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SUMARI O

Apresenta-se uma sistematizacgao logica, basica e
intuitiva do problema interagao fluido-estrutura, orientado 3as

estruturas no mar.

Na sua generalidade, o problema € identificado,
caracterizado e classificado; voltando-se as estruturas n'aqua,
e cold ade num contexto fisico e fenomenoldgico, nos seus aspec
tos mais qualitativos; todavia, sua abordagem se degenera para
um tratamento simplificado, através das duas formulacoes cléssi
cas conhecidas: (a) equagao de Morison, (b) teoria da difracdo
linear invicita; envolvidas em todas suas manifestagoes e con-

seglencias.

A magnitude dos efeitos de interagao € quantifi
cado atraves das forgas induzidas pelas ondas; depois compara
das e estimadas a importancia relativa destas, em Fungéo de cer
tos parametros significativos, que definem a natureza e o domi

nio destes efeitos.

Finalmente estuda-se o comportamento dinamico das
estruturas no mar, com muitas de suas implicagoes, mostrando-se

algumas aplicag¢oes e resultados.

Para a obtengao de resuitados e a comparacao des
tas formulagoes, programas de computador foram especificamente
desenvolvidos; bem como orientados a algumas aplicagdes tipicas
e significativas onde se efetuou a analise hidro-estrutural di-

namica completa,



ABSTRACT

The fluid-structure interaction problem is pre
sented in a logical, basic and intuitive systematization, con-

cerning offshore structures.

The problem is identified, characterized and clas
sified, as a whole; when particularized to structures in water,
it is placed in a fisical and phenomenologic context, in its
more qualitative aspects; however, its abordage degenerates in
a simplified treatment, through two known classical formu lations:
(a) Morison's operation, (b) invicit linear difraction theory,

involved in all their manifestations and consequences,

The magnitude of the interaction effects were
quantificated through wave-induced forces, lates compared and
estimated its relative importance, in function of certain signi
ficant parameters, wich define the nature and domain of these

effects,

Finally it is studied the dynamic behaviour, of
offshore structures, with many of its implications showing some

applications and results.

To obtain results end the confrontment of this
formulations, computer programs were developed and directed to
some tipical and significant applicationes, in which complete

dynamic hydro-structural analysis were accomplished.
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FN = frequéencia natural da estrutura (Hz)

fs = frequéncia da forg¢a transversal {Hz}

i = frequencia da onda ( Hz)

(folm = amplitude genérica maxima para as forg¢as unitarias
g = aceleragao da gravidade (9,81 m/s?)

H = altura da onda (da crista ao ventre) (m)

Hp = fung¢oes de Hankel de ordem n

h = profundidade d'agqua (m)

i = momento de inercia da segao {m")
i = imaginario { /-1 }

= unitarios na direc¢ao x,y e z

o
X
[

= funcao de Bessel de ordem n

=

= rigidez da estrutura

= npumero de onda (K= J%L)

= comprimento de onda (m)
comprimento da estrutura {(m)
= massa generica total { kg )}

= momento em relagéo ao eixo Z (kgf . m)

*+ N

= massa virtual total ( kg)

T X X X = C X R CP-
It

= massa adicional total ( kg)

massa por unidade de comprimento (kg/m}

3
]

= massa efetiva por unidade de comprimento

massa adicional

L
o
1l

= massa da estrutura

[T

= massa da agua no interior da estrutura
= frequencia natural (Hz)

numero de Keulegan-Karpenter

=
O
[l

= wvetor normal unitario

= potencia (kgf. m/s)

pressao genérica ( kgf/m?)

= quantidade de movimento

=. fator de amplificacao dinamica

= vazao

= vazao por unidade de comprimento

= raio generico

wow Lo O O 0 VD WIS 2 =2 X X X 3
1}

Gl o relagcao de forgas

Re = numero de Reynolds

r = coordenada polar na direcao radial
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namero de Strouhal

comprimento de arco

periodo (T= 1/f)

tempo

velocidade na corrente livre
velocidade maxima

componentes da velocidade

vetor velocidade

amplitude do deslocamento
coordenada da estrutura, deslocamento
velocidade

aceleracgao

auto vetor

funcao potencial de velocidades
altura medida do nivel da agua
angulo

relacdo entre frequéncias (B=fy/fy)
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fronteira { contorno)

fungao de corrente

angulo

coordenada polar angular

angulo de fase (8. = kx - Wt )
raio da orbita vertical das particulas
taxa de amortecimento

frequencia circular generica



w = vetor velocidade

A1 = perpendicular (normal)

Y = qualquer

SUBTNDICES

r, 8,t = derivadas em relacdao a estas grandezas
0 = relativo a aguas profundas

1 = primeiro modo (N, T,w )

T = total

INDICE SUPERIOR

f = fluido

x & 0(1) = a variavel x & aproximadamente da ordem de gran
deza de |

x 2 0(1) = a variavel x e maior ou igual a ordem de grande
za de 1

x < 0(ka) = a varidvel x & menor do que a ordem de grandeza

do parametro ( ka)
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CAPTTULO I

0 PROBLEMA INTERAGAO FLUIDO-ESTRUTURA

.1 - UMA SITUAGAD

E sabido de todos quantos tem consciéncia da epo
ca em que vivemos, que a humanidade atravessa uma fase critica,
onde fatores de todas as ordens e naturezas tem influenciado,
direta ou indiretamente, na criagao de um clima de incertezas,

que pode comprometer a tao ameacada ordem global ora existente.

Entre todas as causas que podem desestabilizar a
economia dos povoes, nem uma tem sido t3ao aspera e marcante, guan

to o impasse criado pela crise de Energia.

A economia do mundo, que fora atée pouco subme-
tida a um ritmo de crescimento espetacutar, desde a ultima guer

ra, sofreu um desaquecimento sem precedentes.

E notorio, que o desenvolvimento ocorride neste
periodo decorreu, principalmente, dos resultados obtidos pelos

paises fortemente desenvolvidos.

Entre outros fatores que podem explicar este
crescimento citam-se o avanco tecnologico, a existencia de mao-
-de-obra barata e a participacac do Estado no processo de acumu

lagao de capital.

Como nao se produz riquezas sem energia, ou seja,
como o crescimento economico e o consumo de Energia estao estri
tamente relacionados, a evolugao do nivel de consumo e sua re-
percussao sobre a estrutura energetica merecem uma analise deti

da.

Se feita uma analise do balan¢o energetico mun-
dial, pode-se facilmente constatar o nivel de participagao do

Petroleo, como fonte preponderante de energia, nas ultimas déca



das. Todavia, a crise do Petroleo em 1973 encerrou um longo pe
riodo de estabilidade dos pregos no mercado mundial e viabili
zZou economicamente a exploracao do petroleo "of4 shonre” e em
outras areas de exploragao mais onerosas, ensejando também aapli
cagao de métodos nao convencionais de recuperacao do 6leo, além
de estimular o desenvolvimento de fontes alternativas de ener-

gia.

Tendo em vista o alto preco do petrdoleo no merca
do internacional e sgu grande e crescente consumo, as economias
dos povos se desestabilizaram, passando por um periodo cujas

consequéncias, parecem por vezes, Serem incontrolaveis.

Dai porque, nas tentativas de reduzir a dependén
cia externa de energia, tambem o Brasil, que sempre teve no pe-
troleo uma parcela expressiva na participacao do balancgo energe
tico nacional, devera superar esta dificuldade a qualquer cus
to, salvaguardando a atividade economica dos efeitos recessivos
da conjuntura internacional, sem prejudicar o ritmo do desenvol
vimento, através de medidas, algumas das quais ligadas direta

ou indiretamente ao setor energetico.

Nao basta o racionamento do petréleo como solu-
¢ao para o impasse, pois o racionamento significa recessao. Sem

energia nao se produz riqueza.

A limitagao do consumo sem recessaoc & possivel
mediante a adogao de medidas concretas, que entre outras ci-

tam-se:

- implementagao de estudos e investigagoes liga
das a area tecnoldgica, visando criar e otimi
zar sistemas,'capazes de desenvolver formas
que conduzam a economia, ac conforto e a segu

ranga;

- a exploracao de petrdleo na plataforma subma

rina brasileira;



- aumento da oferta de transporte através da

navegagao costeira e interior;

- implementagao de técnicas de conservagao e di

minui¢ao do consumo de energia;

- desenvolvimento das fontes alternativas de

energia.

Estas medidas por si s0 <carecem para sua concre
tizagao de praticamente uma revolugao tecnoldgica, a ponto  de
no mais curto espago de tempo, se possam granjear resul tados a
nimadores, e que venham atender o objetivo nacional de reduzir

O espago que nos separa das nacoes mais desenvolvidas.

Tendo em vista a atender essas metas, e que el
presente trabalho, como sera visto no seu desenvolvimento, en
contra-se paturalmente vocacionado a contribuir, por pouco que
seja, com procedimentos que venham participar do encontro das
grandes aspiragoes nacionais do momento; inserindo-se por isso,

perfeita e adequadamente as prementes prioridades brasileiras.

t.2 - IDENTIFICACAQ DO PROBLEMA
E de todos sabido, que mesmo antes do nascimen
to, na fase intra-uteriana, cada individuo encontra-se imerso

em fluido, dentro de uma camara especial.

E, desde cedo o homem se ve diante de um imenso
meio, constituido de ar e agua. Seus primeiros contatos com
estes entes virtuosos e providos de qualidades singulares, sem-

pre causaram-lhe admiragao, temor, respeito e mistificacao.

Portanto, & da natureza humana a condigao primei
ra e instintiva de aproximagao e de expectativas diante deste

meio que o cerca; e que e portador de tamanhos predicados.



Este senso instintivo que acompanha cada um
desde o nascimento, e uma nog¢ao primitiva da qual todos sao por
tadores, como se abrigassem dentro de si, uma heranca atavica,

que os ligava a elos desconhecidos.

Existem razoes suficientemente fortes para se
compreender, que o extenso meio que envolve o ser e um espago

fiuidico, predominantemente de ar e agua.

Por outro lado, sabe-se, que o proprio individuo
tem sua constituicao basica formada, em sua quase totalidade por

fluidos (agua).

Se a agua e o ar sao fontes vitais para o indi
viduo, entende-se facilmente que o fluido faz parte integrante

e essencial da complexidade do fenomeno que chamamos de vida.

Dai porque, a existencia do préprio individuo e

um mecanismo de inter-relagao com os fluidos.

Deste senso nato, surge no individuo a intengao
de desvendar o veu espessc e obscurc que esconde as leis que
regem esta inter-relacao, da qual o ser busca auferir os benefl
cios oferecidos pelo adventoc desta causa, cuja existencia,

sente em suas proprias entranhas.

E pois desta forma, que na tentativa do homem

governar a natureza, conhecer sua agéo, e prever seus efeitos,

que surge o conhecimento, que se sedimenta ao longo do tempo,
atraves das observacoes e experiéncias, que vao lentamente se
somando.

Por sua vez, entende-se facilmente, e nao se pre
cisa de muitoesforco para se enxergar em volta e em si mesmo, a
existencia da inter-relagao entre solidos e fluidos, que se pro
cessa ao nivel de um micro e macro cosmos. Basta apenas obser
var o sangue que percorre as veias, a seiva que ascende as érvg

res, os veiculos que cortam os ares e as aguas; as ondas do



mar, a agao dos ventos, e outras tantas manifestacoes, para se
perceber que sempre estao presentes solidos e fluidos. Desta
constatagdo de carater quase empirico, surge um conceito essen
cialmente importante, que identifica esta inter-relacao, e que

apropriadamente se denomina de "interacao'.

1.3 - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Do que foi exposto anteriormente, infere-se com
facilidade, que aonde quer que exista o contato entre um solido
e um fluido, ocorre a inter-relacaoc denominada de interagao, que

se caracteriza pela chamada Interacao Fluido-Solido.

E também sabido, que esta interagao se da em
varios niveis, quer seja numa dimensao macroscopica e/ou micros
copica, aparecendo com as devidas formas, implicagoes e proprie

dades.

Ainda que em outras areas do conhecimento possam
existir maneiras diferentes de identificar, classificar e abor
dar o referido problema, atraves do uso de terminologias pro
prias; neste trabalho procurou-se dar um enfoque orientado e

consonante, com a formagao em Engenharia de Estruturas.

Dada a identificacao do problema, convem frisar
que, a natureza intima da interagao aqui propugnada, entre tan
tos modos de inquirir a essencia deste efeito, e qualificada

atraves de grandezas identificadas como forgas.

Como a existéncia das forgas sao de naturezas di
versas, tais como: eletricas, magnéticas, moleculares, nuclea-
res, etc., serao objetos deste estudo apenas as de origem meca
nica, quase sempre caracterizadas pelo contato das particulas
do solido e fluido, que se tocam numa regiao caracteristica que
serve de fronteira entre o contorno dos dois meios, chamada de

interface, e que possui propriedades particulares.



Estas forgas estaoc associadas a presenga de par
ticulas fluidicas, e a existencia do corpo perturbador do meio
fluidico, atraves das grandezas cinematicas, suas propriedades

mecanicas e de constituig¢ao.

.4 - INTERAGAO E:

Tem sido observado, com muita frequencia, o wuso
indevido e a utilizagao inadequada do vocabulo interacao. Se
gundo um dos mais completos e modernos dicionarios brasileiro,

{Aurélio) tem-se:

Interagao. De inter + agao s.f. - acao que se
exerce mutuamente entre duas ou mais coisas - acgaoc mutua entre
duas particulas ou dois corpos. - Forgas que duas particulas

exercem uma sobre a outra, quando estao suficientemente proxi-
mas. Em razao do transcrito, o uso deste vocabulo no presente

trabalho, exprime com real significado, a sua mais perfeita ade

quacgao.
.5 - 0 PORQUE DO TRABALHO

Desde muito tempo, atraves da observagao de cer
tos fendmenos da natureza, ligados a presenca de sélidos e flui

dos, e em consonancia com sua formagao, o autor desenvolveu uma
atracao especial para o estudo e analise destes efeitos. As va
ticinagoes e as especulagoes nesta area serviram para despertar
uma forte inptuigao, que o tem levado a entender, que somente a
compreensao fisica da inter-relagao entre fluidos e solidos, po
de realmente conduzir a uma resposta real e concreta, neste cam
po tao avido de realizagoes, e que promete resultados surpreen

dentes.

Sobre esta otica, e considerando o interesse de

monstrado por certos segmentos da instituig¢ac, onde o autor se



encontra ora vinculado, a estes estudos; & entre todos os cam
pos possiveis e de abrangéncias dos mesmos, que serao apresenta
dos, ou por si so inferidos entendeu-se de relevancia, eleger
uma aplicagao diretamente ligada ao problema original, e que
conservando sua virtude e esséncia, contribui-se, ainda que res

tritamente, na consecucao das duas primeiras medidas preconiza

das no item Uma Situagao, com o intuito desta forma, colocar
uma pequena pedra no alicerce do conhecimento didatico-cienti
fico nacional, e ac mesmo tempo servir de evocativo a outras

tantas investigagoes nesta area ainda tao incipiente.

.6 - APLICAGDES SIGNIFICATIVAS

Do ate entao exposto, se pretende agora objetiva
mente caracterizar as as suas aplicagoes, que anteriormente nao
ficaram evidentes, como uma forma de melhor elucidar a wutilida

de destes estudos, tendo em vista a sua aplicabilidade.

A incorporagao da experiencia, dos resul tados de
estudos e os conhecimentos no campo da interagao-fluido estrutu
ra, fornecem um amplo espectro de utilizagao que envolve as
mais diversas areas da ciéncia, em cujas utilizagoes se desta-

cam:

1. Estruturas no mar

- estruturas "off shore" (plataformas de explo

racao de petroleo);
- estruturas navais (navios);
- "Yradisers', cabos, emissdrios e tubulagoes no

oceano.

2. Construgoes na agua

- estruturas de: portos, piers, dolfins, molhes;



- agao das correntes e sismos;

- efeitos da agua sobre pilares;

- barragens e eclusas;

- ~canais e escoamento em tubulagoes;

- edificagoes sub-aquaticas.

3. Acao de ventos sobre estruturas

- edificios altos, torres e chamines;

- cabos aereos, pontes pensil

4, Setor militar

- misseis e projéteis no ar e agua;
- explosoes em ambientes confinados;
- submarinos;

- carros de combate,

5. Bio-mecanica

- escoamento em vasos e arterias;
- remogao de calculos biliares e renais;
- pressoes nas artérias e camaras cardiacas;

- interacao liguido amniotico-feto.

6. Setor energético

- mecanismos de utilizagao da energia das on-

das, dos ventos e mares;



- bombas e turbinas.

Reator nuclear

7-

-~ esccamento do liquido refrigerante sobre as

barras de combustiveis nucleares;

- chicoteamento em tubulagoes.
8. Aerodinamica

- velculos aéereos, terrestres e espaciais.
9. Liquido em vasos

- fluidos armazenados em tanques;

- vasos de pressao;

- reservatorios.
.7 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Entre os mais diferentes aspectos, que poderiam
ser perseguidos na area em questao, os objetivos abaixo <citados
se constituiram nos fundamentos que nortearam o presente tra-
balho:

1) 0 interesse do autor nos estudos da interagéo,Fluido - estru
tura, procurando com isto o engajamento e a familiarizagao
na area, bem como, a compreensao do mecanismo fisico exis=
tente nesta inter-relacao, entendendo ser esta a unica for
ma possivel de investigacoes neste campo, visando a conti
nuidade de estudos mais avancados e/ou as futuras pesquisas;

2) A intencao de desenvolver o ensino e a pesquisa nesta area,



h)

.8

10

ao retornar 3 instituicao de origem, a Fundacao Universida
de do Rio Grande -FURG- onde o vento e a agua se constituem na

vocagao natural e por exceléncia desta universidade;

Proporcionar um conteudo sistematizado de tal forma que,sem
perder as caracteristicas de didatica e continuidade pudes
se proporcionar, a futuros colegas, engenheiros civis estru
turais, que quisessem fngressar na area, um trabaltho mais
ameno, e gue discutisse e esclarecesse pontos de relevancia
na compreensao fisica do fenomeno, evitando com isto um
longo e penoso caminho, destinado a perseguigcao do substan
cial, tantas vezes confuso, diversificado, subjetivo e qua
se irreal, difundido na literatura; e evitando com isso a

rude peregrinacao, que o autor vivenciou;

Dentro da grande area apresentada, escolher uma aplicacao
gue nao fugisse do problema original, e pudesse representar

alguma contribui¢ao a um tema de relevancia nacional;

Que o conteudo didatico, o grande nimero de ilustragoes, as
comparacoes, 0s limites apresentados, as referencias biblio
graficas , a exploragao exaustiva de certos parametros sig

nificativos, e os resultados, proporcionassem aléem da com-

preensao fisica, mais sequranca nas escolhas e decisoes;

Sem ser um evangelizador, e intencao do autor que este tra
balho sirva também de arauto a investigagoes mais efetivas
na area de interacao-fluido-estrutura, ou seja no campo da
fluidoelasticidade, ou ainda desmembradamente, da hidro-
-elasticidade e aeroelasticidade, os quais sem sombra de dg

vidas conduzirao a resultados praticos surpreendentes.

- JUSTIFICATIVAS

Como foi visto no item Uma Situacao, as medidas

citadas visando sanar o impasse criado pela crise de energia,

englobam muitas das aplicagoes anteriormente apresentadas; e em
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coeréncia com a orientacao persequida neste trabalho, se consti

tuem tipicamente em problemas de interagao fluido-estrutura.

Na tentativa de economizar energia nos sistemas
que consomem energia; buscar novas fontes alternativas, ou mes
mo em aplicagoes que indiretamente revertam em economias, ou
mesmo na explorag¢ao de outras modalidades nao convencionais, a
Engenharia se depara com um problema de otimizacao, em que o bi

némio seguranga versus economia & procurado.

Todos os processos da vida moderna estao inter-
-relacionados e conduzem inevitavelmente a utilizacao de ener

gia.

Nao & suficiente diminuir o consumo de energia,
e importante conhecer profundamente a natureza fisica do proble
ma, suas causas, efeitos e consequencias, para que entao, de
posse do dominio global do fenomeno, se possa ter com Seguranca

o maximo de economia.

Em outras palavras, e atraves da pesquisa, de es
tudo, da experiéncia e da analise profunda do problema em Qques
tao, que surge a condicao seqgura de correlacionar a expectati

va de projeto com a realidade fisica.

Este conhecimento, quase sempre redunda em apre
ciaveis economias; pois joga-se fora muito dinheiro pela intro
ducaoc de sucessivos gastos provenientes do super dimensionamen
to dos sistemas, ocasionados pelo desconhecimento intimo da

questao.

Como exemplo, pode-se citar o fato de que muito
combustivel poderia ser economizado, nao pelo racionamento ou
uma utilizagao racional, mas sim por uma utilizacao de veiculos
mais aerodinamicos, onde o estudo da interagao fluido-estrutura
conduziria a resultados favoraveis. Um outro caso € a exagera
da seguranca que deve ser dada as estruturas "044 shore', devi-

do ao desconhecimento e a quantificagao da natureza fisica glo
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bal do problema envolvido que se estudado e pesquisado poderiam
reverter em milhares de dolares de economia. Ou mesmo emoutras
idreas, emque se poderia, atraves do desenvolvimento de tecnologias
- - - - » . - - -
nacionais, economizar divisas. E portanto imprescindivel, a in

vestigacao nesta area de grande abrangencia, num momento oporty

no e numa ocasiao em que o Brasil tanto tem a exigir.

1.9 - QUESTOES A INVESTIGAR

Em virtude das dimensoes do campo da aplicabili
dade do problema interagao-fluido-estrutura, que possui uma ele
vada abrangéncia, como foi visto, convem por uma questao de ca
racterizacao precisa dos casos a serem estudados, eleger certas
aplicacoes, que se julgaram de real interesse, e que Serao por

certo representativas do problema original.
Entre estas, citam-se:

- estruturas '"o4f shorne' (plataforma de explora

950 de petroleo no mar - tipo gravidade);

- torres no mar.

{.10 - A INTER-RELACAO FLUIDO-ESTRUTURA

Entre tantos casos, em que esta inter-relacgao po
de ser observada, é facilmente perceptivel: o efeito do escoa
mento de fluidos ao redor de estruturas. O surgimento de cer
tas conseqlencias ocasionadas pela vibragao de alguns instrumen
tos musicais, cujos registros se guardam na propria historia,
como foi o caso biblico da destruigao das muralhas de Jerico

pelo tocar de trombetas.

Folhas sao arrancadas pelo vento, tufoes ceifam
verdadeiras cidades; plataformas 'off-shore'', tambem podem ser

destruidas pela agao dos oceanos. 0 sodio liquido que refrige
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ra o nucleo de um reator, pode quebrar e precipitar a fundigao

no centro deste.

Estas excitagoes provocadas pelo escoamento de
fluidos tem se mostrado muito importantes nos Gltimos anos, pois

os materiais estao sendo usados nos seus limites, e com isso, as

estruturas tem se tornado mais leves e flexiveis. Por vezes
tem sido necessario criar-se palavras ou denominagdes estra-
nhas, para caracterizar certos efeitos, como por exemplo, o]

"Galleping" (galopeamento}, efeito caracteristico em linhas de
transmissao envolvida pelo gelo, onde o perfil da secao pode se
assemelhar a um perfil de aerofolio. Cabos submarinos que Sus
pendem hidrofones, provocam o mau funcionamento destes. Tubos
de trocadores de calor giram rapidamente em orbitas ovais, para

velocidades do fluxo acima da velocidade critica.

Tubula¢oes experimentam deflexoes causadas pela
passagem de um fluxo acelerado ('watfitfer hammen'), escoamentos
d'agua em altas velocidades, quando interrompidos abruptamente,
provocam o nosso conhecido golpe-de-Ariete; ou entao em um sis

tema de alta pressao, a ruptura causada num tubo por falhas no

mesmo, faz com que o fluido esguichado exerca uma reagac impul
siva sobre o tubo encurvado, podendo provocar o chamado "pipe
whip' .

Ondas d'agua, que se projetam contra quebra-ma
rés ou certas estruturas maritimas, originam uma acao chamada

de golpeamento ("buffeting').

Ruidos podem ser produzidos pelo desprendimento
de vortices, criando influéncias adicionais no caso de fluxos

em torno de objetos.

Cada uma destas vibragoes nascem de mecanismos
da dinamica dos fluidos, distintamente diferentes; todavia, sao
suficientes para mostrar algumas ocorrencias, e a importancia

da inter-relagao fluido-estruturas.
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.11 - A INTERACAOD FLUIDO-ESTRUTURA, E OUTROS CAMPOS DA MESMA
CIENCIA

0 probiema interagao fluido-estrutura, e na ver

dade muito complexo, em especial, pelo nimero de variaveis in
tervenientes. Muitas tentativas tem sido feitas, com a inten
cao de se desenvolver um ponto de vista unificado para o assun

to, tal como o trabalho de Toebes |'®7].

Dentro desta grande area, por exemplo, a aeroe
lasticidade se caracteriza por um ramo da ciencia que se preocu
pa no estudo das forgas aerodinamicas e seus efeitos sobre es-
truturas elasticas. Estes estudos iniciaram na década de vinte

(1920) e hoje parecem ja possuir um estagio de maturidade.

A bem pouco, o termo hidro-elasticidade foi in-
troduzido; e esta relacionado aos efeitos das forgas hidrodina
micas sobre estruturas elasticas. Em contraste com a aeroelas
ticidade, este Gltimo tem mostrado pouca unidade analitica, e

versado sobre coisas aparentemente nao relacionadas.

Uma diferenga entre a aeroelasticidade e a hidro
elasticidade, alem da sugerida pelo proprio nome, em virtude da
propriedade dos fluidos, € antes, historica, do que logi
ca. £ apesar destas indiferencas, ambas estao associadas ao en-
volvimento de fluidos e estruturas, dai pois, uma razao sufici
entemente forte, para denominar-se estes dois campos, ja que
englobam a chamada interagao fluido-estrutura, por um tnico ter
mo, Fludidoelasticidade, que por certo permitira uma coerencia
na investiga¢ao das caracteristicas fisicas e analiticas do pro

blema.

Contudo, © termo fluidoelasticidade possui limi
tes e limitagoes definidas e podera, scbre certo ponto de vis
ta, denotar apenas os fendomenos, em que o efeito de deformagao
da estrutura ocorre e/ou propriedades do fluido sao alteradas.
Isto e, envolve casos em que uma independencia se desenvolve

entre as forgcas dinamicas do fluido atuando sobre a estrutura e
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as forgas eldsticas e/ou de inércia, sao mobilizadas na estrutu

ra, todavia uma interacao, ao nivel que seja, Ssempre ocorrera.

Muitos efeitos fluidoelasticos se manifestam com
caracteristicas proprias: algumas uteis, outras prejudiciais, e
as consideracoes que envolvem os conhecimentos sobre estes efel
tos, versam sobre cinco areas: teoria da elasticidade - mecanica
das estruturas - dinamica das estruturas - mecadnica dos fluidos

e processos aleatorios.

Para andlise do verdadeiro problema acoplado, uma
das formas mais efetivas, consiste por assim dizer, na determi

nacao dos chamados operadores estruturais, operadores dinamicos,

. .- 167
e operadores f]uldo-dlnamlcos]

0 tratamento unificado dos fenomenos em questao,
representam uma tentativa de caracterizar da mesma forma, efei

tos que a priori parecem distintos.

l.11.1 - Aeroelasticidade

Desde que o termo aercelasticidade se consagrou,
hd uns 20 anos, esta disciplina tem proporcionado investigagoes
na area de mecanica aplicada, tendo se preocupado quase que ex-
clusivamente com o projeto de estruturas, destinadas a artefa
tos submetidos a altas velocidades. Porém, hoje, ja num estagio
de maturidade, as atencoOes se voltam ao campo da interagao en
tre fluidos e solidos elasticos. Embora existindo uma signifi
cativa uniao reciproca entre as forgas do fluido aginde contra
a interface, resultando numa deformacao elastica, ainda se pro-
cura uma definicao adequada para este fim. E isto e inegavel
mente uma fonte de pesquisas, que prometem resultados encorajado

res. Esta fonte promissora, e avida de solugoes, deve-se entre

outras causas, a natureza naoc conservativa das forgas que afe
tam a estabilidade aercelastica; que tem suscitado varias dispu
tas no campo da matematica aplicada, e das equagoes diferen-

ciais; pois se tem tido dificuldades de modelar muitos parame



tros sistematicos, as condigoes de contorno nem sempre atendi
das, alem da dificuldade de reprodugoes em resultados experi-
mentais.

Ha motivacoes praticas para muitos casos e a maior
parte do progresso se origina da necessidade de estruturas
mais leves e muito flexiveis; e a pressao dinamica cada vez
mais atuante, na crescente ativacgao de veiculos atmosfericos,
cruzadores, foguetes ou projeteis tipo balisticos. 0 comporta
mento aeroplastico | ° | é também encontrado em navios, pontes,
estacas de metal, palhetas em dispositivos trocadores de calor,
e outros tantos projetos de engenharia. Porem, a aeronautica

tem fornecidec o maior estimulo.

Muitos trabalhos tem sido publicados, apos o ori
ginal de Gossman na Rissia, e Scaulan e Rosenbaum em inglés. Ha

tambem algumas monografias como as de Miles e Landahl.

De posse da literatura basica, e da que hoje se
divulga, muitos autores dao crédito e melhoram as descricoes,
que vao dando pequenos desenvolvimentos, mas que parecem susten
tar grandes promessas. Enfim, o "estado da ante', demonstra
que muitos destes desenvolvimentos sao pouco conhecidos, outros,
um potencial nao totalmente reconhecido e, por ultimo, alguns

representam um campo Obscuro.

1.11.2 - Hidroelasticidade

0 campo da hidroelasticidade tem caracteristicas
comuns com ¢ da Aercoelasticidade, e se refere ao estudo do fené
meno envolvendo interagoes mutuas entre forgas de inércia, elas
ticas, e fluido dinamicas agindo sobre componentes estruturais
imersas, ou que contenham liquidos. Inicialmente, o uso deste
termo denotava certos tipos de interacao fluido-estrutura, espe
cialmente os ligados aos dominios da Arquitetura Naval e a Enge
nharia Marinha | ' |. Anteriormente era caracterizado por uma

grande classe de problemas relativos a radiacao de sons gerados



pela estrutura, para o meio fluido envolvente; assim como, a
geracao de som na estrutura, pelo movimento entre a estrutura e
o fluido. Um mais recente e vasto uso & referido mais especifi
camente a classe de problemas associados com embarcacoes navais,
e outros veiculos marinhos, que conduzem a distintas e fechadas
relagoes, ja respondidas no fenomeno de estabilidade Jlongamente
associado aos veiculos aereos. Foi nitido e evidente, que mui
tos outros problemas de grande interesse, como ode arquitetura naval e
a engenharia marinha se viram dentro da nova hidroelasticidade,
como por exemplo, a vibragao de cascos de navio introduzidas
pela acao de certos artefatos e anexos (leme, ancoras propulso
ras, periscopio submarino, etc...). |Isto leva rapidamente a
classificagao dos possiveis problemas hidroelasticos, como deri
vados de consideragoes correspondentes ao problema aeroelastico,

no campo da engenharia aeronautica.

Grande parte dos problemas hidroelasticos deri
vam mais ou menos de consideragoes semelhantes de problemas ae-
roelasticos; e por isso, herdam uma vasta experiencia e conheci
mentos. De fato, se nao fosse a existencia de quatro grandes fa
tores, todo o conhecimento sobre aercelasticidade poderia ser
aplicada em hidroelasticidade. 0 primeiro deles, como e eviden
te, € a existéncia de uma superficie Iiquida Tivre. Esta inter
face leva nao s0 apenas as cbmplexidades nascidas das agoes dinami
cas, que sempre tem lugar, mas tambem porque, o ar e um fluido
de pouco peso. Ele pode envolver um corpo movel, como permitir
a formagao de grandes bolhas de vapor no liquido, provocando os
chamados efeitos de cavitagao. A cavitagao € na verdade o se-
gundo maior problema. Tambem, massas relativas da estrutura e
do fluido imediatamente envolvente estao geralmente longe do do
minio da experiencia aeronautica; mas apesar dos efeitos da su-
perficie livre e da cavitagao, este ultimo fator ainda pode ser
enquadrado nas concepgoes da aeroelasticidade. E finalmente, se
tem o problema da compressibilidade do ar.

As consequéencias destas similaridades e das dife
rengas entre os dois campos, faz com que a hidroelasticidade parece
por vezes incompleta, porque um numero pequeno, mas importan

te de questoes ainda nao foram respondidas adequadamente.



.12 - HIPOGTESES, PRESSUPOSTOS E CONSIDERACOES

Dada a dimensao do problema interagao fluido-es
trutura, ensaiado nas secgoes anteriores, e evidenciado o grau
de complexidade pelo numero de fatores intervenientes, tornar-se

-ia impraticave! qualquer aplicagao, se um numero grande de su-

posicoes nao fossem efetuados.

0s estudos desenvolvidos e aplicados no presente
trabalho, do campo da interacao fluido-estrutura, restringe-se
exclusivamente as estruturas no mar, e obedecem as condigoes

abaixo prescritas:

|.12-1 = Restricgoes

- estruturas cilindricas circulares vazadas ou
cheias; fixas no fundo pela extremidade infe

rior;

rcia constante, e se variavel, de grande

v}

n

suavidade;
- estruturas nao totalmente submersas;
- €& usado o Processo da Onda de Projeto;
- as aguas sao profundas;

- as (nicas solicitagoes presentes Sao O0S pesos

e as cargas de onda;

- o modelo estrutural e discreto e com comporta

mento de viga.

|.12-2 - Suposicoes

- ondas de caracter harmonico (senoidais);

- ondas de pequenas amplitudes (relagao altura
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comprimento muito pequeno);
- fundo fixo e horizontatl;
- estrutura rigida;

- os membros das estruturas sao suficientemente
espagados, de modo que um nao influencia o

outro;

- nao se questionam certos detalhes de constru

¢ao, transporte € assentamento;

- a existencia de certos efeitos paralelos e se
cundarios, como desprendimento de vortices,
ruidos causados por estes, ou pelo atrito en-
tre o fluido e a estrutura; para as condigoes
usadas, ainda que significativas nao serao

considerados;

- a forga de sustentagao e outros mecanismos de

instabilidade nao serao reconhecidos;

- as estruturas poderao ou nao conter liquidos

no seu interior;

- todas as condigoes e o problema em questao

seraoc lineares;

- a interagao sera quantificada pela existencia
e magnitude das forgas; todavia, sem o efeito

de interdependéncia atualizado.
N3o seraoc considerados:

- efeito de interagao solo-estrutura;
- a;éo de correntes, ventos € Sismos;

- as variagoes de dimensoes e rugosidade da su-

perficiée da estrutura.
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Atendidas as condigoes acima descritas, dir-se-3
que presente se esta, de um Problema de Interagao Fluido-Estru
tura Simplificado (PIFES).
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CAPTTULO I

TEORIA LINEAR DE ONDAS DE PEQUENAS AMPLITUDES

-
Lh.1-2/7- INTRODUQAO

A primeira vista, como resultado da observagao,
a superficie do mar parece um conjunto desordenado de eleva-

¢oes e vales, se distribuindo caoticamente em toda a extengao.

Todavia, de uma observagéo mais criteriosa, onde
se separa os efeitos localizados e de pequena importancia, se
poderia enxergar uma certa regra neste fenomeno, aparentemente

sem ordem.

E, em busca de leis re rejam o comportamento do
fendomeno, e que possam expressar, mais realisticamente possivel
o problema, e que foi o motivo das muitas teorias de ondas, que

hoje se conhece.

Em geral, o fenomeno das ondas d'agua sao comple
xos e dificeis de serem descritos matematicamente, por causa
das nao linearidades, pelo carater tridimensional e pelo apa-

rente comportamente aleatorio.

Na tentativa de compreender e descrever o fenome
no da onda, sao apresentados neste Capitulo, certas suposigoes
que caracterizam o problema essencial e simplificam a questao;
ao mesmo tempo, que se discorre sobre consideragOes importantes
para o atendimento do meio fluido, até a obtengao da classica

teoria de Airy.
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Posteriormente, sao feitos alguns comentarios sobre

as teorias mais usadas, suas validades e discrepancias.

Excelentes d scricoes sobre teorias de onda pode

A O e PO R P N P M B B

rao ser encontradas em , . s ,

Il1.1-2 - EQUACJES BASICAS E FORMULAGCAO DO PROBLEMA HIDRODINAMICO

Supondo um fluido em movimento, e conhecidas as
forgas externas que atuam sobre ele, o problema hidrodinamico a
ser resolvido sera a determinagao do movimento dos diversos pontos

do espago que constitui o fluido, e o seu campo de pressoes.

Seja o movimento definido em relagao ao sistema
de coordenadas mostrados na gravura abaixo, em que se busca uma

formulagao matematica que expresse o comportamento do fenomeno.

‘ | L -
L] P atm
A
h b
—— =~
: Fundo, y= -h
41
TS N e e N e 8 W e e 72 T 272 S e T T

FIG. IT.12 - Definico dos elementos.

0 estudo € baseado na teoria potencial, e por

conseguinte, admitem-se as consideragoes

i ) 0 fluido e homogeneo: e incompressivel



ii)

iii)

iv)

v)

vi)

vii)
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constante

°
Il

div v = 0 ou u_ . _dv 3w _ (11.1-1)
4"

dax ay dz

0 movimento € irrotacional
w = rot ¥ = VxV = 0 (11.1-2)
Esta relagao representa uma condi¢ao necessaria e
suficiente de potencialidade de um campo de velocidade, is-
to e, da existencia de uma fungéo escalar ¢ (x, Y, Z, t) -
- potencial de velocidade, tal que
vV = Grad. ¢ = Vo (11.1-3)

Levando-se (11.2-3) em (I11.2-1}) chega-se

3%9 3% 3% (11, 1-4)

V2p=0 é condicdo a ser atendida em todo o domi-
nio do fluido ()

a pressao na superficie livre e uniforme e constante;
as tensoes na superficie podem ser negligenciadas;
o fluido & ideal (sem viscosidade);

o fundo e horizontal, fixo, e impermeavel; o que implica

que a velocidade no fundo & zero;

as ondas sao de pequena amplitude , (em relagao ao compri

mento de onda L)}, e sua forma invariavel no tempo e no es

pago.
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as ondas sao planas ou de cristas longas (bi-dimensionais).

Por outro lado, a equagao que descreve o movimen

to dos fluidos nao viscosos é:

Y 1
+(}{.V)¥=-——Grad. P+ {(1r1.1-5)
at p

Como (11.1-1) e (11.1-5) sao absolutamente ge
rais, necessita-se impor certas condig¢oes complementares
para garantir a unicidade da solugao, condigoes estas apre

sentadas a seguir.

Supondo que o fluido esteja submetido a um campo

de forgas conservativas, isto €, a forga [F advém de um
potencial U
F = Grad U (t1.1-6)
como
N
(¥ x A) Y = ’w X M, + grad. (1t.1-7)
2
e, efetuando-se as devidas substitui¢oes em (I11.2-5)

chega-se:

ﬂ.p_] |:| A¢]2:l+——p—+ U = ¢ (r1.1-8)
dt 2 p (t)
Equagao (11.1-5) modificada, que representa uma

condicao dindmica.

Supondo-se o escoamento permanente, isto €, o}

campo de velocidade independente do Tempo, chega-se a

+ — + U = € = constante (1r1.1-9)
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equagao de Bernoulli., valida em todo o domi .
nio (10 ).
I1.31-3 - ESTUDO DO PROBLEMA DE VALOR DE CONTORNO

A resolugao do problema hidrodinamico assim apre
sentado conduz a pesquisa da solugao da equagao V*¢ = 0, que
devera satisfazer certas condigoes suplementares, que traduzam

precisamente um problema especifico.

I1.1-3-1 - Condigoes Iniciais

Ocorrem nos escoamentos nao permanentes; e con-
sistem num certo instante inicial {(t= 0) do dominio DO ocu
pado pelo fluido; numa distribui¢ao de potencial sobre este do

L 4 -
minilo.

¢ (x, y, z, 0) = f (x, vy, z)

I1.1-3-2 - Condigoes de Contorno

Sao determinadas a partir das condigoes de contor
.no sobre a fronteira @ do dominio de escoamento D, para todo

instante t > 0.

Seja contorno § dividido em tres partes:

Q. , 0 (Vide Figura I1.1-1)

Seja S {x,vy, z,t) =0 (I11.1-10) a equacao da
superficie de um contorno impermeavel genérico. Para que em
S = 0 as particulas do fluido se encontrem em S = 0, e neces

sario que as particulas e a superficie tenham movimentos afins
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S (xp (t), Yo (t), zp(t), t) = 0, Mt

a condigao que expressa o fato do fluido permanecer sobre o con

torno & dita condigao cinematica da superficie do contorno:

Q2
[
Qr
w

LUEE +u 83 + u 9S +u, = 0 (11.1-11)
Dt dt * ax Y 3y dz
ou,
S =10 N = velocidade do contorno
u =velocidade de descola-
u = -.95/3¢t “  mento do contorno na (r1.1-12)
o |vs |

direcao de sua normal

¥S & um vetor perpendicular a §.

e’
n = A vetor normal ao contorno. (11.1-13)
v | vs]
Por outro lado:
vV = V . n = V n + V n + vV n (11.1=14)
n X % Yy |y z z

3
Qo
T

|vs |
Comparando com (11.2-12} tem-se:

v - 3% | Vo . R = v (L1.1-15)

n
" an N

condigao cinematica, que pode ser traduzida como: a componente
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normal da velocidade de um ponto qualquer da superficie do con
torno, num instante qualquer, possul mesmo valor da componente
normal da velocidade da particula fluida, que neste instante es

teja em contato com o ponto na superficie.

Portanto esta conclusao, também indica que para

todo f{(x, y, z) e t verifica-se (11.1-10) onde $ atende a
relagao
95 4+ (Aa¢ . AS) = 0 (11.1-16)
gt
11.1-3.2-1 - No fundo:
(V¢ . ¥s) = 0 ou & - o (1.1-17)
an

para o fundo horizontal

N L (11.1-18)
Y= 3y Y
[1.1-3.2-2 - Superficie Livre

A forma desta sera:

S = n{x,t) -y = 10 ou y=ni(x, t) (11.1-19)

pelas condigoes cinemdticas, a particula de fluido e a superfl

cie tem a propriedade de satisfazer (!1.1-19) para qualquer tem

poc

DS _ 35 MLE 35S
Dt at ax dy

(11.1-20)
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Levando-se a equagdo {I11.1-19) na equagao (11.1-20), tem-se:
°n , 29 dn . 3 _ (11.1-21)
Jt an ax ay
como
d¢ - v = 3y o dx 3¢
oy Jt dt ax
logo
v . v o - 29 =V (11.1-22)
dt y="n py WY=N
Entao, a equagao da superficie livre sera:
%0 _ 3n , 3¢  3n y=1(x, t) (11.1-23)
3y 3t 3 x 3 x
que € a condigao cinematica na superficie livre.
Para avaliagao de (11.1-23) wuma condicao auxi

liar deve ser procurada. E sera expressa pelo acoplamento das
condi¢oes dinamicas e cinemdticas. A condic3o dindmica se tra-
duz pela igualdade de pressces na superficie do fluido e a pres

sao atmosférica. ( p = patm)

Da equagao (11.1-8) se tem:

°6 ] (A4)2 - gn= 0 , y =nix, t) (11.1-24)
at 2
11.2-4 - LlNEARIZAEAO DO PROBLEMA

Observa-se que (11.1-23} e (!11.1-24) envolvem
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como incégnitas ¢ e 7N, além de possuirem termos nao lineares.

Se o movimento € lento, o termo de segunda ordem

de (11.1-24), pode ser desprezado em relagao aos outros dois
termos; € a condigao de contorno aplicada a superficie livre devera
ser aplicada em y = 0;
9
n= - ¢ 0 (11.1-25)
g 9t v
fisicamente esta linearizagao supoe que o fluxo seja muito vaga

roso, onde a energia cinética das particulas sao muito menores
» p

que as outras energias mecanicas.

Se em (11.1-23) a inclinagac da superficie 1i

9 -

vre ( n ) e/ou v & pequeno, pode-se desprezar estes termos,
ax

chegando-se a:

v = 2% - 3n/5t , y=n (11.1-26)

ou em termo de ¢

=3

Qa
-5
|

2n _ Zf ’ y =n (rr.1-27)

) y=n = ¢ y=0 +n 99 + 0 (n?) (11.1-28)

para pequemas perturbagdes (pequenos n e/ou JEL)
dy

an_ o _0¢ -0 (11.1-29)
ot oy
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logo n pode ser eliminado pela utilizagao simultanea das condi

¢oes de contorno cinemdticas e din3micas linearizadas.

lsto e, levando-se {11.1-25) em (11.1-29):

2
0 o o 1 8% o (11.1-30)
dy g 3t
I1.2-5 - RESOLUCAO GERAL DO PROBLEMA SIMPLIFICADO

Seja o problema de valor de contorno definido a segqguir,

onde a fung¢3do potencial ¢ deve atender as seguintes condigoes:

Vip = 0 em D (11.1-31)
¢y = 0 em y=-h (11.1-32)
¢tt+-g¢y=0 em y = 0 (r1.1-33)

Usando-se o método de separagao de variaveis che

ga-se a:
b (x, vy, t) = x (x) Y(y) T() = X.Y. T (11.1-34)
Substituindo-se ¢ no laplaciano vem:
...Y_l.l_ = - _i“_ = K2 {11.1-35)
Y X
ou
Y - K*Y = 0 (I1.1-36)

X" + K2 X = 0 (11.1-36a)



Resolvendo a equacao (11.1-36) tem-se:
k -
Y{y)= A e LA A, e kY (11.1-37)
Aplicando~se a condigao (1§.1-32):
_dy (y) A IR % A L ¥ WL
dy
- A
A e kh - A ekh _ 3
1 2
2
que resulta:
Y (y) = A3 cos h [k (y + h)} {(11.1-38)

E a fungao ¢ torna-se:

¢ (x, vy, t) = X(x) T (t) A3 cos h II:K(y+h)] (r1.1-39)

Levando-na na condigao (11.1-33) para y =0 se

chega:

T X A3 cos h |:K(y+h)] + g T X A3Ksenh [K(y+h)]= 0

= - g k tan h (k h) (L1.1-40)

1
como

nac depende de y, conclui-se que esta relagao e
T

constante para qualquer y.

iogo,

w? = g K tanh (kh) (11.1-41)

cCOomo
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TII 2

- —— = constante = LT+ wr T =0 (11.1-42)
T
cuja solugao sera:
T(t) = A e Ay e Ut

it
como o fator tempo e melhor descreve o problema, tem-se:

T(t) = AL} eil.l)t ] (ll.l—L}B)

Observa-se que T (t) & uma funcao peridodica de

periodo T e frequencia w = 2T7/T

Levando-se (I11.1-43) e (11.1-38) em (t1.1-34)

chega-se:

iwt
= A
(x, y, t) X(x) 3 cos h  k (y+h) e
(11.1-43)
Introduzindo-se esta na condigao (11.2-25) em
y = 0, vem
\ iwt
-g .n = x(x) A3 cos h [ k (y +h)1 iw e (11.1-44)
para vy =10
X (x) . Ay . cosh [kh| iw et o gn  (11.a-45)
com o auxiltio da identidade de Euler, ter-se-a:
X (x} A, cosh (Kh}) iw cos (wt) + i sen (wt) (11.1-46)

3

Retornando a {11.1-57):

X"+ KX = 0
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Tem-se a solugao:

X (x) = Ag e + A7 ,
que por conveniencia se toma,
X (x) = A, e 'K (11.1-47)

X (x) também & periodica, e sugere a k uma interpretagao seme

lhante a w .

Levando em (Il1.1-45) e isolando n obtem-se:
A3 . i{(-kx + wt)
n= - —=— w cosh (kh) i e (11.1-48)
g
a constante A7 se incluira em A3.
Recorrendo-se a identidade de Euler se chega,
A3
n= - cos h (kh) [cos {(wt - kx) + i sen {wt - kx)}
g

(11.1-49)

Esta equac3ao € usada para se determinar a maxima

elevagcao da superficie livre (A), isto é,
n= A para x =0 e t =20

donde se chega:

AL
A= —3  cosh (kh) (11.1-50)
g

e desta se tira a constante A

3 L)
A g

A, = : (r1.1-51)
3 cos h (kh)
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constante que substituindo em (11.1-43) juntamente com (I].1-47)

resulta:

$(x,y,t) = Ao _cosh Lkly « ] -(ke - ut) (11.1-52)
W cos h {k h)

Trabalhando-se mais a expressao, redunda:

A g cosh [k({y+h) cos (kx - wt)]
W cos h (kh)

(11,1-53)

d(x, y, t)

E representa uma onda progressiva se movendo na

dire¢ao (x) positiva.

Levando-se {(l11.1-53) em (11.1.25) obtém-se a
equacao do perfil da onda
n= .- ] 20 -0 = - A sen (kx - wt) (11.1-54)
g at 1Y

periodica em x e t.

Se um ponto virtual é identificado sobre a super
ficie livre, e se move com a onda, tal que sua posigao relativa
a onda permanece fixa, entao

(kx - wt) = constante (11.1-55)

a velocidade com que este ponto deve se mover para acompanhar o

deslocamente da onda sera:

dx - x . L. (11.1-56)
dt k T
Significando que este ponto virtual se move na

diregao x com a velocidade de propagagdo da onda
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C = celeridade da onda (Vide Fig.I1-12)

Levando-se (1t.1-41) em (11.1-56}) se chega:
¢> = % tanh (kh) (11.1-57)
k
ou,
g1 27 h
L = tan h ) (11.1-58)
27 L
lI.1-6 - DETERMlNAgﬁO DOS CAMPOS CINEMATICOS
l1.1-6.1 - Velocidades e Aceleracgoes
Na equagao (11.1-3) da consideragaoc (ii) se tem:
x = qu = an ri\_, + BQ J=Uri\) +V_j
5 x ay v
logo:
Aq Kk cosh |k {y+h)
u 3 [ ] sen (kx - wt) (11.1-59)
w cos h (kh)
sen h rk (y + h)
v Agk - ] cos (kx - wt) (11.1-60)
v W cos h {kh)

Por sua vez, na determinagdo do campo de acele-

ragao, deve-se reportar as simplificagaes aplicadas aoproblema de

valor de contorno nasegao correspondente as linearizagdes onde foi
2

desprezado o termo 1 (A9)° que representa a parcela COnvVec

5 =

tiva da aceleragao. Para se manter esta consisténcia, deve-se

usar unicamente termo local. Entao:
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. 5 cos h k (y +h)

u = Y - Agk cos (kx - wt) (11.1-61)
3t cos k (kh)

e
3y sen h k {y+h)

v = = Agk sen (kx - wt) {11.1-62)
3t cos h {k h)

I1.1-6.2 - Deslocamento das Particulas D'Agua:

E sabido que as particulas d'agua na onda descre

vem movimentos orbitais.

Se na posicgao média do movimento da particula,
for considerado o centro da orbital, o deslocamento vertical
desta, em relagao a posigao média, ndo podera exceder a amplitu
de da onda A.

Se a altura da onda for pegquena, o deslocamento
de alguma particula d'agua, em relagdo a posicao média sera pe

queno.

Entao o campo de velocidade efetivo sobre esta
particula serad dado pelas equagoes (11.1-59) e (11.1-60) ava
liadas na posicao média da particula. (Admite-se que a o&rbita

da particula permanece nas proximidades do ponto inicia](xo,ng)

Logo, o deslocamento horizontal (&) e verti-

cal (g) das particulas, em relacao a posicido média sera:

[
cos hk(y +h):l
Agk L cos (kx - wt)

t
E=Judt=J—a—¢Ldt
(o]

I x Xo? Yo w? cos h (k h)
(11.1-63)
t 3 Aqk coslw[k(y+—hﬂ
C=Jvdt=J ——dt . = 9 sen {kw-wt)
o 3y o’ Yo w? cos h {k h)

(11.1-64)
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Estas equagoes podem ser simplificadas com o uso

da relagao:

w? = kg tan h (kh)
que conduz a:
£ = A-LOsh [k (y+h)] cos (kx - wt) (11.1-65)
sen h (k h)
r = A Senh [k (y+h)] cos (kx - wt) (11.1-66)

sen h (k h)

ou escritas de cutra forma:

cos?{kx - wt) =[

Iy

2
sen h (k h) }
cos h k (y+h)

Y

2
sen h (k h) ]

sen? (kx - wt) ={
A sen h k(y+h)

que adicionadas resultam:

2 2
£, £ = (11.1-67)
AZ BZ
onde,
= A coes h k (z +h)
sen b {(kh)
e
T = a sen h k (y+h)

sen h (kh)
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A equagao (I1.1-67) & a equacgao de uma elipse
com semi-eixo maior (horizontal) A e o semi-eixo menor (ver-

tical) B.

Astrajetorias das particulas assim generalizadas
sao elipticas; todavia, para aguas profundas ou rasas, deverao
ser determinadas por um exame dos valores de A e B, que condu
zirao a circulos ou elipses mais achatadas, cujos eixos decrescem

com a profundidade,

A magnitude e distribuigao dos campos cinemati
cos aqui apresentados, bem como seus valores extremos e suas
variacoes, em relagao a posigao do perfil da onda, sao apresen
tados na Fig. II1-13.

{1.2-6.3 - Equacoes Degeneradas, em Funcao da Profundidade Re
lativa

De acordo com a variag¢ao do parametro kh, gue

determina o comportamento das funcoes hiperbolicas, e represen
ta uma condicao geométrica, relacionando as dimensoes da onda
com 8 profundidade, se pode classificar as ondas em tres tipos,

e ao mesmo tempo obter certas simplificacoes.

E tambem usual caracterizar esta classificacao,
atraves da relacao altura d'a3gua h, comprimento da onda L, re

lagao denominada profundidade relativa (h/L).

12 Caso - Aguas Profundas
kh >> 1 ou s
L 2
logo,
tan h kh &

e (11. -58) se reduz a:
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H72 T 3z 2

uz® us - uz0 ws + ¥
\ELOC ®g=+ ‘Ov:O ®v=- we O @::2

_..:?.. —_ L GRBITAS ELIPTICAS— ko =5
] L) ’/ o te} v=0
| ' AEB TR :
h ' {b) (6) AGUAS PROFUNDAS - Kh> T
(B} AQUAS INTERNEDIZRIAB - %-: Kn < T

{c] Aeuas Rasas - xh g %

E {0} '

FiG. .13 —Esquemo dos compos cinemdticos das porticulos da fivido do onda.
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L=L = —3— T2 = 1,56T2 (s.5.u) {(11.}-68)
o o

e

c=c¢, = 4 7

2w

Por ocutro ladec, como:
lim cosh k{y+h) _ eky . lim sen h k (y+h)_ o kY
kh+w sen h (kh) kh e sen h (kh)

Tem-se as equagoes simplificadas:

koY
¥ o= - Aue sen (kx - Wt} (1t.1-69)
koy
X = Awp e cos (kx - wt) (11.1-70)
o= A w? KoY cos (kx - wt) (11.1-71)
' 2 Koy
v o= Ay e?® sen {(kx - wt) (11.1-72)
koy
E = A e 9 cos (kx - wt) (11.1-73)
k

r = A e o’ sen f{(kx - wt) (§1.1-74)
2?9 Caso: Aguas Rasas

kh << 1 , b 1

L 120

logo

tan h (kh) & kh

A equagao (11.1-58) se reduz a L = ¥Yg . h T
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[S]
c = /Y gh (11.1-75)
Por outro lado, sabe-se tambem que:
lim sen h (k h) o lim cos h (kh) _ |
kh=+0 = kh kh+0 B

que conduzem as simplificacoes:

u = Aw sen (Kx = wt) (11.1-76)
kh
v = Aw {1 + —X—) cos {Kx - wt) (11.1-77)
h
. 2
u o= O cos (Kx = wt) (11.1-78)
kh
v = Aw® (1 + —X—) sen (Kx-wt) (11.1-79)
h
E = A o5 (Kx - wt) (11.1-80)
k h
Z = A (1 + ) sen (Kx - wt) (11.1-81)
h
32 Caso: Aguas Intermediarias
kh &1, ou Lo _h ]
20 L 2

as equagoes anteriormente deduzidas e apresentadas nas suas ex

pressoes mais gerais, sao aplicadas a este caso.

Os resultados mostrados nesta Ultima secao, pode

rac ser sumarizados no quadro a seguir:
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LN k h sen h (kh) | cos h (kh) | Tipo de Ondas

ekh/2 Aguas Rasas

0-1/20 0 - w/10 k h (ondas longas)

1/720—1/2 /10 - sen h (kh) | cos h (k h) | Aguas Intermediarias

ekh/2 Aguas Profundas

172 > o Tr® ] {(ondas curtas)

Tabela 11.1

Classificagao das ondas e suas fungOes aproximadas

Tambem se pode observar na Figura (11.13), (a),
(b} e (c) a classificagao das ondas, a forma das Grbitas das

particulas e suas variacoes com a profundidade.

[1.2-6.4 - Outras Teorias de Onda

Existe uma série grande de tecrias de onda, que
podem ser facilmente consultadas na vasta literatura existente
sobre o assunto. Cada uma apresenta vantagens e desvantagens,
bem como condigoes de aplicabilidade e situagdes que melhor
se adegquam.
36|

Todavia, sao de uso generalizado hoje | as

teorias de: Airy, Stokes, Cnoidal, e "Stream-Function'.

Embora se tenha apresentado neste trabalho unica
mente a teoria de Airy, cujas razoes, entre outras, se destaca a
sua simplicidade de operagao e a facilidade com que proporciona
uma visao fisica do fendmeno; esta se constitui na base para compre-

ensao das outras teorias.

Em virtude do numero de teorias de onda, e suas

recomendagOes especificas, o Engenheiro se depara com o proble
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ma de eleger, qual a teoria mais adequada. E para superar este
impasse, tem-se mostrado eficientes as regioes de validade des
tas teorias, com seus respectivos limites conforme o quadro apre

sentado por Le Mehaute (1969) |'®%| na Figura |i-14A.

Para certos valores de H, h e T, esta figura
pode ser usada como orientagao na escolha da teoria apropriada;
ou como verificacao, se para certos dados, se esta utilizando a
teoria mais adequada. A grandeza do parametro de Ursell Ur po
de ser usada para estabelecer o contorno limite, onde cada teo

ria em particular pode ser usada.

U o= () (Lys
L h

Ainda como uma orientagao qualitativa Se apresen

ta o grafico complementar abaixo:

) Rebentagio // 7
Y

d/T% (mv/s?)

FIG. .14 - Faixas de validade das teorias de onda.
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Para teoria linear tanto a inclinagao da onda,

H/ gT?, como o paramecro de Ursell, devem ser pequenos.

A observagao da Figura (11-15), sugere que a teo
ria de Stokes V € mais adequada as aguas profundas, enquanto que

a Cnoidal as aquas rasas.

Todavia, estas duas teorias sao nao lineares, e
apresentam complicagoes, que dificultam seu uso, razao pela

qual se prefere a teoria linear.

Apesar dos graficos anteriores servirem de for

tes indicadores, nao existe muita concordancia dos diversos au
tores com respeito ao campo de validade destas teorias. Contu-
do, as condicionantes do trabalho em questao, que prescreve uma
aplicagao a estruturas longe da costa, e em particular as exis
tentes nas costas brasileiras, ja nao se tem necessidade de uti
lizar uma teoria para aguas rasas; se impondo como opgao, duas

teorias perfeitamente adequadas ao problema, que sao a teoria

linear de Airy e a Teoria de Stokes de quinta ordem (Stokes V).

11.2-6.5 - C(omparagoes entre as Duas Teorias mais Utilizadas

Com o objetivo de tornar palpavel as discrepan
cias existentes na utilizagao destas duas teorias, sao apresen
tados nas proximas tabelas e gravuras, alguns resultados obti-
dos no trabalho de Rivas |[!2?®| concernente ao campo cinematico

das ondas atuantes sobre um cilindro vertical longo.

s

A discrepancia destes resultados decorre da 1li-
nearizagao das condigoes de contorno na superficie livre para a
teoria de Airy, o que nao acontece para a de Stokes V. Foram
obtidos ate diferengas de em torno de 40%, fato que sugere cul

dados especiais na eleicao da teoria de onda mais adequada.

(6) 0 exemplo ilustra, todavia parece nao ser muito feliz.



hs

Diante destas circunstancias, e perante a uma
indefinicao gerada pela responsabilidade, aconselha-se recor-
rer aos trabalhos de Evans (1969), Dean (1970), Rao e Mohamed
{1970), Ebbesmeyer (1974}, Le Mehoﬁté (1976) .

r b
h
— z (0.04 —r=
T 0.040 oTE 0.500
{ }
h h
H,L g7F * 0:0155 T 00792 ;
Aguos rosos —~T—— Aguos intermedidrias ——-—i—-—A'guas profundas
0.04 T
1
e B ==
] 1 Stokes 4° ordam
AT
‘
H,«,\/ d Stokes 39 ardem
0.04 %90'] }
pd
0.008 /“1, I] ,/r
0.006 -
]
// ;
0004} // ;
7 Stokes 29 ordem
t
0.002 :
H REBENTACAQO :
gT! |
0.001 $
0.0008
b I ~F
0.0006 & T I
1 v | t
0.0004 W } / |
Cnaidal Teoria / ,/ |
|~ |
: / L I
0.0002 / b |
. ] / L
| ' i l
. : / ‘ . Teoria Linear (Airy)
===t S s s
0.00008 + :,; |
0.00006 {
. I
0.00004 / } '
0.00003 1 1
0.0004 0.001 0002 Q004 0.006 Q0! 0.02 0.04 006 0. az 0304
h
pT?

FIG. L .14a-Altura de rebentacdo da onda e regides de validade das
varigs teorias de onda.
( Ref. 169 )
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30.5 metros; as=

7.93 meafros ;

T = ¥J seq.

TEQRIA DE AIRY

TEORIA DE STOKES V

Cota u v U v
30 5.530Q -3.051 8. 666 -2.330
25 4. 558 ~2.332 2.615 -1.901
20 3.824 -1.734 3.848 -1.471%
15 3.289 -1.227 3.304 -1.0686
10 2.926 -0.784 2.941 ~0Q.691
s 2.716 -0.382 2.734 -0.339
0O 2.6A47 0 2.666 Q-

Tabela II. 2
Vetocidades e Aceleracdes com as Duas Teoriaos
Erro (%) Erre (%)
2.5 \?W ’ -23.6
/
. Stokes V_S*/
1.3 ~18.4
2 _Stokes V Alry
0.6 ~15.1
04 -15.1
0.5 ~-171.8
.7 ~-11.2
0.7 .0

FIG. H.15 ~ Perfis de u
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d = 186 matros; a = .16.68 metros; T = ¥ sug.
TEORIA DE AIRY TEORIA DE STOKES v
Cota U v u ? v
180 6716 | -4.216 6.061 ' -2.593
150 2.006 | -1.261 2.039 ~1.196
120 0.600 . -0.376 0.696 L ~0.47
20 0.179 -0.112 0. 239 ~0.148
Taobela .3

Veioctdadus e Aceleracdes com as buos Teorias

v Stokes V. Erro (%) "} Stores v Erro 04
-9.7 |
16
16.0
33,5 |
F

FIG. I1.16 - Perfis de u & V.
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CAPTTULO It

FENOMENOLOGIA DA INTERAGAO FLUIDO-ESTRUTURA

[11.1 - [INTRODUCAO

E quase intuitiva a compreensao, que o ambiente
fluidico que circunda, ou penetra numa estrutura situada no seu
meio, pode alterar substancialmente suas propriedades dinamicas,
e com muito maior razao, se a estrutura for relativamente fle-
xfvel. Forgas aparentemente nao identificaveis a grosso modo
numa analise bastante superficial, podem exercer esforgos compa

raveis em ordem de grandeza as forgas de inércia e eldsticas.

Ainda que muitas vezes, por uma guestao de sim-
plificagao ou desconhecimento de causa, nao se leve em conta a
verdadeira interagao; uma vez que, consideragoes de cardter vi
vencial permitam, se despojar do problema, suas caracteristicas
tidas como secundarias; o fendmeno da interacao, mesmo que, num

nivel muito restrito, continuarda a existir. Estes diversos n

[ =2

veis, ou estagios de envolvimento das quantidades inerentes a
questao, chegarao ao nosso senso pratico, atraves da quantifica

¢ao de grandezas chamadas de "foxrgas’.

Dois subsistemas se encontram presentes, um SO-
lido e outro fluidico, e em virtude da variedade de gquestoes
suscitadas por este ''Status Cuo'', que se degeneram em especies
particulares de problemas; e tambem uma preocupagao deste Capi
tulo, buscar a unidade de um campo de conhecimento, gue reune
ramificagaes aparentemente sem a menor relagao. E para isto, e

reforgado o uso do termo "fluddoelasticidade’, como sera visto.

Na verdade, o que se tem tantas vezes referido
com a denominagao '"Unteragao-fLluddo-esthutura’, quer seja num
ambito global ou mesmo localizado, pode ser apresentado concel
tualmente, como uma inter-relagao de agoes reciprocas, simulta
neas, interligadas e retroalimentadas, num processo continuo.

Isto e, a presenca da estrutura altera propriedades do meio
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fluido, e este por sua vez da estrutura, de forma que um Junico

sistema detem as propriedades.

Em vista disto, pode-se observar o grau de difi-
culdade, que apresenta o tratamento acoplado do problema, e
maior ainda, se reunidos muitos dos fatores atuantes. E mesmo

usando-se de alternativas adequadas, o problema se tornaria in-

soluvel, se se pretendesse reproduzir fielmente os mecanismos
fisicos intervenientes no problema, ao nivel do conhecimento
atual. Apesar dos recentes progressos o assunto se encontra am

plamente em aberto.

0 presente Capitulo procura dentro do conhecimen

to atual, vasculhado na literatura disponivel, enfatizar a com
— . 3 - . .

preensao do mecanismo fisico interveniente neste processo de
inter-relagéo entre fluido e estrutura, colocando-o exclusiva
mente em aspectos qualitativos, fazendo observagoes para os ca-
sos desfavoraveis, prescrevendo verificacoes para as Situagoes
mais criticas, e definindo o metodo simplificado para abordagem

do problema.

f11.2 - CARACTERIZAGAO GRAFICA DA INTERAGAO FLUIDO-ESTRUTURA

Estas representacoes graficas servem para estimu
lar a perfeita compreensao das definigcoes basicas, sua natureza
e suya extensao; e ao mesmo tempo, colocar o leitor numa situg
cao privilegiada, em que possa ter uma visao do conjunto de fa-
tores (forcas), seus lacos de ligagoes, manifestagoes, predomi

nancias e consequencias.

i11.2-1 - Triangulo Fluidoelastico
Na Figura Ill.1 este diagrama tipico, foi dese-
nhado apds o original de A. R. Collar e adaptado por Heller e

Abramson |'®7].

E mostra nos circulos os tres tipos de forcgas

geralmente envolvidas nos problemas de interagao ({fluidoelasti



50

cas). MNo centro do triangqulo, o hexagono localiza os problemas
eminentemente fluidoelasticos. (Vé-se na Figura F+E+l). Os pro
blemas fluidoelasticos estaticos estao localizados fora do tri-
angulo e dentro das figuras ovais. As linhas de ligagao espes
sas significam unioes definidas e as interrompidas unioces fra
cas. E nestas, as dentro das ovais interrompidas nao sao flui
doelasticas. No entanto, elas ainda possuem um relacionamento
estrito, exibindo caracteristicas de interagao, e a uma leve mu
danca de condigoes, podem migrar mais para dentro do hexagono.

Por exemplo: vibragoes mecanicas (v), sao muitas vezes analisa
das como se ocorressem no vacuo. Uma analise fluidoelastica se
ria necessaria, no entanto,se o fluido fosse um liquido. E a esta

bilidade dinanica (ED), inclui por exemplo o movimento ressonan

te de uma plataforma de perfuragao ancorada (gquando interage
com ondas de um dado periode) ou o movimento dos elementos de
um quebra-onda flutuante. Conectando-se estes elementos com
membros elasticos ou por cabos, pode-se criar efeitos como 0

golpeamento ("buffeting'") (B) e problemas de cabos (C) respec

tivamente.

Contudo, a classificagao de fenomenos pouco co-
nhecidos no tridngulo fluidoelastico, requer um julgamento "con
cernente a importancia relativa das forgas e dos deslocamentos
envolvidos. |Isto orienta as investigacoes em direcao ao seu

julgamento basico, constituindo-se por isso, num dos meritos do

triangulo fluidoelastico. Todavia, e conveniente conduzir os
assuntos para OS ¢casos em que se encontre, em geral, muita lite
ratura.

A classificagao mostra diversas ligagoes e suas
relagoes, e que podem servir para o direcionamento de cutros

tantos esforcos em futuras abordagens do problema.

A Figura 1ll.3-a, b, ¢, mostra alguns casos de

fenomenos fluido-elasticos.



51

F. FORGAS DO FLUIDO E. FORGAS ELASTICAS 1. FORCAS DE INERCIA
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FIG. IT.1 — Triangulo fluidoeldstico .

i11.3 - PROBLEMA DA INTERAGAO, EM ESTRUTURAS ELASTICAS SUBMERSAS

E conhecido o efeito da pressao acustica

exerci

da por um meio gasoso sobre uma estrutura metalica vibrante, e

em muitas situagoes € um efeito desprezivel na resposta

dinami

ca da estrutura. As caracteristicas dinamicas de uma estrutura

. 79 - .
vibrante (placa ou casca) | |, na atmosfera, & efetivamente o

seu modo de vibragao no vacuo. Excegoes fogem a regra,

quando

o meio ambiente & confinado a um contorno rigido, ou quando, a

estrutura €& excitada até proximo de uma das suas ressonancias.

Em contraste, a resposta dinamica de uma estrutura em agua, di

fere muito da sua resposta no vacuo, porgue a carga de

radia-

¢ao, exercida pelo fluido do ambiente & comparavel em magnitude

com as' forgas elasticas e de inercia no entanto, o problema

elasti

co de predizer a resposta dinamica para forcas prescritas atuan

do sobre a estrutura nao pode ser separado do problema acudstico

de prever a pressao acustica no meio ambiente e, especificamen

te na sua interface com a estrutura, para uma configuragao dina

mica prescrita nesta interface. O problema elastico e acustico

estao acoplados num circuito retroalimentado, pois as cargas de

radiacao modificam as forgas que excitam a estrutura. As cargas

-

de radiag3ao tomam a forma de forg¢as de inercia associadas as
massas dfagua circundantes, e as forgas resistentes se incorpo-
ram a radiacao da energia aclstica. As cargas de radiagao sao

excepcionalmente compativeis com a existencia dos modos normais.
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FIG. .2 -Um exemplo ilustrativo do problema fluidoeldstico.

FLUXO EXTERND PRATICAMENTE
p /zf_ SEM EFEITOS DA VIBCOBIDADE
' .

H _

- —
- i—

TURBILHONAMENTD .
KA ESTEIRA

-.\

- —
TTLAMINAN -

-

-
v

FIG.II.3 - Comondo limite ao longo da superficie de um corro

T
»
ga]

FIG. L 4 - DESPRENDIMENTO DE VORTICE DENTRO DE UMA
CAVIDADE { ACUSTICA)



53

Infel izmente, a menos que uma solucao possa re-
solver, ou ao menos se aproximar dos modos normais da estrutura
submersa, uma solugao analitica nao poderad ser desenvolvida. So
lugoes numéricas do problema da interagao, nao podem certamente
exigir a determinacao precisa dos modos normais, mas diferentes
solugoes analiticas, dificilmente revelaram explicitamente a re
TagEo funcional, que possa governar a resposta da estrutura e
a radiagao do som resultante. A Figura I11.4 identifica um des
tes efeitos, mostrando o caso da ressonancia dentro de uma cavi

dade (aclstica) de um trocador de calor provocada pelo despren-

dimento de vortice num cilindro circular.

Algum esfor¢o tem sido feito para descrever va-
rios aspectos desta interagao dinamica, de uma estrutura elasti
ca num meio liquido infinito ou semi-infinito, com especial én
fase as condigoes abaixo das quais as estruturas conservam, OS

: 79
modos normais quando submersas | I

1.4 - NATUREZA FISICA DO PROBLEMA

Antes da preocupagaoc da analise matematica do
problema, e sempre conveniente uma pausa, para considerar sua
origem fisica. Ambas as situagoes sao fundamentais para a esco

lha do modeloc matematico.

Nos seus ingredientes fisicos, o problema basico
e aparentemente simples: uma estrutura esta imersa numa corren
te de fluido. Quer-se-a responder duas indagag6es sobre o sis-

tema fluido-estrutura.

1) Sobre que condi¢oes uma perturbacao no sélido e liquido (e

fluido) diminui ou aumenta?

2) Se a perturbagao aumenta, qual é seu estado final?

A primeira questao e classica da estabilidade e

e usualmente tratada dentro da teoria linear. A segunda, que
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envolve o maior interesse, carece de uma analise nao linear, vis
to que a teoria linear preve um aumento da perturba¢ao que con
tinuara crescendo indefinidamente. Se procurado este caminho,
o primeiro passo para a formulacao nao linear do problema, e a
identificacao das nao linearidades dominantes no sistema. Para
isto, alguns recorrem as evidencias experimentais, e/ou para a
ordem das magnitudes na andlise das equagoes da mecanica dos

solidos e fluidos | 3%8].

Todavia, o fluxo de fluido e a estrutura formam
sistemas que se interagem, e sua interagao e dinamica. Estes sis
temas se encontram acoplados pela forga exercida sobre a estru
tura, pelo fluido. A forga do fluido causa deformagao na estru
tura, se a estrutura por sua vez se deforma, ela muda sua orien
tagcao no fluxo, e a forga do fluido pode mudar. Alguns casos,
como a excitacgao das placas dos cascos de navios, na agitagao
das aguas que se projetam sobre ele, as forgas do fluido sao

independentes das pequenas mudancas de posigdo da estrutura.

Em outros casos, tal como as vibragoes em linhas
de transmissao cobertas por gelo num vento permanente, as for-
¢cas do fluido sao completamente determinadas pela orientacao da
velocidade da estrutura relativa ao fluxo do fluido. Modelos ma
tematicos sao gerados para a estrutura e para o fluido. Desde
que, muitas estruturas sejam quase lineares na deformacao, com
o aumento da carga, estas podem ser modeladas como osciladores

lineares. 0s modelos para os fluidos sao mais sensiveis.

Desde que uma precisao, para o modelo generico
das forgas do fluido exercida sobre uma estrutura romboide, nao
exista, os modelos de fluido contam com gxtrapolagEes nao linea
res de medidas de testes de sustentacgao, arraste, ou pressoes
superficiais. A interacao dindamica da estrutura e o modelo do
filuido € descrito por uma eguacao de oscilador nao linear. Se
mais de um modo estrutural ou grande liberdade esta presente,
como a translagao e torg¢ao, muitos grupos de equagoes sao neces

sarios para descrever o sistema.
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Em alguns casos, como exitagoes por turbulen-

cia, o tempo aparece explicitamente nas equacgoes porque a forga

no fluido depende da turbuléncia produzida na corrente acima,
com mais razao que a orientagao da estrutura. Se as forgas no
fluido dependem totalmente da disposigao da estrutura, como o

giro rapido de tubos revestidos, ent3ao o tempo nao aparece ex-

plicitamente na equagao | '*].

Infelizmente, as forgas do flui
do geralmente contém nao linearidades de primeira ordem. Como
resul tado, poucas solucdes gerais sao possiveis. Bleuvis [1Z |,
resolve casos especiais, apresentando resultados numéricos, e

medig¢oes em parametros testados.

I11.5 ~ ESTRUTURAS FLEXTVEIS E VIBRANTES

Como foi mencionado no item (I11.3), a reacao do
fluido que se encontra ao redor da estrutura, pode causar efei-

tos significativos em sua vibracao e irradiagao sonora.

Poderao ser incluidos nestes aspectos a carga do
fluido, que se constitui essencialmente na reagéo do fluido ao
movimento do corpo; outras forgas sao provocadas pelo movimento

do fluido e o campo acustico {ou estruturas rigidas).

Sao trés as classificagoes dadas as forgas de
reagao sobre um corpo, feitas por seu movimento nos fluidos [{80 |.
Para um certoc percurso O cOrpo aumenta sua energia cinetica,

armazenado-a no fluido; o fluido tem uma reacdao de inercia, afe

tando a dinamica da estrutura. Se os fluidos foram considera
dos, ainda que pouco compressiveis, um pequenc montante da
energia pode ser irradiada adiante do corpo como som. Este sig

nificativo efeito de carga de fluido, assume grande importancia,
quando a interagao da estrutura com um campo Sonoro e investiga

do.

Quando o fluxo do fluido & permanente, entao for
cas de arraste sao produzidas sobre o corpo. Vibragcoes sobre o

corpo podem modular estas forgas e produzir efeitos reativos,
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que sao essencialmente dissipativos. Distintos efeitos de ra-
diac3do sonora, que também sao dissipativos, causam a modulagao
das forgas permanentes, e dependem da velocidade do fluxo exter
no. Como se ve, as forgas de arraste podem causar a instabilida
de, amplificagdo e potencialmente, movimentos prejudiciais a es-

trutura.

Algumas outras ideéias simples, mais ilustrativas,
de efeitos correlatos, podem ser entendidas, por exemplo, num
fluxo passando por uma estrutura cilindrica, em dois regimes di
ferentes do numero de Reynolds. Para um baixo Reynolds, o flu
xo permanece laminar ao redor do corpo. A distorcao nas linhas
de corrente (Figura I111.4a}, causam um aumento de densidade da
energia cinética ao redor do corpo. Este aumento, gquando refe
rido a velocidade do fluxo, pode ser representativo do acresci
mo virtual de massa do fluido associada a estrutura, em seme-
lhanga aoque se constata, sempre que se quer mudar a velocidade
de um fluxo em andamento (ou a velocidade do corpo num fluido

em repouso).

Se a velocidade do fluxo continua aumentando, o
fluxo vai se dividir no outro lado da estrutura, e uma forcga de
arraste permanente vai ser experimentada pela estrutura. Uma re
giao de acréscimo da densidade da energia cinetica ainda contl
nua a existir na face anterior, mas a mudang¢a de uma velocidade
ordenada, para movimentos aleatorios desordenados na esteira,
introduzem um grande componente dissipativo no fluxo. Quando um
pequeno componente oscilatorio da velocidade, e devido a vibra
¢ao da estrutura, entao surgira um componente de forga que €
oposta ao movimento e proporcional a velocidade de flutuagao do

fluxoc medio.

Quando ocorre a separagao,o efeito dominante do
carregamento do fluido @ um amortecimento da oscilagao atraves
da flutuagao da forga de arraste. Como se observa, exatamente
este tipo de forga pode causar movimentos amplificados num ex-

tenso sistema.
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I11.6 - EFEITOS DA FORMAGAO DE VORTICES

0 efeito da viscosidade em torno da estrutura,

produz em contribuicao ao arraste, o despreendimento de vértl
ces na esteira. Estes vortices ocorrem alternadamente de um
lado e outro da esteira atras da obstrucao (Figura I1§.5). A 5u
cessao deles & chamada de corredor de vortices e sua freqien
cia e dada por um ndmero adimensional, chamado de ndmero de
Strouhal. Se a frequencia do despreendimento dos vortices é

semelhante a frequencia da estrutura, as forcas de sustentacao
que sao varias vezes maiores que a forca de arraste e também os-
cilatorias podem ocorrer. Em muitos casos as freqiiencias naturais
da estrutura estao acima das freqiencias significativas do es
pectro da onda, ou da frequencia da onda de projeto, mas dentro
da freglencia do despreendimento dos vortices, e a ressonancia
ccorre. Os engenheiros projetistas de estruturas devem estar
ciente disto, pois muitas falhas deste tipo tem sido registra-

das.

I11.6-1 - Mecanismo de Formagao de VORTICES

Assim como um fluxo de particulas de fluido, sao
orientadas na diregcao das bordas de um corpo cilindrico romboi
de, as pressoes nestas particulas, aumentam desde a corrente i
vre ate o ponto de estagnagao. A alta pressao do fluido proxi
ma a diregao do bordo provoca o desenvolvimento da camada-limi
te sobre ambos os lados do cilindro. No entanto, a forca de
pressao nao e suficiente para manter a camada-limite ao redor
da porgao traseira de um cilindro rombdide, para um alto nimero
de Reynolds. Perto de uma seggo mais distante do cilindro, a
camada-limite separa-se de cada lado do cilindro e se formam duas
camadas cizalhantes livres, que seguem ao final do fluxo. Estas
duas camadas cizalhantes livres delimitam a esteira. Desde a
porgéo mais interna, a camada cizalhante livre move-se muito
mais lentamente que a porgac mais externa da camada, que estaem
contato com o fluxo livre; as camadascizalhantes livres tendem

a enrolar-se sobre o interior em discretos redemoinhos {vortices).
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Uma sequéncia regular de vortices e formado na esteira, e inte
gral com o movimento da estrutura e, sao @ fonte das chamadas

vibragoes induzidas por vortices.

Forcas periodicas sobre a estrutura, sao produzi
das por vértices que alternadamente se desprendem de cada lado
da estrutura. Estas forgas oscilantes podem levar cilindros
elasticamente montados a vibrar e emitir sons. As vibragoes de
grande amplitude induzidas em estruturas elasticas pelo despren
dimento de vortices, sao de grande importdncia pratica, porgue
sae conhecidos seus efeitos destrutivoes sobre pontes, cabos,

antenas e trocadores de calor,

A Figura I11.6 mostra o campo de pressao oscilan
te, e as forgas que aparecem sobre o corpo, para um dado tempo

do ciclo de desprendimento do vortice.

Alguns autores tém demonstrado experimentalmente a exis
tencia de uma flutuagao periodica no alinhamento do fluxo de
aproximagao de um corpo rombdide, envolvendo a reorganizagao do
modelo do fluxo, tal que a linha de corrente central passa al

ternativamente de um lado para outro do corpo com a mesma fre-
| 29

quéncia de desprendimento dos vortices . Foi observado
que a trajetoria seguida pela linha de emissao central, esta
sempre fora da camada cizalhante promovedora do vértice forma
do. Uma implicagdo desta oscilagdao corrente acima e que a quan
tidade que passa de um lado para outro do corpo, flutua com o
desprendimento do vortice, sugerindo que, uma variagao da velo
cidade na separagac & também uma caracteristica. Esta conseqien
cia, por outrossim é consubstanciada na observagao do alinhamen
to da camada cizalhante, que tambem muda durante a formagéo do
vortice, se tornando mais distante do corpo, e portanto, causan
do uma grande concentragao do fluxo, no lado de fora do preen-
chimento do vortice. A Figura 11l1.5 com suas linhas tracejadas

procura ilustrar este efeito.
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FIG. L5 -~ Fluxo oscilonte em torno do estruturo.

Bec 1,12 2 0%

FIG. II.6 - Distribulcdo das pressfes cousodas peln formoacBo de wirkice.
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I'fE.6-2 - Vortice na Esteira de uma Estrutura Rigida

Para um baixo Numero de Mach (ltem VII.9-7}, a
esteira periodica formada atras de uma estrutura cilindrica, &
apenas funcao do Nimero de Reynolds (Re). Os maiores regimes de

desprentimento de vortice para uma estrutura cilindrica sao mos

trados na Figura F11-7. Conforme reprodugao | '?].

Para numero de Reynolds muito baixo, o fluido
nao se separa. Se Re comega a crescer,um par de vortices fixos
se forma imediatamente atras da estrutura. Com Re crescendo
ainda mais, os vortices se alongam até que estes se quebrem

ao longo; e uma esteira periodica, e um corredor de vértices os
cilantes e formado. Acima de Re 7 150, o corredor de .vorti-
ces e laminar. Para Re % 300 o corredor & turbulento e dege
nera num fluxo totalmente turbulento, a uma distancia aleém de
50 diametros da estrutura. Para Re entre 300 e R 3 x 10° tem
-se uma situag¢ao subcritica, porque ela ocorre antes do inicio
da camada-limite turbulenta; para Re A 3 x 10° depende da tur
buléncia na corrente livre e da rugosidade da superficie. Nesta
classe de Re subcritica, o desprendimento ocorre numa freqiién
cia bem definida. Na transicao de Re, o ponto de separacao do
fluxo se move para tras, o desprendimento de vértice & desorgani
zado {com uma larga banda de frequéncias), e a forga de arraste
cai muito. Para altos Re, regime supercritico, o corredor de

vortice turbulento € reestabelecido por si mesmo.

111.6-3 - Influéncia do Movimento da Estrutura Sobre a Esteira

As vibracoes numa estrutura cilindrica, proximas

da frequencia de desprendimento de vortices, e normais a corren
| 12

te livre, podem

- Aumentar a intensidade do vortice;

- Aumentar o caminho de correlacao na esteira;
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- A fregléncia das forgas do desprendimento de
vortices, mudam as frequencias de desprendi-
mento da estrutura estacionaria, para a fre-
qiéncia de vibracao da estrutura. Este efel
to também pode ser produzido se a frequencia
de vibragao for igual ao multiplo ou submulti

plo da freglencia de espalhamento;

- Provocar o crescimento da forga de arraste.

Vibragoes na, ou proximas a frequencia de des-
orendimento de vortice, tem um forte efeito reorganizador na es-
teira. A correlacao de desprendimento de vortice, aumenta consi
deravelmente ao longo do eixo da estrutura. Esta correlagao e
uma medida da tri-dimensionalidade do fluxo na esteira da estru
tura. Por exemplo, a correlagao de 1,0 corresponde ao fluxo bi

dimensional, com vortices depreendidos uniformemente ao mesmo

tempo. A frequencia de despreendimento sincroniza-se com a
frequencia de vibracao. A banda de sincronizacao € um interva

lo de velocidades do fluxo, sobre o qual a freqliencia de despren

dimentos dos vortices sincroniza com a freguéncia da estrutura vi
brante. Quando a amplitude de vibracao do cilindro cresce em
torno de 0,5 D, o modelo simetrico de vortices alternadamente
espacados, comeca a se destruir. Esta destruigao da simetria
de desprendimento de vortices, implica que forcgas induzidas
pelos vortices sobre o cilindro, sao autolimitantes em amplitu
des de vibragdo do cilindro na ordem de um diametro.

Freguencias de vibragoes da estrutura, distantes
dos harmdonicos e sub-harménicos da frequéncia de desprendimen-

to de vortices, tem um efeito muito pequeno sobre a esteira.

l11.7 = CLASSIFICACAO DE ALGUNS CASOS DE INTERACAQ FLUIDO-ESTRUTURA

Em fungao da natureza do problema interagao-flui
do-estrutura, estes podem ser agrupados segundo certas carac

teristicas comuns de comportamento, conforme as categorias:
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c)
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Problemas com grandes deslocamentos: a estru

tura ou parte dela esta normalmente vincula
da em um ou mais pontos fixos ou moveis - ©
fluido € incompressivel.

Exemplo: caso tipico de oscilagBes em cabos;

grandes movimentos relativos em radisens',
"pipefines', emissdrios no oceano; a ocorren

cia do "4Llufter'" em veiculos aéreos, e etc.

Problemas com pequenos deslocamentos: aestru

tura possui vinculacgoes do tipo anterior: -
- nao existe compressibilidade, e a excitagao

€ de longa duragao.

Exemplo: estruturas '"off shonre', liquidos

contidos em recipientes {(vasos ou tangues) ,
movimento caracteristico dos navios, agao de
ventos sobre construgoes, Sismos em barra
gens, correntes sobre pilares, e o fluxo do
refrigerante sobre as barras de combustiveis

-

nucleares, etc.

Problemas impulsivos de curta duragao: sujei

to a efeitos de compressibilidade - estrutura
e fixa, o fluido € confinado, ou a perturba
cao € localizada.

Exemplo: explosoces em vasos, cargas de impac
to, impacto de estruturas sobre liquidos
com superficie livre, "“sfamming", fluxo em

tubulagoes (sob pressao), etc.

Problemas com movimentos relativos aprecia
u

veis: a estrutura se encontra livre e mer

g
1hada no meio ilimitade, o fluido pode ou

nao ser incompressivel.

Exemplo: veiculos aerodinamicos, corpos em

velocidades super-sonicas, movimentos de pro
jeteis num meio fluido, explosoes submarinas,

e etc.
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FIG. Bf. 7 - Regimes de escoamento passande por um cilindro.
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FORMAS DE ABORDAGEM DO PROBLEMA INTERAGAO

a)

b)

As solicitacoes induzidas pelo fluido 530
computadas por processos proprios e indepen
dentes do fenomeno estrutural, e posterior-
mente introduzidos na estrutura para sSua ana
lise, como um carregamento conhecido, isto

e, como uma forga externa, apos uma serie de

simplificagoes (PIFES);

Estrutura e fluido sao discretizados da mes
ma forma, porem o fluido & tratado como um
solido elastico sem resistencia ao cizalha
mento. O movimento do fluido e da estrutura
sao descritos por seus deslocamentos {lLagran
giano); ou entao, o fluido pode ser caracte
rizado por uma Gnica pressao (ou potencial)
|18 |

variavel e o0 acoplamento feito por uma

consideragao das forgas de interface (método

euleriano), e tem a vantagem de um menor nu
mero de variaveis para descrever o movimento
do fluido, todavia apresenta o inconveniente
que os elementos da interface podem originar matri
zes sem caracteristicas derbanda, elevando o
custo computacional, sendo contudo um proces
so efetivo se os efeitos de compressibilida
de sao desprezados.

E também usual diversas formas de discretiza
cao, além de alternarem-se elementos finitos
e/ou procedimentos de solugao de contorno (so
lugao atraves de integrais de contorno) espe

cialmente se existe uma extensao infinita de

fluido;

Processo misto. A estrutura (dominio inte-
rior) e o fluido (dominio interior) sao tra
tadas de formas diferentes |['8%], |[187 ] [188]

A estrutura & tratada por uma solugao de ele
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mentos finitos, enguanto que o fluido atraves de
uma solug¢ao exterior (series, analfiticas ou

integrais de contorno (distribui¢ao de fon-

tes e identidade de Green) |[!%8%].
Em outras palavras, elementos finitos 530
convenientemente usados em torno do corpo,

ou somente onde o meioc & heterogeneo, ao pas
so que as representagoes analiticas sao usa-
das longe destas irregularidades.- Existe uma
transicao entre a regiao analitica e a dis-
cretizada, onde saoc utilizados os chamados
super-elementos, por outro lado, se tambem as

representagoes analiticas tem dificuldade de

representacao longe do corpo, elementos de
comprimento infinito (elementos infinitos)

tem sido usados com sucCesso Ilaal-

A Figura 111.8, tenta ilustrar estas formas de

abordagem do problema de interagao.

I11.9 - VARIAVELS SIGNIFICATIVAS ADIMENSIONALS

111.9-1 - Parametros da Onda

Estes parametros regem o comportamento das ondas,

e em fun¢do de seus valores, tem-se situacoes particulares:

o mais importante em aguas

Moo inclinacao da onda
L profundas
o mals significativo em
H .
—— = altura relativa
h aguas rasas
h

—— ou kh = profundidade relativa
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3 - - . s
(Ji) (~£J = Parametro de Ursell (aguas intermediarias)
L h
como esta se tratando da teoria linear em aguas profundas, tem-

-se 0os seguintes limites para estes parametros:

._I:I_.<<] ; _H._.<<] ;_h.>._]._ ;(_H_) (._L._)S < < '|
L h L 2 L h
111.9-2 - Pardmetros de Interagao da Onda
Quando uma onda passa por uma estrutura, suas

caracteristicas sao afetadas pela presenga do corpo; e 0s prin-
cipais efeitos resultantes desta interagao, sao o efeito de es

palhamento da onda sobre o corpo e a dissipagao viscosa na es-

. 54
teira da estrutura ] |.

[11.9-3 - Parametros de Espalhamento (ka)

Descreve o espalhamento da onda sobre a estrutu
ra. Quando se trata de estruturas de grandes dimensoes, este €

o parametro mais expressivo deste efeito (difragao)

D _ 27 diametro de estrutura
ka = = a = (rie.n)
L L comprimento da onda
lt1.9-4 - Parametro de Esteira {H/D)

Descreve os efeitos de esteira, e bem caracteri

za o fendomeno de dissipacao viscosa na esteira do corpo

H _ altura da onda __A (111.2)
) diametro da estrutura a
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I11.9-5 - Ndmero de Keulegan - Carpenter (Nie)

Também dencominado de parametro de periodo. E uma
forma redundante do parametro de esteira e esta associado ao fe
nomeno de separagao, formacao de vortices e o surgimento da for
¢a de sustentacado (Lift) conforme se pode verificar em | 81|, E

e dado pela relagao

Nkc T

ou pela expressac equivalente:

N o= (111.3)
D
onde
Um = a maxima velocidade das particulas d'aqua
na direcao da onda
I11.9-6 - Nimero de Reynolds (Re)
0 aumento da camada-limite e a separagao do flu

xo sao determinados por forcas no fluido a nivel microscopico.

A camada-limite ¢ impelida contra o corpo pela inercia do flu
X0, e 0 atrito viscoso sobre a superficie do corpo retarda o]
fluxo; de forma que, o numero de Reynolds representa uma relacao

entre as forgas de inercia e viscosas.

Re = UmD _ forcas de inercia , (111.4)

v forgas viscosas

onde
v = coeficiente viscosidade cinematica do fluido

o numero de Reynolds fornece tambem, informagoes sobre a passa

gem de um regime (do fluxo) para outro; da separacao do fluxo,
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e da espessura da camada-limite.

I11.9-7 - Numero de Mach (Ma)

Este parametro informa sobre a tendéncia do flul

do se comprimir, de encontro a estrutura; e e dado por:
M -y velocidade do fluido (111.5)
a : .
¢ velocidade do som

como este estudo esta limitado a baixos numeros de Mach (IMa<0,3)

o efeito de compressibilidade nao sera considerado.

111.9-8 - "AmpLditude Adimensional' e Velocidade Reduzida

Seja a estrutura fixa no fundo d'agua. Supoe - se

que ela vibre pela agao de um fluxo permanente, de velocidade U

(velocidade na corrente livre} numa frequencia f. 0 comprimen
to da trajetoria para um ciclo serda: d = UT = g e a largura
2 Ae, onde Ae = amplitude de vibragao da estrutura.

0 comprimento da trajetoria pode ser relacionado

com uma dimensao caracteristica da estrutura (diametro)

d __U _ _comprimento da trajetoria por ciclo (111.6)
D fb largura da estrutura
relagao chamada de velocidade reduzida, ou velocidade adimen-

sional.

Uma outra relagdo importante, & a amplitude adi

mensional :

Ae _ amplitude da vibracao

(1i1.7)

D largura da estrutura (diametro)
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a dimensao caracteristica, tende a governar a largura da es-

teira.
Se a velocidade reduzida é pequena (<10) entao,

a estrutura interage intensamente COmM as componentes periédi

cas nas proximidades da esteira.

111.9-9 - Parametro Geometrico

A geometria e o mais importante parametro na de
terminagao das forcas do fluido sobre a estrutura; e & dada por

uma relacao de esbeltez

L comprimento da estrutura (111.8)
D largura da estrutura (diametro)
111.9-10 - Parametro de Massa

Estabelece a relacao entre a massa da estrutura

e a do fluido deslocado, e e proporcional a:

1
m( ) massa por unidade de comprimento da estrutura (111.9)
pD? densidade do fluido x dimensao da estrutura
Este parametro proporciona uma medida dos efel
tos de flutuagao e inércia da estrutura em relagao ao fluido,
todavia, € usado para medir a susceptibilidade da leveza da es

trutura, as vibracgoes induzidas pelo fluxo-. Se esta relagao di-
minuj, existira um forte indicio de propensao, da estrutura vi

brar.

(') inclui a massa estrutural, mais a adicional
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[11.9-11 - Naimero de Strouhal (S)

£ a constante de proporcionalidade entre a fre
quencia da 40ima¢ac de vortices (fs) e a velocidade da corrente

livre (U), dividida pela largura do corpo (D).

fs = —=L (1re.1o)
D
0 nimero de Strouhal e fungao da geometria do

corpo, e Re, para baixos numeros de Mach.

A Figura !11.9 mostra relacao do nimero de Strouhal

- . . .
versus Reynolds para um corpo cilindrico circular.

Na transicao de (Re), a frequéncia de despren-
dimento € definida em termos da frequencia dominante na ampla

faixa de frequéncias de desprendimento. .

0.47 e
P ]
— 041 / :
< ]
— ]
e i
i
3 \
-
a -
]
(=)
=
L 1]
£
2
z
°||| ] 1l [ e | L R T N S A |
4 1f 0° 10* 10° w® w0

Ndimero de Reynolds - Re

FIG. .9 - Numeros de Strouhal em funcdo de Re para um cilindro circular.

I11.9~12 - Fator de Amortecimento ()

A energia dissipada pela estrutura na sua vibra
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gao € caracterizada por

energia dissipada por ciclo

g = (rir.an
4T x a energia total da estrutura
onde
T = taxa de amortecimento.
Para o amortecimento viscoso linear da estrutu

ra, 2mg% € igual ao logaritmo natural de duas amplitudes su-

cessivas na curva de decaimento livre.

Se a energia fornecida e menor que a energia dis
sipada pelo amortecimento, as vibragoes provocadas pelo fluxo

tendem a diminuir.

Uma outra variavel interessante e a chamada amor
tecimento reduzido (8r ), e e formada pelo produto da relacgao

de massa e o fator de amortecimento

2
sr = -2m2me) (1.12)
pD?
com o crescimento de &r, se reduz as vibragSes introduzidas
pelo fluxo.
I11.9-13 - Constatagao

Entre tantas variaveis, a experiéncia tem mostra
do, que do grupo de variaveis adimensionais anteriormente apre
sentadas, as abaixo referidas, tem tido sucesso na descrigéo do
problema especifico da vibragao de estruturas elasticas, subme

tidas ao escoamento de um fluido.

Sao eles: a geometria, a amplitude adimensional, o

parametro de massa, o numero de Reynolds, a velocidade reduzida



73

e o fator de amortecimento.

Do que foi visto nesta segéo; se dado o enfoque
da interagao fluido-estrutura, voltado a atender estruturasrela
tivamente flexiveis sujeitas a um fluxo fluidico, onde muitos
dos efeitos anteriormente anunciados tém suas manifestacoes, se
ria conveniente estabelecer uma dependencia da amplitude do mo-
vimento da estrutura e sua dimens3o caracteristica, em relacao

ao grupo destas variaveis adimensionais, isto e:

Ae _ p (A 80 U m oy (111.13)

D D U fD poD?

onde entao, a amplitude adimensional (ﬁ; ) forneceria uma medi

da importante para a caracterizagao dos efeitos vibratorios.

l#1.10 - DESPRENDIMENTO DE VORTICE DEVIDC A ACAO DA ONDA
I11.10-1 - Introducgao

0s vortices sao desprendidos na passagem da onda
por uma estrutura. A flutuacao das forgas transversais que re

sultam, podem ser da mesma ordem de grandeza das forgas da onda
na direcao desta. 0 problema tem sido investigado para casos
particulares(z), e os resultados utilizados em outras situagoes;
dai porque, a resposta dindmica, ainda nao é bem conhecida | *!|

0 coeficiente de sustentacgao C,' e sua frequencia fg' para a

qual a onda atua com uma frequencia fy dependem dos parame
tros:
R h
Nkc . e e k
onde

(%) Estruturas cilindricas verticais, em ondas bi-dimensionais

ocorrendo em aguas rasas.
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Fs'
Ch = - (rrranh)
L o wmPo.n
2
como Re envolve Um, que pode ser calculado para cada cond i

c3o de onda associada a largura da estrutura, e conveniente dar
Re em funcdo de um parametro que dependa do periodo da onda,

este parametro e dado por:

{(r11.15)

Parametro de frequencia = Pf =

logo, o numero de Reynolds e Keulegan-Carpenter ficam rela-

cionados por:

Re = Pf NkC (111.16)
0 namero de Keulegan-Carpenter e um parametro
indicador, de quando a forga de sustentacgao aparece. Trabalhos

experimentais tem mostrado que o desprendimento de vortices cau

sadores da sustentacao, surgem quando Nee > 5 (I1saacson - 1974).

J11.10-2 -~ Frequéncia da Forga de Sustentacao

A relagao For /£ (é um valor inteiro) e primel

ramente dependente de N , e depois de Re. Num grafico fs./fw

kc
Versus Nkc’ o menor valor para a relagao de freqiiencia { =2)
estaria para Nkc ~ entre 5 e 16, com o crescimento de Nkc a
relacao tambem cresce (linearmente}. O parametro kh, tambem

diz sobre a variagao da forga de sustentacao com a profundida-
de. Para agua profundas kh > 7T o fluxo ao longo da estruty
ra & altamente tridimensional, com forgas de sustentagao relati

vamente pequenas, © que nao acontece em aguas rasas.
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111.10~3 - Coeficiente de Sustentagaoc (CL)

0 maximo valor de C, ocorre quando da passagem
da onda. Na pratica a maior forga de sustentagao tende a ocor
rer no instante da maxima velocidade, e todavia, coincide com a
maior forga alinhada na estrutura, em que a forca de arraste

predomina sobre a de inercia.

Os efeitos das respostas sobre estruturas cilin
dricas, devido as forcas oriundas do desprendimento de vorti-
ces, que ocorrem num fluxo permanente, naoc sao bem conhecidos para
o caso de ondas, contudo existem indicios que sejam menores,

mas tal fato nao e provado.

I11.31 - ANALISE DAS VIBRACDOES INDUZIDAS POR VORTICE

Quando a velocidade do fluxo aumenta ou diminui,
de modo que a freguéncia do desprendimento se aproxima da fre
quéncia natural da estrutura, o desprendimento dos vortices, su
bitamente sincroniza-se com a frequéncia da estrutura. A sin-
cronizacao da oscilagEo ressonante de perto da esteira, intrg
duz energia na estrutura, de modo que vibragoes de grande ampli
tude podem ser produzidas. As ressonancias com espalhamento de
vortice ocorrem perto de uma velocidade reduzida de 5, que cor
responde ao nimero de Strouhal de 0,2. Vibragces, também, tém
sido observadas para sub-harmdnicos e super-harmonicos da fre-
quéncia de desprendimento, mas estas tendem a ser bem menores que
a amplitude observada na ressondncia fundamental. Se vibragoes
paralelas ao fluxo tem lugar, elas serao esperadas perto da ve
locidade reduzida de 2,5, porque dois ciclos de pressoes oscila
torias paralelas a corrente livre sao produzidas para
ciclo normal da corrente livre. Trés harmdnicas vibragdes indu
zidas por vortices em pilares maritimos aparecem para a veloci
dade reduzida de 1,2;e tem sido observado o desprendimento simé

trico de vortices, mais que housual modelo oscilante.

Seria desejavel para uma predicao analitica, que
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as amplitudes induzidas pelos vortices,usassem as superficies
de pressao sobre o cilindro, que sao obtidas de uma analise do
campo de fluxo. 0 ideal seria uma solucao da equacao de
Navier-Stokes dependente do tempo, em presenga da estrutura vi-
brante; e a separagao de fluxo, formagao de vortice emergiria
naturalmente desta solugdo; e as pressoes e o carregamento ciza
lhante sobre a superficie da estrutura proviriam de uma funcao
forgcada do acoplamento do movimento da estrutura. Algumas solu
¢oes numéricas para o campo de fluxo tém sido ativadas pelo uso
de computadores digitais, estas solugoes tem sido limitadas, pa
ra estruturas estacionarias e numero de Reynolds baixo, onde o
fluxo € laminar, ou para solugoes onde a viscosidade e despreza

da.

A analise integrada para ambos, o campo de fluxo
e o movimento da estrutura nao € avaliavel para a maioria dos
casos. Todavia, modelos limitados tém sido desenvolvidos para se
descrever esta interacao fluido-estrutura. Ainda que estes
modelos nao resolvam a equacgao de Navier-Stokes dependente do
tempo, eles tém incorporado muitos dos efeitos dinamicos, que

tem sido sido experimentaimente observados. Dois modelos ten-

tando reproduzir os efeitos das vibragoes induzidas por vorti
ces sobre estruturas sao apresentados por Blevis | '2|. Nenhum
deles pode ser aplicado a segoes nao circulares, ou vibragoes

paralelas ao fluxo.

Experimentos realizados em cilindros estaciona
rios indicam que forgas oscilantes paralelas ao fluxo numa es-
trutura cilindrica, sao de 7% a 8% daquelas ocorridas normais
ao fluxo. Estes modelos, sao essencialmente, métodos para se esten
derem dados experimentais avaliaveis; e nao se constituem em
aproximagoes rigorosas da verdadeira interagao fluido-estrutu
ra. Todavia, eles servem utilitariamente para estimar as res
postas em estruturas cilindricas circulares, a ressonancia, pa
ra vibragoes induzidas por vortices num intervalo de Reynolds

entre 10% a 10°.

0 primeiro destes modelos & o do oscilador de
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esteira; retratando a esteira como um oscilador nao linear auto
-excitador acoplado a estrutura. 0 segundo modelo e designado
para estimar os efeitos de correlagao que tem uma grande influ

encia sobre as vibracoes de pequenas amplitudes induzidas pelos

vortices.
i1].12 - METODOS DE PREVENGCAO DAS OSCILACOES INDUZIDAS POR
VORTICES
Aqui sao apresentados os trés mais importantes:
1) Por um controle do projeto estrutural se garante que valo

res criticos de Um/ND no fluxo permanente e fs'/fw em on

das nao €& excedido;

2) No projeto estrutural se assegura valores suficientemente
altos da massa efetiva e amortecimento préoprio. Este crite
rio nao é sabido para desprendimento de vortices induzidos

por ondas;

3} Por modificagoes do fluxo, quer por divergéncia ou aproxima

géo do mesmo, ou por modificagéo da forma da estrutura.

[11.12-1 - Controle de Um/N.D

As propriedades da estrutura sao escolhidas de

forma que os valores criticos de Um/N.D e f_'/f, (para ondas),

nao sejam ultrapassados. E geralmente o0 processo mais satisfa
tério, mas pode ser sO inicialmente economico, num estagio de
projeto. Deste modo as altas frequencias naturais, ou um grande

diametro da estrutura € requerido para oferecer segurancga em
obras n'agua. Estas altas frequéncias podem ser conseguidas,
usando-se estruturas de grandes diametros, com isto tem-se um
duplo beneficio. Uma outra alternativa para aumentar as frequén

cias seria contraventar a estrutura entre suas partes.



78

Qutra maneira seria a mudanga da forma da secao,
de circular para quadrada ou retangular, com isto se aumenta a
velocidade critica do fluxo, o que nao &€ recomendado, aleém da
atuagao do arraste ser mais intensa nestas segoes. Outras for
mas de secao, também podem ter o inconveniente de apresentar ou

tros tipos de oscilagao, que nao ocorrem na circular,

I11.12-2 - Massa, Amortecimento e Forma da Secao

0 crescimento do parametro de massa m/pD?> e/ou
o parametro de amortecimento (&) reduz as amplitudes de oscila
¢ao, e se seus valores sao grandes o movimento fica completamen

te suprimido.

0 aumento da massa da estrutura diminui os efei

tos de oscilagao, mas pode reduzir as frequéncias naturais, in

clusive levando a frequencias perigosas.

Aumento do amortecimento reduzido: se a massa e

o amortecimento interno da estrutura tendem a aumentar, entao as vibra-
goes ressonantes devem diminuir. 0 aumento do amortecimento pode ser
conseguido, pelo atrito entre os elementos estruturais; usando-
-se materiais compostos, tal como concreto, em vez de ago solda
do; materiais com alto amortecimento interno, como madeira, boi
racha e areia, ou usando amortecedores externos, ou para-choques.
Simples procedimentos para a dissipacao de energia podem ser

muito efetivos.

Evitar a ressonancia: Se a velocidade reduzida

estiver abaixo de um, Um/N.D <1 onde N= a frequéncia natural

da estrutura (Hz)}, entao a ressondncia com o desprendimento de

vortice através do terceiro harmonico € evitada. Isto €& ordina
riamente conseguido pelo endurecimento da estrutura com fios
guiados ou ganchos, para aumentar a frequéncia natural. Este en

durecimento nao e pratico para estruturas grandes e complexas;

Mudanca da Secao Transversal: Se a estrutura po
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de ser delineada na corrente, entao o fluxo pode nao se separar

e o desprendimentc de vortice eliminado. Este delineamento so-
mente serd efetivo se o angulo do fluxo relativo a estrutura
for constante. Um pequeno desvio provocara grandes forgas late

rais. Algum sucesso tem sido conseguido através do uso de estrias
helicoidais sobre a superficie da estrutura, ou mesmo placas
pequenas colocadas em certos intervalos. No entanto, alguma ir
reqularidade proxima da esteira da estrutura provavelmente rom
pera o desprendimento regular de vortices. Todavia, estes re

cursos podem aumentar consideravelmente o0 arraste.

L11.13 - Exemplo Simples

Seja uma torre de concreto armado e secao vazada
constante, com comprimento de 73,2m e diametro de 4,1 m, fixa
na extremidade inferior no leito do oceano, numa lamina d'agua
de 60,4 m; sujeita a uma onda de projeto de altura H = 10m e
periodo T = 105§.

(2)

Sejam os dados e parametros

As = area da secao = 7,97 m
h = 60,4 m E = modulo de elasticidade = 4,1 x 107 Kgf/m?
H = 10m Pe = densidade da estrutura = 2483 kg / m >
T = 10s p, = densidade da dgua do mar = 1031 kg/m®
L % 154m i = momento de inercia = 11,7 m"
K = 0,01 Kae = pardmetro de espalhamento = 0,084
w = 0,628 rds/s Kh = profundidade relativa = 2,5
f, = 0,1 Hz m = m o+m 4 = 19.801 + 13.612= 33.413 Kg/m
L = 73,2 m e = espessura da parede = 0,76 m

(3) 0s calculos de grandezas nao fornecidas no enunciado, fo-
ram realizadas por programagoes via computador, realizadas

no trabalho.
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As frequéncias naturais da torre estao na Tabe
la I1l1-1, cujos valores foram obtidos pelo Programa Lorane] 39|
Freq. Nat. Freq. Nat. Freg. Onda/ Um
MODO (vacuo) (égua) Freq. Nat. )
(Hz) (Hz) n'agua !
1 0,583 0,514 0,195 1,52
2 3,565 2,965 0,034 0,26
3 9,612 7,772 0,013 0,10
4 14,712 12,278 0,008 0,064
5 17,902 14,387 0,007 0,054
Tabela |11-1]

Supondo que o periodo da onda seja suficientemen
te grande, a ponto de se poder considerar o fluxo como permanen

te, para a situagao mais desfavoravel; tem-se os parametros:

U= - Agk _ _5x9,81x0,0b41 _ 3,20 m/s
W 0,628
U b
ReM* -0 - TH D 4, 10 Ly 2x107
v T v 1,711 x10
v, T
N = m - TH 7,7 (Keulegan-Carpenter)
c
D D
m = 33.413 5 1,93 (Parametro de massa)
p_ D 1031 x 4,17

para um amortecimento estrutural &= 0,05

Tem-se:



81

2m S = 2x1,93x0,05 = 0,193 (amortecimento reduzido)
2
P, D
se —2m8 1,8 condigao que exime a possibili
p,0° -
dade de excitagao na diregao do fluxo, e il — > 10 (na trans
p_ D
a

versal ao mesmo) | ' |.

0 amortecimento reduzido & pequeno, nao atenden
do as condigdes acima. Esta verificagao conduziria a se pensar
num leve indicio, de que a torre poderia oscilar devido ao flu-

xo, todavia, outras condigoes mais fortes devem ser garantidas.

A ressonancia com ¢ desprendimento de vortices

para o regime subcritico de Re é esperado proximo de:

= 10,53 m/s {(1° modo)
N:D
U = __L_.=Nl h,10 = 60,78 m/s (22 modo)
S 6,2
= 159,33 m/s (32 modo)
como a velocidade maxima do fluxo é 3,20 m/s, nao existira a
possibilidade de ressonancia, pois as velocidades requeridas

para tal, ac fluxo, sao todas superiores; ou de uma forma analo
ga, sabe-se que a condigao de ressonancia ocorre para velocida
de reduzida de *& 5

a Ultima coluna da Tabela I11-] efetua esta verificagao.
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I11.14 - UM ENSALO PARA A ANALISE FTSICA E INTUITIVA DO PROBLE
MA INTERACAO ONDA-ESTRUTURA

Na propagacao livre de ondas de superficie, o]
efeito de viscosidade da agua € desprezivel, conforme demons-
trou Aranha (1979)l163], quer para a fina camada-limite do fun
do ou da superficie livre; sendo que este efeito s6 se tornara
sensivel, apos a onda percorrer uma distancia bem maior do que
seu proprio comprimento de onda. Quando o fluido encontra um
objeto nao delgado, ocorre, devido a viscosidade, o fenomeno da
separagao, facilmente reconhecido no caso de escoamento unifor
me, como aquela regiao turbulenta que aparece na parte poste
rior do corpo. Em um escoamento uniforme & necessario que se
leve algum tempo até que a zona turbulenta seja formada e esta
bilizada. Devido ao carater oscilatdrio associado a propagagao
de ondas, o fenomeno da separagao pode nao ocorrer, se o perio
do for curto o suficiente de forma a nao permitir & formacao da
regiao viscosa na parte posterior do corpo. Perfodo ''curto" im
plica em comprimento de onda ''curto", ou seja: a separagao nao
ocorre quando o comprimento de onda incidente (L) é pequeno quan

do comparado com as dimensoes do corpo (D), isto &, Ka >> 1.

Em resumo: o efeito da viscosidade pode ser ig-
norado quando o corpo for grande, isto e, quando a sua dimensao
caracteristica for da ordem de grandeza ou maior que o compri-
mento da onda incidente (ka > 0(1)).

A superficie livre, por sua vez, é uma fonte de

nao linearidade; pois, sua forma depende da dinamica do fluido,

que por sua vez depende das condigoes de contorno impostas na
superficie livre. Para uma onda se propagar na ausencia de
qualquer estrutura, as unicas dimensbGes caracteristicas s3o A

e L, a amplitude e o comprimento de onda respectivamente. Pare
ce claro que se A/L << | {onda de pequenas amplitudes) a su-
perficie livre pode ser aproximada, sem maiores erros, pelo pla
no y=90. |Isto &, matematicamente falando, que nestas condi -

¢oes (A/L << 1) as equagoes podem ser linearizadas.
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No presente estudo, julga-se basicamente impor
tante a preocupacgaoc de se entender fisicamente o problema em
questao, isto é, de se entender quais sao os parametros impor-

tantes na interagao onda-estrutura.

Esta analise pode ser iniciada com uma afirmagao

de carater geral: e de se esperar a maxima interagao da onda
incidente com o corpo, quando ka % 0(1). De fato, se ka <<

(estruturas delgadas) a onda praticamente nao sente a presenga
do corpo, e portanto quase nao se espalha, o que implica numa
fraca interagao. De outro lado, se ka >>| (corpo muito gran-
des) a onda vé o corpo como se fosse uma enorme parede solida
que reflete, transmite, porém espalha muito pouco a onda inci
dente. Diante disso, o entendimento fisico do processo de inte
ragao cria a expectativa de zonas de baixo espalhamento da onda,

ka << 1 e ka >> 1.

111.14-1 - Efeito da Viscosidade Devido a Presenga da Estrutura

nas 0Ondas

Como foi dito anteriormente, na propagagao livre

de ondas, a viscosidade pode ser desprezada.

Em um escoamento uniforme {(V {x, y, t} = ui para
x > T o, u = constante), a presenga de corpos afeta o escoa
mento dependendo das caracteristicas geometricas do corpo. As-

sim, corpos delgados, perturbam muito pouco 0 escocamento poten
cial. De fato, forma-se na superficie livre do corpo uma cama
da estreita que gera vortices, camada esta que se mantém ade
rente ao corpo (ndo existe separacao) e cujo efeito global, como

serd visto no Capitulo IV, & introduzir uma circulagao no escoa-

mento potencial, no caso de corpo nao simetrico. Para corpos
nao delgados a camada separa-se, dando origem a um escoamento
turbulento na parte posterior do corpo. £Esta regiao da turbu-

léncia & suficientemente grande de forma a nao permitir que 05
resul tados obtidos através da teoria potencial sejam validos.

Neste caso, o Unico modelo matematico correto e aquele associa
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do aos fluidos viscosos {equacao de Navier-Stokes).

As estruturas que serao futuramente analisadas,

nem todas, sao de grandes dimensoes. 0 escoamento associado a
propagagac de ondas nao & uniforme, mas sim oscilatorio, de
fato:

U(x,t)l = U, sen (kx-uwt)
onde

U Mo (9K,
)

Para se entender como o carater oscilatorio modi
fica o comportamento do escoamento, considere-se o caso de um
corpo imerso em um fluido e inicialmente em repouso. 0 objetivo
€ caracterizar os varios tipos de escoamento que ocorrem quando

este corpo € acelerado.

Inicialmente, o escoamento e potencial e assim
continua por um tempo extremamente curto. Apos o corpo ter se
movido a uma distancia da ordem de grandeza do seu diametro, a
camada limite comega a se separar e concomitantemente a regiao
turbulenta na parte posterior comega a ser formada. A este tem
po o escoamento nao e mais potencial e o modelo para fluido vis

coso deve ser usado. Seja T' o tempo caracteristico para que

a camada comece a se separar do corpo. Um a velocidade media
do corpo, e (a) a sua dimensao caracteristica. Pelo exposto
acima T' R O(Tﬁﬁ)° Em um escoamento oscilatorio, com periodo
T = —jl, define-se o adimensional

T _ a

T u T

m

Considere-se primeiramente, que este adimensio
nal seja muito grande (T'>> T). Nestas condigoes, muito antes
da camada limite ter se separado do corpo, o fluxo ja inverteu

sua diregao. Da mesma forma nao existe separagao com o fluxo
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. 1
na direcao invertida; e portanto, para —— >> | nao existe se

paracao e o escocamento deve ser potencial. Por razoes analo-
gas, se T'<< T o fenomeno de separagac & relevante, e 0 escoa

mento nao e potencial.

0 caso T! << T corresponde a periodos longos e

pertanto, o comprimente da onda L = 2T longoe, ou seja ka << 1:
k
nas vizinhancas do corpo a dimensao caracteristica e (a), o tem
po caracteristico e v —2 . Definindo-se x= 2, t=v—2 ¢,
. q _ a 2 4
e usando a relagao de dispersao para aguas profundas = k,
g
obtem-se:
U = U . sen (ka) x - V ka . t
(u, t) m
portanto,
U Ut .
X N0 (ka) << 1, — & 0{(Yka )<<
U U
e U(x,t) e praticamente uniforme quando ka << 1. Como o

corpc € muito pequeno a onda nao sente a sua presenga e o fen§
meno do espalhamento e irrelevante; resumindo: quando ka <<l o
efeito onda nao existe, o escoamento e basicamente uniforme, a
separagao ocorre e portanto, o escoamento nao € potencial, e as
forgas no corpo devem ser basicamente proxima daquelas existen-

tes quando o mesmo corpo € posto em uma corrente uniforme.

A questao pratica € tentar determinar quao

grande deve ser o corpo para que nao ocorra a separagao (T'<<T)
. . Ak

e 0 escoamento possa ser considerado pontencial. Como Um%U(jL—)
W

obtem-se:

T gAk 2w 2T kA

] w
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para ondas de pequenas amplitudes (ka<< 1), T' > T se
ka 2 0(1). Isto &, corpos grandes sao aqueles para os quais

(ka) sio da ordem de grandeza igual ou maior que um. Esta ana

lise & uma derivagac do trabalho de Keulegan-Carpenter, que
. . 'UmT .

criaram o adimensional (Nkc = ) e mostrado foi, que pa
UnT T' D - :

ra pequeno, ( _ grande) O escoamento e praticamen
D T u.T

te potencial. Na realidade, eles verificaram que para < 3

a

a separacao nao era mais notada, e que as forgas medidas esta-

vam de acordo com a teoria potencial.
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CAPTTULO 1V

FORCAS PROVOCADAS PELA AGAO
DAS ONDAS SOBRE ESTRUTURAS DELGADAS

V.1 - INTRODUGAO

0 uso frequente de construgoes constituidas por
partes delgadas, em estruturas no mar ("off shore"), inevitavel
mente conduz a consideragao do efeito de interagaoc da onda com
a estrutura. O problema basico & prever as forcgas sobre a es
trutura, devido ao campo do fluxo associado a onda. Estes flu
x0s sao complexos, e quase sempre supoem-se que a estrutura es

tivesse ausente. As solugbes apresentadas, levam em conta cer

tos coeficientes empiricos, que aumentam as formulacoes tedri-

cas sobre o problema.

0 processo de avaliagao destas forcas, pressupoOe
o atendimento de uma serie de consideracoes implicitas ao mesmo,
para que seu uso seja valido, como sera visto mais adiante. Es
te campo das forcas de onda, sO € possivel se o movimento da on
da nao & afetado pela presenga da estrutura, isto €, a estrutu
ra se apresenta transparente a onda e, esta por sua vez nao

se deforma.

E para que isto ocorra, € necessario que as dimen
soes da estrutura (a) sejam pequenas, quando comparadas com o
comprimento da onda (L), isto e, Ka<2m/10; conforme se con-

cluira no Capitulo VI.

Sera desenvolvido neste Capitulo, um procedimen

to para o calculo das forgas da onda sobre estruturas, expresso

como uma soma linear de termos, um devido a inercia e outro de
. 116 . - .
vido ao arraste | |. Apesar deste procedimento nao possuir
1
uma base fisica muito consistente( ), se constitui numa aproxi

(1) Sera justificado no trabalho este ponto de vista.
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macao amplamente aceita na pratica da Engenharia. Sera tambem
mostrado que estas componentes sao definidas em termos do campo
cinematico das particulas dos fluidos. E o procedimento para
avaliacao das forgas € dividido em duas fases: 1) <Calculo do
campo cinematico do fluxo na onda; e 2) As forgas e o campo
cinematico do fluxo sao relacionados por meioc de dois coeficien

tes de forga hidrodinamica (C_ e Cp) -

S3ao também apresentados consideragoes sobre es
tes coeficientes empiricos, as forcas transversais, e ao movi-

mento da estrutura.

V.2 - FORMULAGAD DE MORISON POR UMA CONSIDERAGCAO DE ENERGIA
CINETICA
iV.2-1 -Cilindro com Movimento Uniforme Acelerado, num Fluido

em Repouso

Quando um corpo de massa M se move com uma velo

cidade U num fluido em repouso, sua energia cinetica (Ec) sera

E = 4 M u? | (1v.1)

Este corpo induz automaticamente um movimento no
fluido, ao seu redor (perturbacao)}, que tende a desaparecer, a
medida que a distanciaqueo separa do corpo tende ao infinito

(r » ).

A lei que rege o decaimento do movimento do flui
do depende da forma do corpo; e longe deste pode-se dizer que

as velocidades das particulas V( decrescem com 1/r?

X, y, t)

r = distancia do centro do corpo ao ponto considerado.

EC total do fluido circundando o corpo (Eg) (e que se pertur
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ba) sera:

F SRR, )2

E = —_— Vv dA V.2

¢ ) J 2 P Yx, v, 1) (1v.2)
lim

lim = 1limite do corpo

dA = area elementar
E. total do sistema sera equagao (IV.1} + (1V.2):
.m 2 T
E o= L e [M+p JJ (L) dAJ (1v.3)
¢ 2 Y
lim
: - Vg2 . - )
a quantidade p [ J (—) dA tem dimensao de massa e &€ cha
1im U
mada massa adicional
” v
M' = JJ (—)?% da (1V.4)
lim U
M' = massa do fluido que se movendo com velocidade U, teria

a mesma energia cinétida de toda a massa fluida.

Sabe-se que a energia cinética e igual ao traba
lho necessario para dar ao corpo uma velocidade U, ou entao,
para para-lo. Este trabalho tambem inclui o trabalho necessa

rio para mover ¢ fluide em redor do corpo =—> —%— Moy 2

Este trabalho seria continuo para efetuar o per

curso atraveés de um fluido perfeito, com U = constante.
Como:
-2
i decresce com r
{x,y, t)
V,z2 . - . - . -4 .
{(—) variara com distancia em r e a inte-

gral de dA com r?
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Consequentemente a integral para M' tem um va

ler finito.

Para o caso geral M' e fungao do valor absolu
to de U e por extensd3o do numero de Reynolds UD/v e outro pa-
-~ - » . UT -
rametro empirico caracterizando o fluxo — (numero de Keule

_ D
gan-Carpenter. Logo M' sera tambem em geral, funcao do tempo.

Porem, para fluidos perfeitos tem-se:

V(x, y, t) independe de U, e somente do mo
u delo do fluxo.
Se V for referida a um sistema de coor
(X, Y, t) -
denadas méveis no corpo (com velocidade U) (~£~L tambem, inde-
u
- : - Vix, vy, t)
pendem do tempo. Entao, a integral do coeficiente ( )
u
independe de U e t, isto €, M' & apenas uma constante asso

ciada com o corpo e a massa especifica do fluidojcomo o sistema
se move com o corpo a mesma velocidade, a energia cinetica do
corpo neste sistema nao precisa ser considerada; pois, para to-
dos os efeitos o corpo se encontra parado; e a EC total sera

dada so pela parcela do fluido perturbado.

Por outro lado, podemos associar este movimento,
a superposicao de dois escoamentos: escoamento retilineo uniforme
+ dipolo

¢ = ¢ + ¢ {1v.5)

e.r.u dipolo

Sendo que o dipolo € que simula a perturbacgao no

meio
_ UR?
¢ dip cos 6
.
dip J v ? Jv-’- P 2
E = — dm =] — pdu = - Vo ,. ) du 1v.6
d Uy e[ Loou- £ | (e, (1v.6)
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r

M= pR”IlV_C_.O_S_ﬂ-]sz

- Forgas para o CLorpo em Movimento:

F. = forgas de inércia do corpo;
Fe = forgas de inercia do fluido circundante
du o dVy
F=M——+pJJJ — du
- dt tim dt
dv
Ff = (JJ p : dv
) t
onde
dv
— = 4 (ve) = v
dt dt dt
Sabemos que:
2
¢ = U(t)[ L } cos

onde se chega a:

(1v.7)

(1v.8)

(1v.9)

(1v.11)
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p (d/ ) JH Vdu
H' = dt llm (lV.]h)
du/dt
A equacao (IV.14) € obtida multiplicando-se e

dividindo-se a equagao (IV.10) por dU/dt.

A principio {IV.14) parece ser diferente da Egq.

(1v.4) o que nao & verdade.

Quande r -» o temos certas dificuldades para

| 1%%|, e tentando-se contornar este problema,

avaliar a integral
para o caso do corpo se movendo no fluido em repouso, F'=M'dU/dt

podera ser determinada pela forca exercida pelo fluido sobre o

corpo, que € a mesma, que O corpo exerce sobre o fluido, que
sera:
F' = J‘{ p cos V¥ ds (1v.15)
s
p = pressao ao redor do corpo
¥ = angulo que normal a ds forma com a direcao

do movimento

S = area do corpo

Conhecido V ou ¢, p pode ser determinada

por Bernoulli.

Em geral a integral de p sera zero (paradg

xo de D'Alambert) e a integral de »p ¢ & significativa. Is-
at
to e:
po= -p2 by p gz (1v.16)
Jt 2

pressao hidrodinamica pressao estatica
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pressao hidrodinamica = - L% - p = - po¢ {(1v.17)
dt dt

e, finalmente (IV.17) em (IV.15):

( p(3¢/09t) cos ¥ ds
M' = -JJ (I1v.18)
dUu/dt

também a igualdade forga-momentum pode também ser obtida por di

ferenciagao da igualdade trabalho-energia.

E = —~]—-(M+M‘) U2 (1v.19)
C 2 ~

d (E_) g
¢’ __d [_'_ (M + M) u2J (1V.20)
5 U

dt dt

potencia =variacao da energia cinética

d (E )
dw - ¢ . p 4L (1v.21)
dt dt dt
d (E ) du
C - (M+M')U-—-— = f 9t (1v.22)
dt Toodt dt

velocidade

ou por outro lado, sabe-se que o produto da forga que acelera o
corpo multiplicada pela velocidade representa a potencia gasta.
Esta poténcia deve ser igual a taxa de crescimento da Energia

Cinética no tempo. Ou seja:

d (E_) du
F.U = —S5 = (M+ M) U =
dt dt
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d U
F = (M + M) (1v.23)
- dt
du d v
F=(M+ M'") . = M* - (1v.23a)
- dt dt

onde M* & chamada massa virtual.

Assim a presenca do fluido pode ser tratada como
um efetivo crescimento da massa do corpo, com O pProposito de

determinar-se a forga total de aceleragao do mesmo.

A forga devido a adigao de massa, sera a reagao
entre o corpo e o fluido, que € igual a integral sobre a super
ficie do corpo da componente da forga de pressac na diregao do
movimento (Eq. IV.15). Seria uma especie de forga extra presen
te, se o corpo fosse acelerado no vacuo. E a resultante da for
¢a atuando no fluido, varia a energia cinetica do fluido. Ela

desaparece se a velocidade U = constante.

Da Equagao 1V.22, tem-se:

DL d

F—— = (M+M'} U 9L (1v.24)
Dt - dt
" dL .
Visto que —— = U, a igualdade forga-momentum
dt
€ obtida:
M!' = <constante e dF/ dt = 0
logo:
2
Mto= p [H (=) du (1v.25)
U

ou para fluxo irrotacional
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[ (p (3¢ /3t) cos¥ ds

Moo= - _JJ (1V.26)
dU/ dt
M' serda usado para o calculo de Ff:
4y
Ff = M (1v.27)
dt

APLICAGAO

Seja um cilindro circular de raio R se movendo

num fluido.

0 potencial de velocidade dadc para um <cilindro
se movendo através de um fluido em repouso & dado pela superpo
sicao de um modelo de fluxo permanente ao redor do cilindro +

+ uma velocidade uniforme U.

2

¢ =-u (r+ }) cos B+ ur cos & (1v.28)

r

Vemos que o fluxo uniforme cancela-se, restando

apenas o dipolo para ¢

cos B (1v.29)

o modulo da velocidade para algum ponto do fluido sera:

2 2
v2 = [(‘— 287 4 (29 :] (1V.30)
r o6 ar
2 2 2 L 2 4
vi o= Gan uR sen 0) + u”R cos? 0 ) ] = U” R
r r rl} r2
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R?
v Uit Iv.31
(r, g, t) r2 (t) ( 31)
onde u (t) é a velocidade do corpo.
A energia cinetica total do fluido por unidade
de comprimento do cilindro sera:
2 2
Ez = J dm Lo D J M du (1v.32)
m 2 v o2

Seja um volume elementar do fluido de altura uni
taria e area elementar (dA), limitado por um arco (ds) e uma

fragdo de raio (dr). Entao:

27 w0
dv = dA . 1 =ds . dr . . U = J J rd 8dr

o r=R

iogo:

27 o
b2
Ef=[ J o &rdrde=—'—pnnz u? (1v.33)
c o r=R 2 rt 2

onde a massa adicional! M!' sera:

M'=pm R?Z (1V.34)

que € a massa do cilindro de Raio R, que possue a mesma densida

de do fluido. A forga total para mover o corpo sera:

d U

F= (M + M) .
- dt

como
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F' = pm R? 22 (1V.37a)
dt
gue conduz novamente a
M! = pm RZ
[V.2-2 - Cilindro Fixo num Fluxo Acelerado
Seja a Figura IV-1. Um diferente, mas analogo

resultado sera obtido para este caso, como sSe vera.

Com o corpo estacionario, € obvio que a mudanga
de massa do corpo, assume outra dimensao e a forma permanece
constante. Pode nao haver efeito da forga externa sobre o cor
po pelo fluido. Todavia, como anteriormente foi visto, a varia
cao Ec do fluido, € uma consequéncia da agao de todas as for-
¢as externas agindo no fluido. Nestes casos estas forgas in

cluem as forg¢as atuando no contorno externo do sistema fluido-

-corpo, bem como a reacao do corpo sobre o fluido.

A forga externa total exercida pelo fluido sobre

0 corpo parado sera:

F = JJ p cos O ds (1v.38)
5
Levando-se a Equacao IV.17 nesta Gltima, se
obtem:
F = - J-J 0 29 cos B ds (1v.39)
at

Como potencial de velocidade para o caso sera,

2

¢ = - u((t) (r + ) cos © (1v.40)
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Se tem:

du
= - 2 R - cos {(1v.h1)
r =R dt

du
F = + [ J 0 2 R ~_ cos? 8 ds
- J

d U
F= 21R2p ——tt) (1v.42)
dt
como M' = pm R® wvem
du
d t

A componente da forga devido ao movimento do flui
do, € neste caso o dobro do valor da componente da forga para o

cilindro mével {(forca devido a perturbagao do fluido).

Comparando-se a Eq. (IV.41} com o primeiro termo
da Equacao (1V.37) (do 29 membro) observa-se que aquele e o do-

bro deste.

E interessante se notar que no 19 caso,com o ci

lindro moével e a agua parada,a mesma forca seria encontrada se

fizéssemos na Equagao (I1V.23):

Moo= M
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dU( )
F = 2 M - (IV.llil)
- d t
Pelo visto podemos concluir, que M'= pm R®? &

a massa de fluido igual aquela deslocada pelo corpo

funcao da forma e dimensces do

M! p volume

corpo, e p do fluido.

Genericamente: M* = KM (1V.45)

Para o caso:

Citindro movel k =1
Cilindro fixo k = 2
fazende k = Cm
vem:
M* = KM' = Cm MY = p Cm Vol
entao:
F = pC_ Vol. —-——-—dg(t) (1v.46)
dt
Resultado semelhante a este, foi primeiramente

apresentado por Lamb | °%|

C. = coeficiente de inercia
Vol. = volume de fluido deslocado pelo corpo
‘2

= aceleragao num fluido nao perturbado, no
centro do corpo, como Se este nao esti

vesse ali.
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Como pode-se observar, o calculo do arraste e
dado pela integragao dos componentes das forgas na direcao X,
decorrente da acao da pressao sobre o contorno. Usando a teo-
ria potencial (fluidos ideais) ao efetuar-se esta integracgao,
obtem-se uma F o de magnitude zero; o que nao e coerente com a
real idade, pois sabemos que a passagem de um fluido real por um
corpo imprime sobre este uma forga. Esta discrepancia e conhe
cida como paradoxo de D'Alembert, que corresponde a hipotese de
fluido ideal, em que despreza-se os efeitos de viscosidade. Mui
to embora, se se plotasse (p)} versus (8) para um fluxo uni-
forme em torno de um cilindro, como sugere a Figura IV-1, encon
trar-se-ia valores muito proximos da realidade, para a zona an

terior do corpo. (Até uns 309 a partir do ponto de estagnacgao).

Para um fluxo permanente, pode-se representar a
distribuigao de pressces adimensionais, em torno do cilindro, pa
ra o escoamento potencial, e turbulento. Seja para a intensida
de da pressao numa zona de movimento uniforme, onde a velocida
de
de

L1+]Y

Uo’ e p a intensidade da pressao num ponto de velocida-

logo:

p-p, = — (ui- u*) = Ap (1v.47)

ou ainda,

2
DUO/ 2 o
para o ponto de estagnacao

= 1 (1v.48)

pois: U= 10 e P = p +
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0 efeito da separacao da camada limite, desenvol
ve uma regiao de baixa pressao no lado posterior do cilindro,
introduzindo um arraste, que aumenta a superficie da resistéﬂ
cia (camada de atrito}. A Figura IV-2 mostra a distribuicao de

pressoes em torno de um corpo cilindrico.

A diferenca de pressao na frente e atras, (o que

nac ocorre para fluidos ideais) é que origina a forga de arraste.

0 estudo feito nesta secao para o fluxo ou o cor
po acelerado, conduziu a uma forca resultante associada unica
mente a um termo de inércia. Todavia, a consideracao do fluido
ideal e o escoamento potencial nao responde sobre a existéncia

de outros efeitos.

Tentando reproduzir em parte o verdadeiro feanE
no que ocorre nos fluidos reais, pensou-se em acrescentar-se a
Eq. (I1V.46}, um termo que se responsabilizasse pelos efeitos de

vido a viscosidade do fluido.

E a forga total seria constituida por duas parce

las, a saber:

du
FT = (M+M') =) + Forga de origem viscosa (Iv.49)
- dt
Experiéncias mostraram que esta forca de origem

viscosa, que causa o arraste tem duas parcelas a ser considera
da: uma produzindo sobre o corpo efeitos de atrito; a outra de
pressao, causando a separagao e a criagao de baixa pressao atras
do corpo. A primeira depende da forma do objeto e do fendmeno
de separagao, a segunda da extensao e do carater da camada 1i-

mite.

Estudando-se o fenomeno, poder-se-ia verificar,

2 -
que o arraste a princnpio( ) {(a grosso modo) seria uma fungao de:

(?) Existem constatagdes, que conduzem a dependéncia da forga
de arraste, de outras grandezas.
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Fo = f (A, p, ¥, U, E) (1v.50)

onde sao grandezas que interveém no problema:

A = area do corpo;

P e U = densidade e viscosidade do fluido;
U = velocidade do corpo;

E = modulo de elasticidade.

A analise dimensional permite o reagrupamento da

expressao (I1V.50), conduzindo a relacao:
Fao= f* (YA pu/ , UPp/p) ApU? (1v.51)

=]

ou mais sinteticamente

f (Re, M) AgU?

se o coeficiente de arraste for definido por

F

Cy - A (1V.52)
i Aplu?
2
este sera também uma fungao de Re e IM; Isto é:
¢, = ¥ (Re , IMa) (1v.53)

A experiéncia tem demonstrado que os efeitos do
Re sao predominantes para fluido incompressivel, isto &, num
grande intervalo onde IM;, e pequeno, e as velocidades subsoni-

cas, onde Cp so seria fungao de Re
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Note-se que:

(1v.s54)

logo, quando u ~ ¢ ; M, > 1

e torna-se importante o numero de Mach bem como a compressibi-
lidade.

Comparando-se a Eq. (IV.51) com a Eq. {(1v.54)

vé-se a estampa da relacao de FA com IRe e M . Donde se che
ga a empirica equacgao:
ET = E + fa (IV-SS)
du 2
Fro= KM! =), pco AV (1v.56)
" dt 2
Pela Eq. (IV.hﬁ) ter-se-a:
(o) Yoy Gvesy)
FT = pCH Vol + pCD A .
- dt 2

A equacao (IV.57) obtida por este procedimento,
eminentemente fisico-intuitivo, e que mostra a expressao da for
¢a total do movimento do fluido (a¢aoc da onda}, atraves da com-
posigao de duas parcelas: uma de inércia, proporcional a acele
racao do fluido; e outra de arraste, proporcional ao quadrado da
velocidade; & universalmente conhecido como Formula de Morison

[*?¢]. Expressdes semelhantes, através de procedimentos analo

gos sao conhecidos | °!']|.
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Iv.3 - FORMULA DE MORISON POR UMA CONSIDERACAO DE QUANTIDADE
DE MOQVIMENTO

Seja uma estrutura cilindrica fixa no leito do
oceano, em aguas profundas, submetida a ag3ao das ondas. Supoem-
-se conhecido o campo cinematico (Ver Capitulo il), para qual-

quer tempo (t).

Entao wu = uf{y, t). E também razoavel de se su

por que FT = FT (y, t).

A forga total existe (FT), porque o corpo obstrui
a passagem da onda dispersando as particulas d'agua, e conse
quentemente, alterando a quantidade de movimento do sistema. Se
a estrutura for completamente rigida, existira uma reagao hori
zontal (RO) e um momento (Ho) na extremidade inferior (fundo):
pois a distribuicao da for¢a total & levada ate o fundo atraves

do esforgo cortante.

Seja um disco de espessura unitaria, localizado

a uma profundidade y. A forc¢a horizontal para mante-lo estacio

nario, sera dado pela Eq. {(li.1 =21-c) ou seja:
-F;=Jp\l (V.n) dA + J L (p V) dy (1V.58)
X e - x
A y ot

f

para uma mel hor vizualizagao dos termos desta equacao, facamas
este disco de espessura unitaria encerrado dentro de um volume
de controle quadrangular ABCD, ou melhor, imagine-se a Figu-
ra |V-1 inscrita num quadrado de lado (D) e de vertices ABCD,

com a face AB normal a direcao do fluxo.

Através da face AB tem-se:

J pV (V.n) dA = pu(u cos 180)A = - pu?D (1v.59)
AB x -

Pelas faces BC, CD, DA considera-se vV = 0
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(nao entra fluxo nenhum); e seja tambem Vx ~ u (a velocidade
dentro do volume de controle) para o outro termo da equagao do

momentum se tem: .

°_ (pv) = - at = it D? (1v.60)
—— (pv ) dy T p—y = p— .D.D.1 = p—r )
y 3t dt dt dt

Logo, a forga unitaria agindo em cada disco wuni

tario do cilindro sera aproximado por:

du
- pb?— 4+ pD U? (1V.61)
dt

u e F? estao na diregcao de {(+x), se u tem diregao oposta, F;

muda de sinal.

Nesta consideragao de mudanga de diregao de F;
com a mudanga da diregao de U, a quantidade wufu| & usada em
lugar de wu?, para conservar o sinal da forga de arraste.

Para que a Eq. (IV.61) se transforme numa igual
dade, introduze-se as constantes empiricas CM e CD, que re-
sulta:

2 duU
FT = Cyp - t:Dpl ulul (1v.62)
L dt 2
F; , €& a forga total por unidade de comprimento,

atuante numa fatia unitaria do cilindro, e € a mesma equacgao ja

obtida (IV.57).

A Eq. (IV.62) representa a equagao de Morison ob
tida da condigao de conservagao da quantidade de movimento, para

um volume de controle.

Cy e CD sao coeficientes empiricos, determina

dos experimentalmente e que dependem de uma serie de grandezas:
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Geometria, Rugosidade, Turbulencia do Fluxo, Re’

Nkc’ IMa’ e etc...

V.4 - CALCULO DAS FORCAS E MOMENTOS

Considera-se nesta secao, que Cy © CD’ na equa

¢ao de Morison sao constantes e conhecidos.

Conforme foi apresentado no Capitulo I, Parte 2,
o campo cinematico associado a onda de projeto e descrito pela
teoria linear de Airy; cujos resultados na diregao de interesse

(direcao de propagagao da onda (x)}, sao a seguir sumarizados:

- A sen {(kx- t) (1v.63)

Perfil da onda: 7

Agk cos h (y + h)

Velocidade: u = - sen (kx - wt) {Iv.6k)
- w cos h (kh)
Aceleracao: du o 9wy - Agk cosh (y+h) cos (kx -wt) (I1Vv.65)
dt 9t cos h (kh)
IV.4-1 - Forcas por Unidade de Comprimento de Estrutura

Considerando-se um comprimento unitario de estru

tura, da Eq. (IV.57), se tem:

T2 -
f= f. +f_ =o0C u + pC. D u|u] (1v.66)
M ’.* -~ D ~

Levando-se as Eqs. (I1V.64) e (1V.65) em (1v.66)

chega-se:

fo=C. (pma?) 9 g cos Kk (y + h)

I M 2 cos h (kh)

cos 8 (1v.67)
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2
2 .
= _CD (pa) gHZ (gT ) cos h k{y +h) sen %zlsen 6f| (1v.68)
bt cos h (kh)
onde
8, = (kx - wt) » anqulo de fase

.F

As equacoes (IV.67) e (1Vv.68) mostram as duas
componentes da forga total variando com a profundidade (y), "ofé-
-set" (kx), e o tempo (wt), estando o termo de inercia em fa

se com a aceleragao, e o de arraste, com a velocidade.

Seus maximos valores se dao para y=0, diminuin
do com a profundidade, todavia, o decaimento do arraste e mais

rapido.

IV.4-2 - Forcas Totais Sobre a Estrutura

No projeto de estruturas no mar, e importante o
conhecimento da forg¢a total que atua sobre a mesma, e ¢ momento
de tombamento na base. |Isto pode ser consegquido pela integra-

c¢ao das equagoes {(IV.67) e (I1V.68):

o] o]
FT=J fldy+J fody = F + F, (1v.69)
-h -h
e
o] o]
M= (y +h} f, dy + (y+h) f,dy = M + M (1v.70)
h | A | A
- -h
Avaliando-se estas integrais se chega:
F =¢. (pma?) gH {—— tanh (kh) . cos (kx-wt)} (1V.71)

| M 2

2 kh
sen h (2 kh)

} sen ef lsen ef[}

Fa= € (pa) gHz'{J— . {1 +
8
(1v.72)
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Ml = Cy (pma?) g Hoh otanh {(k h) { [l + I - cosh (kh) } }
2 (k h) sen h {(2kh)

cos (kx - wt) (1v.73)

M, =C (pa)giz. h[l+._._.__2_k.|l_._]{[_]_+__l_(_l_+ 1'cosh(2kh))J}
8 ) 2

sen h (2kh 2 2n 2kh sen h {2kh)
(1v.74)
onde:
n=-l~ [1 + 2kh ]= Cg _ _velocidade de grupo (1V.75)
2 sen h (2kh) c celeridade da onda
Os termos entre chaves nas equacoes (IV.71) a

(IV.75) representam quantidades adimensionais, e podem ser plo
tados em funcao da profundidade relativa (kh), transformando-se
em abacos que simplificam tremendamente o calculo das forgas, se

mel hantes aos apresentados na referencia |!?%| (Capitulo VII).

I1V.5 - EXPRESSAO ASSINTOTICA DA FORMULA DE MORISON

"A formula de Morison, &€ muitas vezes questionada.
Mas se os efeitos de viscosidade puderem ser desprezados(a), e
possivel mostrar analiticamente, que esta formula & uma correta
solugao assintotica para grandes valores de (ka) [t33]. 0 valor
de CM pode entaoc ser 2. lsto sera conseguido pela integra

¢ao das forgas devido as pressoes nao perturbadas.

Seja a Figura IV-1, num sistema de coordenadas

polares, na qual se tem: =z = r sen e X = r cos

() 0 estudo a respeito sera desenvolvido no Capitulo Vi.
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A pressao de Froude-Krilov (campo de pressao nao

perturbado pela presen¢a do corpo), sera:

b= -p - pgh cos h k {y+h)
at cos h (k h)

sen (kx - wt) (1v.76}

A forga de Froude-Krilov para um elemento dy sera:

2
dfk=-ipgA cosh kly+h) dy a J sen (wt -ka cos®) cos8 d8 {I1V.77)
cosh (kh) )
como:
sen {wt - ka cos ) = sen wt . cos (ka.cos 8) ~cos wt sen(ka. cos 8)
e, considerando-se L >> a =D ka << 1, entao:
5T
d fk= - i pgA cosh k{y+h) dy a | J cos 0 d0 sen wt -
- - cos h (k h) o)
2T
J ka cos’8 dO0 cos wt} (1v.78)
o
Na Eq. (1V.78) observa-se que a parcela da for
¢a, que esta em fase com sen wt nao contribui a forga total,
logo:
dep, = PgA kma? dy cosh kly + h) coswt . i = pma*dy uil|__
~ cos h (kh) - - |x=0
(1v.79)
onde
pma? dy = massa de fluido deslocada pelo Corpo;

u 0 - componente da aceleragao para x =0,
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como se O corpo nao existisse.

A Eq. (I1V.79) e a forga de Froude-Krilov por uni

dade de comprimento da estrutura.
Sendo que a forga total sera:

o
F = J dfk = (pma?) Ag tan (kh) cos (kx -uwt) (1v.80)

A forga devido & pressao nao perturbada, & somen
te uma parte da forga total sobre a faixa dy . Todavia, para
este caso, e facil perceber que se o corpo e virtual, o fluido
atravessa a parede do mesmo. Sabe-se que fisicamente isto nao
€ possivel, por isso, simula-se a existencia de uma parede no
corpo, atraves da criagao de um campo de pressao, que cause um
campo de velocidade contraria a componente normal da velocidade

do campo de velocidades incidentes (n3o perturbado).

Para se encontrar as forg¢as devidas a esta dis-
tribuigcao adicional de press3o, raciocina-se da seguinte forma:
como o comprimento da onda & grande, pode-se dizer que o proble
ma de se encontrar esta distribuicao de pressoes adicionais, e
equivalente ao problema onde se temo ¢cilindro acelerado no fluido

com uma aceleracao - u (Ver Secao I1V.2-1).

x =10
E sabido da hidrodinamica basica | |, que a
forca sobre um corpo devido a uma oscilagao forgada -0 sera:
x=0
+ M0 (1v.81)
x =0
b
onde M* & a massa acrescida tambem chamada de massa adicional,
que & a massa do volume do fluido deslocado, ja anteriormente

obtida (Eq. (IV.23a)).
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Iv.6 - FORCAS TRANSVERSAIS DEVIDO A0 DESPRENDIMENTO DE VORTICES

£ bastante conhecido o fenomeno resultante, quan
do se incide um fluxo uniforme sobre um cilindro rotativo, imer
so num meio fluido. Surge uma forga transversal, que e conhecl

(u)

da como efeito Magnus , Figura V=3,

Uma outra experiéncia muito simples, que propor
ciona a Jisua]izagéo da existéncia de uma forga transversal; e
o efeito que ocorre, quandc se tenta arrastar uma haste cilin-
drica dentro d'agua, nota-se a dificuldade para se deslocar a
haste em linha reta, pois esta tende a descrever movimentos os

cilatorios em torno da linha diretriz.

IV.6-1 - Furdamento Teorico da Forca de Sustentagao
Utilizando-se as bases desenvolvidas em cima da
. . . a - .
teoria potencial! (Capitulo Il, 17 Parte), €& possivel montar o)

problema através de uma composicdo de escoamentos basicos (escoa

mento R. u. + Dipolo + vértice livre), Figura IVv-4.

A Funcao de corrente e o potencial de velocidades

ja foram anteriormente obtidos. Entao:

sen B T

Y = ur sen € - m + &nr
2T r 2m
e (1v.82)
@ = ur .cos B +m cos§ _ T 0
2mr 27

Seja a Figura V-5, onde pretende-se calculas as

forcgas (Fx e Fy) exercidas pelo fluido sobre o circulo,

(4#) Denominagao em homenagem ao descritor do efeito.
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F1G. BI.4 - Dipdlo num escoamento retilineo com circulacdo.
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FIG, BL.5 ~ Farcas devido a um fiuxc wniforme possande par um cilindro.
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Aplicando Bernoulli num ponto de corrente livre

(v=U e pm} e outro ponto sobre a superficie do corpo onde a

pressao € p e a velocidade V= Vg + U. Para r=R, tem-se:
2
Vg = - LA -U(1 + Ji—)sen 8 - L .. 2 usen8 - (1v.83)
dr r? 2mr 2mr
e
Vo v?2
+ p_ + pg Z = constante = p— + p +pg Z {1v.84)
2 ® ® 2

que resulta em:

1 2 ] N T 72
p=p,+t—pU° - — p|-2Z U senb - (1v.85)
2 -

2 Znr

Sabe-se que:

2T
D = Fo= - J p R cosg do (1v.86)
o

Levando-se a Eq. (IV.85) para a Eq. (1V.86), e
avaliando-se as integrais, obtem-se o valor zero para cada par

cela, logo

F = D = 0 -+ Paradoxo de D'Alembert (1v.86a)

Para fluidos ideais (invicitos) a forga de arras

te exercido sobre um contornoc solido & nula.

Fazendo L = A, levando para a Eq. (IV.85) e

2T r

depois substituindo-se (p) na Eq. (I1V.87), tem-se:

2 2
L=~RJ pm+—p—-.U2(1-hsen26)—’+—lj—)Lsen6--i— x senB d6
(3 2 R R2

(1v.87)
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a a . ~
como a 1. e a 2. integral sao nulas, e
27
f sen* 6 d8 = T
o

vem:

F o= | = R2p UAT _  Jyp (1v.88)

forga de sustentagao (Lift) por unidade de comprimento do cilin

dro, para um escoamento potencial.

IV.6-2 - C3lculo da Forga de Sustentacao (Fs)

Para um fluido real, a resistencia da superficie
e os efeitos de separagao produzem uma forga de arraste (FA}. 0
resul tado do movimento de uma circulagao local, super-imposto
sobre o fluxo permanente passando pelo cilindro desenvolve re-
gioes de altas e baixas velocidades nos lados opostos do cilin

dro, ocasionando com isso uma forga transversal [170],

0 coeficiente . e definido pela equagao:

F o= ¢ —— p,uza (1v.89)

s L

2
F, = forga de sustentagao
A = area de projecao do corpo sobre o plano normal a direcao
do fluxo.
Para um cilindro tem-se:
1 Fs
F = €, —— p U? oD c, = ——— (1v.90)
s L 2 L 1
—pU%D
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Como foi mostrado no Capitulo IIl, estas forgas
transversais dependem da resposta dinamica da estrutura. Se a
frequéncia natural da estrutura estiver em torno de duas vezes
a freqiéncia da onda (N/w = 2), um acoplamento entre o mov imen
to da estrutura e o do fluido pode ocorrer, resultando grandes
forgas transversais. Chakrabarti | | observou que a freguén-

cia destas forgas sao sempre miltiplas da frequéncia da onda.

A maxima forga de sustentacao & proporcional ao
quadrado da velocidade horizontal induzida pela onda, e analoga

a forga de arraste:

F = CL (pa) g H? {.L_ (1 + 2kh )} sen fo sen Bf]
s g senh (2kh)

(i1v.91)
onde CL e um coeficiente empirico, semel hante ao coeficiente
de arraste CD.

iV.7 - FORGCAS DE ONDA SOBRE ESTRUTURAS FLEXTVEIS

Seja uma estrutura relativamente flexivel osci-
lando em virtude da excitagao da onda (Figura I1V.6). Ainda que
ocorram forgas transversais, sypOe - Se que estas nao influem
(para simplificar a analise), e que a estrutura vibra somente
na direcao de propagagao da onda. Também se considera que a

forma do modo de vibragao, corresponde ao movimento das particu

las dadas pela teoria de Airy; todavia, com pequenas amplitu-
des, e seu movimento e harmonico com mesma frequencia da onda
(s5)

incidente

A forg¢a total por unidade de comprimento da es-
trutura, e constituida pela soma das componentes de inercia, e

arraste:

(3) Consideragao nac muito razoavel.
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MAX. DEFLEXAD

FIG. IW.& - Estrutura fiexivet vibrondo sob ac¢do dao onda.
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F.=F +F, = (pma?)u + CM(pTTaZ) (u-x) +C. pa [u-i | (u-x) (1v.92)

D

Supoe-se que o deslocamento do eixo da estrutura

tenha a forma:

x = X f(y) cos (wt +¢} (1v.93)
onde:
Xm = deslocamento maximo no topo,
Y = representa a diferenga de fase entre o movi
mento da onda e da estrutura. 0 campo cine

matico do eixo da estrutura sera dado por:

velocidade: x = - w Xrn f{y) sen 8§ {tv.94)
Aceleragao: X = - w? Xm f(y) cos @ (1v.95)
Fazendo CM = CD =1, e substituindo-se as velo

cidades e aceleragoes na Egq. (I1V.92), tem-se:

_ 2 2 5
F(y,t) pma® fy) {2 gka cos 6. + w'X ~cos B } o+

2
f (y) ’ {- 9kA cen ef + W Xm sen 0 {- {-gkA sen Bf +
w ' m

pa

onde

. _cos h k{y+h)}
v) cos h (kh)

8= wt- Y e f(

para aguas profundas:

f( R e w? = gk |, entao a Eq.(1V.96) fica:
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_ 2 2 _k.y ' °
F(y,t) pma“ w* e Z2A cos Gf + Xm cos B +
2k.y - | —
paw e -A'sen 8_+ X sen B x [|-Asen O, + X sen @]
f m ] f m
(1v.97)
As forgas totais saoc obtidas por:
0 o
Fr (t) = J_h F{y, t) dy e M. (t) = Jh (y+h) F(y,t) dy (1v.98)
Se a estrutura for estacionaria Xy = 0, a Equa
gao (IV.96) se torna idéntica as Eqs. (I1V.67, 68).
Iv.8 - ESCOLHA DOS COEFICIENTES DE FORGCAS HIDRODINAMICAS ( CM,
Cp» C)
Um dos maiores problemas existentes no complemen
to das forgas provocadas pela agao das ondas, estd na escol ha

adequada destes coeficientes empiricos; pois saoc muitos os fato

res que intervém na questao, tais como, Re’ Nkc’ irregularida
des na superficie do corpo, variacoes ao longo da estrutura, e
do tempo; geometria, e outros. Muitos estudos ,1"1L | 1”,|1°%,
tém sido realizados para a determinacao destes coeficientes, in
clusive experimentos sofisticados |18 ,| 75|, e a reunido de
muitos destes resultados, em fungéo de uma serie de varia-
veis | ®¢|. Todavia, alem das prescricoes de certas normas,
normalmente tem-se recomendado certos procedimentos que serao
apresentados a seguir |159 |,

IV.8-1 - Fatores que influenciam em Cp

0 coeficiente de arraste C depende diretamente

D
de Re' Isto se podera verificar, no grafico da Figura (1V-7),
onde tambéem sao apresentados alguns resultados experimentais,

bem como ocutras curvas proprias, para estimativas diferentes de
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rugosidade da superficie.
Ali sao identificadas 03(trés) regioes:

1) Regime sub-critico: Re< 10°, C_. = constante, isto &, CD = 1,2

D

2) Regime de transigao: 10°< R, hx 10°, C, varia linear-

mente com Re

3) Regime super-critico: Re > 4 x 10°, onde CD  constante, isto
&, ¢y F (0.6 - 0.7)
IV.8-2 - Fatores que Influenciam em Oy

O0s valores encontrados por Lamb| ®¢ |, Mac Camy e

Fuchs [101 |

teoricamente (CM ~ 2) servem apenas como uma es-

timativa deste coeficiente; o efeito produzido pelo fluido real

que envolve o corpo, invalida a analise que levou a considerar
CM = 2, pois os fatores que influenciam em CD’ 530 0s mesmos
para CM ; tovavia, uma dependencia quantitativa tem sido esta
belecida entre CM e Re

Baseado nas informacoes obtidas atravées de resul

tados de muitos autores, tem-se recomendado para CM 05 seguin

tes valores (Vide Tabela IV-1),

Ch Reynolds (Re)
2 R > 5 x 10°
e
R
2,5 - —2— | 2,5x10°<R <5x10°
5x10° €
1,5 R, > 5 x 10°

Tabela 1V-1
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Ate agora tem sido discutido a aplicagao da for
mula de Morison particularizada, para o caso de estruturas ci-
lindricas verticais, com 0 eixo da estrutura perpendicular ao
plano de incidencia da onda. Todavia, quando a estrutura ou
seus elementos se encontram numa posicao arbitraria, em relagao
ao plano da onda, nao é possivel aplicar as equagoes apresenta

das neste Capitulo. No entanto, existem varias técnicas na |
|105| I133|

teratura para se calcular as forgas sobre cilin-

,
dros inclinados, pela aplicagao da formula de Morison, muito em
bora, nao existam concordancias entre elas. Inclusive as refe
réncias acima desenvolvem programacoes com este fim; para quais
quer condicoes de posicionamento da estrutura em relagao a agua,

bem como para todas as possibilidades de incidéncia da onda.

IV.9 - APLICAGAD

Seja o calculo das forcas de onda sobre um pilar
isolado, que serve de suporte a passarela de acesso a torre de
sinalizagao de um pier. Sao as caracteristicas da onda de pro

jeto: altura - H = 1,5m e Periodo -~ T = 3s,

Sao dados:

h= 8m comprimento da estrutura: 2= 17m
o, = 10,25 kg/m?® diametro externo: D = (0,324m
espessura da parede: e= 0,0095m
=7 a? e= 0.116x10 ° m*
m
-3,
A ~2Ta_e = 9x10 m
s n

205 x 10° N/m?

m
]

Supondo o eixo do pilar, coincidente com a ori-

gem do sistema de referencia: x = 0

logo:
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b)
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n= - —Z— Sén ef
0 o
= Fp * Fp= o a’ C J 0 dy + pa C, [ u | u | dy
-h -h

LO = 14,05m

Verificacao em que tipo de aguas se localiza a estrutura:

kh = ~— h = 3,6 >m ==> aguas profundas

logo: L =1L e tanh (kh) » 1

entao, as equagoes modificadas podem ser aplicadas:

k . H k
e u=-—i-g—T—eysen6f.. u=-—ﬂey5en8‘F
2 L T.
2
u = Hgm eky cos B u = 2 H(—ﬂ——)eky cos 8
L f T2 f

Determinagao de Cy e Cp

R max = —max__ TH D _mx1,5 0’321‘_5 4,58 x 10°
v T v 3 1,11 x 10

Para sec¢ao transversal circular y = 2

Pelo grafico da Figura IV-7 tem-se: CD = 1,3

Calculo das Forgas:

FI = (pma?) Cy .Ez -ﬁf?L eky dy cos 8¢ =
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m? eky ©
Fo={1025xmx (0,162) x2x 3 x (- )l cos Of =
' 9 k -8
F, = 1209 cos ef (N) ,
e
F. = {(pa} C (- lﬂl) sen 8 ° (eky)2 dy | sen 8 |sen 6. =
A D T f g ' f f
H 2ky o
= (pa) ¢, ( T ‘ sen 6. sen 6. = 1025x0,162 x 1,3
T 2k -8
x (2,467) (1,11806) ‘] - 0.00078 sen Bf | sen 6f|
Fpo = 595,5 sen 8. | sen 6, =1 595,5 sen? 6. (N)

Pode-se observar que a parcela de inercia & mais

que o dcbro do de inéercia.

(o) |

Sejam as verificacoes

- K, =— a = 0.0724 —_— > equac¢ao de Morison
a
L 10
max H 15 . _ )
E,0 = = — = 1,5 (orbita maxima das particulas)
Y= tan h (kh) 1,00
E -~ H b e .
- = — = 4,63 < § -+ inercia predomina, fato que
D D

jéa se tinha observado ante

riormente.

(6) No Capitulo VI sera dedicado a obtencao destes limites.
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F F F
(kx-wt)=8_ |+ sen? @ A cos ¢ l E
- Fl (N) (N) (N)
0° 0,00 0,00 1,0 1209 1209
30 0,50 297,7 0,866 1047 1196
60 0,25 14,9 0,500 604,5 753,4
120 0,75 Lig,6 -0,500 -604,5 -158
150 0,25 148,9 -0,866 -1047 -898,1
180 0,00 0,00 -1,000 -1209 1209
TABELA 1V-2
- Pesquisa do Pico da Forga:
F = ¢t AA sen? + AI cos E)f
p . - dF
ara o pico max. F >+ —— =0
J0
+ A
- AA 2 sen Sf cos 6 _ - Al sen 8f= 0 cos Sf = |
ZAA
Se Al 2 AA > 0 pico ocorre quando Bf = 09
Se Ai 2 A, > o pico ocorre guando 6. = 302 e 180¢
como - 1209 2,03 > 2,0 -~ a »0¢9
entao
F 12093 N.

max
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CAPITULC V

AGCAO DE ONDAS EM ESTRUTURAS DE GRANDES DIMENSOES

V.l - INTRODUGAQG

Nos ultimos anos, e mais intensamente, por certo
no futuro, tem sido, e sera a atencgao devotada a exploracac dos

mares, Sseus recursos e potencialidades,

0 rapido crescimento da exploracaoc e producao
de petroleo longe da costa, tem suscitado a demanda de -estrutu

ras de grandes dimensoes, gue pudessem atender os requisitos de

producao e estocagem. Muitos planos de construgoes no  oceano
saoc propostos, tais como: ilhas artificiais, usinas nucleares,
aeroportos flutuantes, edificagoes submersas, e outras tantas
obras do engenho humano. Todavia, a existéncia destas obras

de grandes dimensces, conduzirao inevitavelmente a efeitos, em
que a presenca destas estruturas, alterarao o campo das ondas.
Neste caso, hao mais ocorrera o gue acontecia com as estruturas
do Capitulo anterior (ka < 2m/10}; a presenca da estrutura se
faz sentir, originando significativos efeitos de interacao, de-

nominado de difracao, ou espalhamento (ka > 2m/10).

Como a estrutura nao se mostra mais transparente
a onda, o calculo das forgas nao poderad ser mais feito pela ex

pressac de Morison, carecendo-se para isto de um novo processo.

Neste Capitulo, procurou-se apresentar outra sis
tematizacao dos estudos classicos realizados por |117|
| ©*]

para o
espalhamento de ondas sonoras; Havelock e Mc Camy-Fuchs pa
ra a difracao de ondas d'agua, bem como outros autores mais re-

centes, tais como: Chakrabarti, Mei e Sarpkaya.

Devideo as grandes dimensoes de tais estruturas,
a solugdo atraves do escoamento potencial linear, possui uma im
portancia primaria, pois neste caso, os efeitos viscosos podem

ser negligenciados.
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Como sera visto, o efeito da difragcao, em gran-
des estruturas no mar, sera baseado na teoria potencial, e = a
distribui¢ao das pressoes em redor a superficie imersa, calcula
da por esta teoria, conduz a resultados muito bons para as for

¢as induzidas pelas ondas.

Apesar de nao se¢ ter tradiggo, nem uma boa expe
riéncia no projeto e construcgao destas estruturas ("ogb- shonre
tipo gravidade) no Brasil, elas possuem uma série de vantagens

sobre as que atualmente se utiliza em nossos campos petrolife-

ros, como se tem discutido algumas vezes | °'|, |'®% [; razao
pela qual, se compreende, que em muito breve a adocao do seu
uso, sera uma meta a perseguir.

Como nestas estruturas normalmente o reservaté
rio (caixao), e as torres, se encontram em zonas tipicamente de
pouca influéncia dos efeitos de Viscosidade(l), assim como, sao

constituidas por elementos cilindricos verticais serao constan
tes, com a segao variando Suavemente, a teoria que Serd apresen
tada neste Capitulo, representa um recurso potente para aborda
gem de problemas tipicamente enguadraveis nas condigoes prescri

tas para a questao.

¢ Capitulo V, reune praticamente o proposito fun
damental deste trabalho, e tenta evidenciar a dependéncia signi
ficativa das pressoes dinamicas, forcas, momentos e a distribui
cao de elevacao da superficie livre do pardmetro de espal ha-

mento {(ka).

V.2 - Efeito de Espalhamentc da Onda

Quando uma onda d'agua encontra um obstaculo, al
guma coisa da onda e desviada do seu curso original. Define-se

a diferenca entre a onda atual e a onda nao perturbada, que es-

1
..

( ) As regioes de influéncia de cada efeito serd discutido no Capitulo VI.
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taria presente se o obstaculo nao estivesse ali, como uma onda
espalhada. Quando uma onda plana encontra um corpo em sua tra
jetoria, em composi¢ao com a onda original ali se encontra wuma
onda espalhada {ou difratada) que se estende do obstaculo em to
das as dire¢oes, distorcento e interferindo na onda plana origi
nal. Se o obstaculo for muito grande comparado com o comprimen
to da onda, metade destas ondas espalhadas se estendem mais ou
menos uniformemente em todas as direcoes, e a outra metade se
concentra atras do obstaculo, interferindo destrutivamente com
as ondas planas nao perturbadas existentes atras deste; criando

um delineamento de cantos afilados {(Vide Figura Vv-11).

V.3 - TEORIA DA DIFRAGAO LINEAR PARA ONDAS PLANAS

A analise adimensional das forcas de onda sobre
uma estrutura fixa, € uma forma conveniente de indicar as condi

¢oes de difracao, ou quando outros efeitos sao importantes.

Para uma forca invariante no tempo tem-se:

____E___ = f (ka, A , kh, R )
pgHa? L ©
2Se ad dimensoes da estruturas sao grandes
{ka >2m/ ]0( )), Re pode geralmente ser omitido 11“2]. Como
H/L e pequeno {teoria linear - ondas de pequenas amplitudes)
entao o problema da difracao linear se reduz a:
F/pgHa? = f {ka, kh)

Logo, os coeficientes de forca variarao unicamen

te com {ka) para uma dada profundidade d'agua.

(2) Limite para caracterizagao dos efeitos de difragao obtido

no Capitulo Vi.
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V.3-1 - Formulagao do Problema

0 problema consiste em determinar o potencial de
velocidades (¢ ), que atenda a equacao de Laplace, e esteja su-
jeita a certas condig¢oes de contorno. 0 estudo de determinacao
do problema de valor do contorno ja foi realizado (Vide Capitu

lo 11, Segao 11.2-3).
Sejam as consideracgoes:

- o fluido @ o assumido como incompressivel e

invicito
- fluxo irrotacional
- funde horizental
- movimento da onda & simples harmonico no tempo

- a relacao entre a altura e o comprimento da
onda e suficientemente pequeno para que todas
as quantidades envolvendo o parametro (H/ L)
de segunda ordem ou superior possam ser negli

genciadas (teoria linear).

:

aatt

) , %
l ~ l /%“ﬂ!\ B /—J!\TA
= ~ T %% \f/._/z JI
.7
/ fundo do mar

7%y%/%yAyxvxqﬁ%ﬁ/xyxvaAYf

r
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FIGURA X.2-ONDA INCIDINDO SOBRE A ESTRUTURA.

0 movimento & governado pelas equagoes:

v2¢ (r,e, Y t) =
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= = V = —_— V
e
. \ I 5
¢ = potencial de velocidade total = ¢ + ¢ (v.8)
onde:
as letras subscritas r, 0, y e t indicam derivadas par-

ciais com resposta a estas variaveis.

A Equagao (V.6) €& a condigao de radiacao; que re
quer, que a onda '"difratfada" se aproxime de uma onda progressi

va, numa distancia infinita do cilindro; condicao de Sommerfeld
|1su |

Sobre o corpo estacionario C, a velocidade nor

mal total € desprezivel

°¢ . 0 ou 0 ¢ - - 20 sobre C (v.9)
dn an an
onde n e a normal unitaria para dentro do corpo.

Aplicando a Teoria Linear de ondas de gravidade;
a velocidade potencial de uma onda incidente nao perturbada, po

de ser escrita:

I gH cosh k(h +y)} i

¢ = + e (kx - wt) (V.10)
2w cos h (kh)
onde
w? = gk tgh (kh) (V.11)
se as coordenadas polares (r, ) forem introduzidas na Equa-

cao (V.10), podemos reescreve-la como uma série infinita de po
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téncias, lsto €, numa expansao em harmdénicos cilindricos.

Usando a expansao de Jacobi vem

e|kx _ elk rcosf _ ) e, N Jn (k r) cos n#d (V.12)
n=0
onde
€, = i para n =0
(V.13)
e = 2 para n >0
e
J = funcao de Bessel do 192 tipo de ordem n
entao

¢I _ . 9H _cosh k (h+vy) ZO gjin Jn(kr) cos nE)]e—'mt (V.14)
2 cos h (kh) n=
V.3-2 - Potencial de Difracao (¢s)

Consideremos que a onda difratada admita uma ex

pressao semelhante a Equacao (V.14).

Uma onda progressiva e facilmente descrita em co
ordenadas polares. Por separacao de variaveis encontra-se uma

expressao geral para a onda difratada, que se comporta como uma

onda progressiva radial |llli. Para uma onda se afastando do
corpo e simetricamente distribuida, com respeito a 6, e tal
que ¢(-06) = ¢ (8).
entao

s v (1) - iwt

o> = ) B H (kr) cos nb e (v.15)

n n
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onde
n = 0, ], 2, 3
e
H&ll = funcao de Hankel de 12 tipo e ordem n,
que e uma combinacao de fungoes de Bessel
H(I) = J + Y
n n n
de fato a Eq. (V.15) se apresenta como uma onda progressiva,
pois para kr > 1, isto e (r > =) Hag) se comporta como a

formula assintotica.

que tambeém satisfaz

kr >> 1

que pode ser considerada como uma forma altertativa da condicao

de radiacao, Equacao (V.6).

Para grandes valores de r, (Egq. (V.15) se com-
porta como uma periodica perturbacao se movendo para o exterior,
na direcao de r, com frequéncia w e nimero de onda k, gue &

’ 101
desprezivel para r+>ow | [.

Levando as Egs. {(V.9) e (V.15) para a Egq. {(V.8) e

aplicando a condicao de contorno (Eq. V.5), isto e,

3 - 0
ar

pode-se determinar as contantes Bn
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8 q) + a ¢ = 0 ¥ r = 0
gr ar
Seja
5 G st gH cos h k (y+h) (V.16)
oLy 2w cos h kh

Resolvendo para Bn tem-se:

B, = ¢,y (V.17)
H(]) ¢ (ka)
para
n = 0 EO = ]
J' o (ka)
B, = - ¢o(y) = ; (Vv.17a)
Hg) (ka)
para qualquer n > 0 = €. = 2
n ' ( ka )
B.o= - () 2 Jl” (V.17b)
H&J) (ka)

onde houver (') indica derivado com respeito ao argumento.

Levando-se a Eq. (V.17b) para (V.15); e esta al-
tima com a Eq. (V.14) para (V.8), e posteriormente reorganizan

do-se o somatorio, chega-se:

o J' ka ]
b= +gH cosh k(y+h){ E Enin JJkF)‘ n Hg) (kr) | cos nb}e iwt
= ]
2 cos h kh n=0 H(]) K 3
n
onde
e =1 e e = 2 para n > 0 (v.18)
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a segunda parcela do segundo membro da Eq. (V.18), que «corres-
ponde ao potencial total de difragao & apresentada em termos da
func3o de Hankel do 19 tipo. Entretanto, alguns autores | °* |,
|tor |, 119 ] preferem apresenta-las em termos das fungoes de
Hankel de 2¢ tipo, cuja diferenga reside na escolha conveniente
de uma ou de outra, na obtencao do potencial de difracao; ou
seja, ambas satisfazem a Equagao de Bessel de ordem n, contudo,
pelo fato do fator tempo ser da forma exp (- iwt), este melhor
se combina com as fungoes de 1% tipo, ao mesmo tempo, que a re
presentacao exponencial do comportamento assintotico de Hﬁj),
para grandes argumentos de (kr) (Eq. 9) Apéndice Il, alem de
atender a condigao de radiagao (Eq. V.6) representa uma onda

progressiva no infinito, dai sua conveniéncia diantes das fun

¢oes de 2% tipo.

Por outro lado observa-se que a parcela da Equa
¢ao (V.18) referente ao potencial da difragao, corresponde a

solucio rigorosa do problema de difracdo para r > a [!°%].

V.3-3 - Campo de Pressoces

A pressao dindmica devido a acao da onda na su-

perficie do cilindro de raio r=a e a uma altura y qualguer

abaixo do nivel de repouso, em termos da fungao potencial ¢ ;
computada pela Equacao Bernoulli fornece:
P=-p{—a¢+1_ 3y, (20 |y para 2 _ g r-a (v.19)
3t 2 a? 30 3y ar

ou

p= mp Lo+ |Loeg? 02

t 2 a® 8 Y

desprezando os termos de energia cinética tocal (teoria linear,

os termos ao quadrado sao negligenciados) vem:

b= -p 3 ¢ (v.20)
3t
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Se o potencial é resolyiyel a pressao dinamica

sobre o corpo sera da forma

-iwt
e 1 W }

onde na Equagao Bernoulli linearizada, (Eq. V.20) levando para

a Eq. (V.18) tem-se:

p= +ip w ¢ (V.21)
e a forga total da onda sobre o corpo, omitido o fator tempo
sera:
-
F = + J P n d5 n = sentido para dentro do corpo
- c -

e o momento total sobre um ponto re (o0, 0, yc) sera
{ _ —_
M= + J p n x (r - r ) d (V.22)

expandindo a Eq. (V.21) e considerande que as ondas progressi
vas s0 envolverao na difracao fungoes de Hankel de 12 tipo, bem

como os de Bessel para a onda incidente, nao & necessario refe -

renciar o tipo que se estd utilizando, ja que sao todos do 1
entao: H(I) = H . J(]) = ,
n n n n
HI = -—..c.j_._. (Hn) J' = d (J )
dy n dz n
onde:
R { )
Hn Jn + 1 yn
lego
® J¢ (ka)
P(a 6.v)" +pgAi cos h iii}H-h){ E € i" Jn (ka) - H (ka) ————1. cos no}
oY cosh kh  n=0 4 H! (ka)
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Usando-se a identidade de Wrosnkian:

J (ka) B (ka) - H (ka) J (ka) = - —21
n n n n

™. ka

chega-se a:

3
P(a,0,y)

(v.23)

pgH cos h k(y + h) §

Tka cos h kh n

o campo de pressoes dinadmicas em torno e ao longo de uma estru
tura cilindrica sao dados nas Figuras V-10a,b, bem como a dis

tribuicao das mesmas, devido ao efeito de espalhamento.

V.3-4 - Forcas e Momentos

A forga na diregdo (+x), por unidade de compri

mento axial do corpo na difracao de propagacgao da onda seré:

dF 2T
x — -
= a L p(a,e’ v) cos® d6 (v.24)

dy

Usando-se a Eg. (V.23) na Eq. {(V.24) e conside
rando-se a ortogonalidade dos cossenos, somente O termo n =1

da séerie permanece; visto que:

2 T, n = 1|

il

J cosf nB cosf d6 = (v.25)
° 0, n # 1

de onde vem:
de i2pgHa cosh k{y+h) -iwt

= e (V.26)

dy K a Hi (ka) cosh kh

a forca total sobre o cilindro (para ondas de pequenas amplitu

des, referida ao nivel da agua em repouso) sera:
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o dF _
- J (v.27)
-h dy
que resulta
- bighahp _tgh (kh)  -iwt (v.28)
k a Hi (ka) k h

£ possivel operar-se com Hi(ka) , € atraves de

algumas transformagoes chegar-se a:

z — 2 1/

-id

HI (ka) = i e (]} oY) (v.28a)
ou entao
] - — ! - -ie'®a(ka)  (v.28b)
Hi (ka) f?i"w?%z
quando,
ka =+ 0 A (ka) -+ (m/2) (ka)* e 6 » {(mn/4) (ka)?

e a forca total podera ser expressa por:

-i {wt-236)
F hogAah tgh kh e (V. 28¢)
ka ¢/|J; (ka)? + | Y (ka) |* kh
onde
Ji ( ka)
= arc tg —m (Vv.28d)
Y' (( ka)

1
o momento total no fundo da direcao de z, sera:

o dF
M = + J (y + h)
-h dy

dy

efetuando a integracao chega-se:
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b ipg A a® (+k.h senh(kh) - cosh (kh) + ]le-iwt
{ka) . H{(ka) k cos h k h |
(V.29)

para mostrarmos a dependéncia de F, e MZ de (ka) ©plotamos

A (ka), o fator de fase 6(ka), e o coeficiente efeito de inér

cia CM (ka), conforme podemos observar nos graficos das Figu-
ras (V-3 , V-4 e V-5] mostram respectivamente os valores de
A (ka}, &(ka) (fator de fase) e Foem fun¢ao de variagoes

do parametro de espalhamento (ka)

V.3-5 - Massa Aparente (Virtual)

Podemos definir massa aparente da estrutura como

a taxa da forga hidrodinamica agindo sobre esta, para uma acele

racao relativa do corpo e fluido no infinito [

a e negativa para o fluido acelerado em x =0

sem a presenga do corpo.

. ]
0= - du _ _ 3 ( 30 ) |x=0
3t ot d x
entao:
U= g A K =°8 h k (y + h}  Tiwt (v.30)
cos h kh
Da Eq. (V.26) se tem:
de Lhi p Ag a cos h k (y+h) -iwt
- 4 g e (V.31)
dy (ka) H{ (ka) cosh kh
por outro lado
dF d M .
X = —-_-_—-.—a . u (V.32)

dy dy
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onde a massa aparente de uma porgao unitaria do cilindro a uma

cota y referida ac nivel de repouso sera:

a_ . X_ /o

levando-se as Eqs. (V.30) e (V.31) para a Eq. (V.32) vem:

47 pa a

(ka) Hi {ka) k dy

que multiplicando-se e dividindo~se por mw(ka) resulta:

. 2 dM dM .
bhipma - a - a _ L (o a?) (V.33)
mka}? H; (ka) dy dy m (ka)? Hi (ka)

onde

C, = ol ! (V.34)
T (ka)? H) (ka)

Cy = 1 + CI = coeficiente efetivo de inércia

ou por Eq. (V.28b) tem-se:
Cy = A (ka) (V.34a)

T (ka)?

A Figura V-6 mostra a variagdo do coeficiente efe
tivo de inércia (CH) em fungao de (ka). Quando ka =+ 0, Cy ™2
(que corresponde ao coeficiente de inarcia para a Equacgao de

Morison, em estruturas delgadas.

Levando-se a Eq. (V.34a) para (V.33) resulta:

. dM
a

- CH . p'n' a (VBS)
dy
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Entao:

dy

Da Eq. (V.32) com (Vv.30) e (V.33) vem:

o)
Fy =J CMp'ITangk cos h kly +h) cos (wt -8) dy
~h cos h kh
(V.36)
Fy = » (ma?) q AC, tgh kh cos (wt-8) (V.37)

a equacao (V.36) pode ser usada para o calculo da forga total,
quando a altura da onda € pequena em compara¢ao com a profundi

dade da agua.

Todavia, quando uma maior precisao for requerida,
especialmente para grandes alturas relativas da onda (H/h) > 0,2)
| |, a distribuigdao da pressao ao redor do cilindro acima do
nivel de repouso, pode ser tomada como linear; e uma correcao a
Eq. {V.37) devera ser feita, devido ao excedente de pressao cau
sado pela variacao do perfil da onda, nao desprezivel, ao redor

do corpo.

n

D limite de integragao de F sera de J

h

Para o momento de tombamento (MZ), com a Equa
¢ao (V.34) na Eq. (V.29) resulta:

pTaiAg kh senh (kh) +1 - cos h

M, = Cy cos (wt=-8) . (v.38)
K cos h (kh)
A (kh)
Entac a Eq. (V.38) se transforma em:
MZ =Cy om at A A lkh) cos (wt - &) (Vv.39)

k
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4.2

AKH (Kh)
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BKH { Kh )

|
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o

{Kh)

FIG.Y.7 - Valores de AKH(Kh) e BKM{Kh)

versus (Kh}.
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Trabalhando-se com A (kh) /k resulta:

A (kh) ( 1 - cosh (kh) + kh senh {kh)

) x tgh kh

k h kh senh (kh)
B {(kh)
B(kh) = A{kh)/ (kh) tgh (kh) (v.39)
ou
_5%1 = B(kh) . tgh (kh).h (V.40)
Na Figura V-7 sao plotados os valores das fun-

¢oes A (kh) e B (kh), mostrando suas dependéncias do parame
tro (k h).

Levando-se a Eq. (V.40) para (v.38), tem-se:

M, = € (pma?) gT . tg h (kh) . B(kh) . h (v.h41)
ou
MZ = FH . B(kh) . h (v.42)
0 ponto de aplicagao da forga horizontal resuf-

tante (Z) serd:
2T = M /F, = B{(kh).h (v.43)

0s maximos valores serao:

2
F max _ mT(pma®)H c, (ka) |

pg®HL €, (ka) . A (kh) (V. 44)
T2

As Figuras V-8 e V-9, apresentam respectivamente

a variagao dos maximos valores adimensionais da forga horizon
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tal (FH) e do momento de tombamento (Mz), em funcao de (kh)
para varios (ka); inclusive deixando evidenciado a independen
cia destas grandezas, da profundidade relativa (kh), quando esta

cresce muito (kh + =},

V.3-6 - Elevacao da Superficie Livre

0 perfil da elevacao da superficie livre pode

ser obtido atraves da Eq. (V.3)

1 d
n= - ¢ (V.45)
g dt
onde
3n (r, 8) _ 3n' (r,0) 3n° (r,6)
= + R r = a
ar ar ar
cuja solucao e:
%o o | J! (ka)
n = A e (i) J (kr) - H (kr) cos nB  (V.4é)
(r’s) n=0 n I n n H:_] (ka)
Usando a identidade de Wrosnkian, chegamos:
AN
2A ¢ e, (1) 6
n(a e) _ - Z n coOs n (V.l'l-?)
? Tka n=0 H; (ka)
A Eq. (V.47) possue semelhanga com o termo da sé
rie na Eq. (V.23), que também pode representar o deslocamento

normalizado da superficie livre para uma amplitude unitaria ao

redor do cilindro.
Entao:
n o« J! (ka)
f = _Ar,8) Aol = ) e (i)n+1 J (kr) - Hn(kr)_n__.__._ cos nB
A n=0 H; (ka)
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FIG. .8 - Valores de Fx em fun¢do de { Kh) para varios (Ka).
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diversos (Ka).
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Que também representa a elevagéo relativa da su
perficie livre, para uma amplitude unitaria da onda; e que na
verdade caracteriza o efeito de espalhamento (defini¢ao dada na
Segao V.2) & denominado de fator de espalhamento. Este fator
(fe) ¢ o responsavel pela simulagao da perturbagao identificado

ra do fendmeno do espalhamento (difracao).

0s graficos polares da Figura V-10) mostram o fa
tor de espalhamento ao redor de uma estrutura cilindrica para

varios (ka).

Ainda com respeito a caracterizacgao fisica do
efeito de espalhamento definido na Segao V-2, a Figura V-11, mos
tra as linhas que unem pontos de mesmo valor da relagao altura
resultante, e altura da onda incidente para o modelo do espalha

mento calculado para ka= 1,4 |71,

Observando-se a Figura V-11, pcde-se notar re-
gioes onde as ondas sao mais altas, bem como regioes onde as on
das sao mais baixas que as ondas incidentes; o que sugere uma
regiao mais amena atras da obstrucac, que indiscutivelmente apre

(3)

senta grandes vantagens

A expressao {V.47) e plotada na Figura V-12 e
mostra a elevagao relativa da superficie livre ao redor da es-
trutura para varios valores de (ka). Nota-se que para estrutu
ras de pequenas dimensces (ka > 1) a superficie livre se desen
volve suavemente em torno da estrutura, ao contrario do que

acontece, para altes valores de ka .

V.4 - QUTRAS FORMULACOES PARA O PROBLEMA DA DIFRAGAD

Varias teorias da difragao tem sido desenvolvi
das para a analise das forgas de ondas sobre grandes estruturas

mas, geralmente o custo impede o seu uso no estagio de formula

(3) Por exemplo, para a atracagao de embarcacgoes.
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FIG. Y.10~ O diagramo polar mostra ¢ fotor de espclhamento ao reder de
um corpo cilindrico. A disiribuicGo de pressdes {p/fpa} e a ele-

vaclio relativa da superficie tivre (R/H) correspandem respecli-
vamente : 0.32 e 0.5 deste fator.






154

1 0.75 Q.75 1

FiG. SLH - DistribuicGo das elevocdes relativas do superficie livre oo
redor do corpo - Ka=14,
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FIG. ¥. 12 - Elevacio veiativa da superficie livre ao redor do corpo, para
varios (Ka).
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cao do projeto.

Varios resultados experimentais, como 0s que se
rao mostrados, vem confirmar as potencialidades da teoria li-
near, na abordagem do problema da difracao, dentro de seus itens

limitantes.

Para estruturas de forma arbitraria o problema e

Ilh2|
]

resolvido de maneira aproximada | ® |, usando-se o méto

do das funcoes de Green |83,

conduzindo-se a solugao, as equa
¢Oes integrais. Isto € feito numericamente por uma representa
cao da forma do corpo por um nimero de elementos planos e resol
vida a equacao matricial resultante. Se o corpo & de forma com
plicada e com muitas faces, grandes matrizes $ao necessarias.

Todavia, o problema pode ser resolvido de uma maneira mais eco-

|1%2], em relacao a um eixo. No

nomica se o corpo for simétrico
caso de simetria axial, técnicas '"standard" de analise de Furier
sao usadas para reduzir as equacdes integrais de duas dimensaes,
sobre toda a superficie de corpo, para uma equagao wunidimensio

nal ao longo da curva formada pela interacao do plano axial com

o corpo.

Usando-se esta redugao o tempo de computagado cai
de 1/10% - 1/10% do caso original.

Os resultados destes programas tém sido compara
dos com testes experimentais, com modelos de concreto - gravida
de | *!'|, apresentando bons resultados.

E mais recentemente, ¢ metodo dos elementos fini
tos, | 7|, | '®?], |'®'] aplicados ao problema da difracio, tem
conduzido a resultados muito bons, o gque tem incentivado o im

plemento do seu uso.
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V.5 - DIFRACAO NAO LINEAR E VISCOSA

Muitos tem sido os trabalhos dedicados ao estudo
da difracao, levando em conta as nao linearidades das ondas| '3,
| 2o0f, | 71|, |128], |t31| e etc..., todavia, & notdvel o traba

lho de Chakrabarti | 2?2

; que usou a teoria de Stokes-V para a
onda incidente, e obteve a forg¢a de difragao atraves da soma
das cinco componentes, que constitue a onda nao linear, para uma

dada frequéncia fixa.

Seu procedimento foi semelhantes ao adotado nes

te trabalho, diferindo apenas no que tange a composicao de cada

grandeza, que e formada por um somatorio de cinco termos, ou
seja:
. 5 o
f(m, v, t) = Z Cma (pma‘) uo {(v.48)
a=1
onde
U, = kwa’i cosh ‘k(y+}ﬂ cos (owt-3&a) {v.49)

- - ' . . a
A e um parametro de amplitude para a teoria de 5. ordem.

tg 8, = J; (o k a) / Y (ak a} (v.50)
e
c, : — —  (v.51)
m(aka) L[y (eka)f + |¥} (oka) 3=
0s graficos das Figuras {(V-4), (V-5) e (V-6) re-
presentam estas quantidades para a =1 (teoria linear).

Y89, Chakrabarti

Posteriormente num outro trabalho |
procurando considerar os efeitos da viscosidade, formulou o pro
blema da difragao, resolvendo a equacao de Navier-Stokes linea

rizada para uma estrutura cilindrica, decompondo o campo de ve-
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locidades do fluido numa parte irrotacional {teoria potencial)e
outra rotacional {(levando em conta os efeitos viscosos), obtendo
uma expressao do tipo da formula de Meorison, onde existe um ter
mo de arraste, que esta mais associado as tensGes tangenciais,
do que os efeitos de esteira, como acontece no termo de arraste

da Equacgao de Morison.
0 potencial de velocidades de 52 ordem é dado por:

C
¢ = _ﬁg_ = Ay o+ A3A13 + ASAIS) cos h (By) sen (8) +

+ (A2A2 + X"A,,) cosh (2By) . sen (28) + (MA,, 23A.,.)  x

2 33 35

x cos h (3B8y) . sen (38) + h"Ahh cos h (4 By) . sen (48) +

+ hSASS cos h {5By) sen (58) (Vv.52)

Resolvendo-se as duas Equagoes ’(I.lﬁ) e (1.15),

da Ref. [105 | Apéndice |, ou por |34 ||, simultaneamente tem-se

h M H =
os valores de (——) e ) e todas as caracteristicas da onda sao

L
determinadas.
V.5-1 - Ap]icagao
Seja uma estrutura cilindrica de altura 6,1 m,

submersa numa lamina d'agua de 18,3 m.

Sao dados:

h = 18,3 m L = 129 m

H = 9,1 m h/L = 0,142 m

T = 10 s kh = 0,89

a = 7,6 m ka = 0,37 -+ 61 = 0,107 rdS
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. a .
A teoria de 5. ordem fornece o0os coeficientes:

0,9849 A

Ay = 29 = 0,3528 A35 = 0,3849
AIS = -2,6235 Ryy = -0,6967 AM=-0,0088
Ays = 5,5763 gy = 10,0685 A =0,0103

A maxima forga por unidade de comprimento sera:

Da Eq. (V.48) tem-se

5
f=(pma?) w a; %m (aka) senh (k h) cos {(cwt- Sa)

que resuylta

-+
I

43065,6 cos (wt -0,107) + 16.123 cos (2wt -0,3) +

2204,3 cos (3wt - 0,337) - 101,7 cos (4wt - 0,207) -

48,5 cos (5wt - 0,017)

0 maximo valor de f para a profundidade de 6,1 m,
e obtido para wt = 0,1396 rds, e vale frax = 91,076 tf/m

Para a teoria linear Eq. (V.26) tem-se:

f = 63.397,22 cos (wt - 0,1053) = 63,397 t

max f/m

A Figura V-3 mostra mais esclarecidamente, para
as caracteristicas do presente problema, uma comparacao dos va-
tores da forga por unidade de comprimento, para a difracao 1i

a
near e de 5. ordem,

Por outro lado o grafico da Figura V-13 mostra

- ~ a a
uma comparagac entre as solugoes de I, e 2. ordem, e os resul

|13l|’

tados experimentais para o problema da difragao, em fun

¢ao dos parametros mais caracterizadores das nao linearidades
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Para valores crescentes de (kh} os efeitos nao

lineares decrescem, todavia, estes efelitos aumentam com o cres
. ~ H H
cimento das relacoes: {(—— e ——).
L D

0s resultados da Figura (V-l4a,b) | 2|, comple
mentam a gravura anterior. Estao em jogo ai, treés parametros

importantes (ka, —%— e h ).

Nota-se que a nao linearidade
a

& alta para valores moderados de (—%—) . Q—%—=-7%r); e aprecia

veis efeitos nao lineares se apresentam para valores intermedia
. H -
rios de (ka}), guando (*Th) e alto. Para grandes valores de

H . ~ . . - .
(—F—) a teoria nao linear fornece resultados mais proximos dos

experimentos.

V.6 - RESULTADOS

Tendo em vista a possibilidade de verificagoes
experimentais, a maior parte dos resultados obtidos neste traba
lho, foram realizados em cima de um provavel modelo a ser cons-
truido, cujas caracteristicas para tal, apos um breve estudo de
analise adimensional, e das condicoes disponiveis no Rio de Ja-

neiro (Laboratorios da COPPE e |.N.P.H) conduziu aos seguintes

dados:
- Estrutura cilindrica circular rigida se estendendo desde )
fundo do canal, até acima da superficie livre;

- A secado de verificagao do campo de pressoes em torno da es-

trutura, sera a uma profundidade de y = - 0,25m do NAT.

- A onda incidente e senoidal, e com uma frequencia.

H = 10 cm k = 0,018 A= 0,067

L
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h = 150 cm kh = 2,70 H L
. (—E—I(TTJ 0,36
T = 1,50 s ka = 0,18
— = 0,03

L = 348 cm a = 10 em

Estes parametros estao dentro das hipoteses da

teoria linear e aguas profundas, logo
Fdifragéo = f (ka)

A Figura (V-14) mostra o valor teorico da distri
buigao de pressoes em torno do semi-perimetro da estrutura, numa
profundidade de vy = =25 cm, durante a varredura da onda, isto

e, (dngulo de fase entre 09 e 360°9).

0 contorno definido pela origem das setas, indi
ca a linha de pressao zero.

A Figura (V-15) mostra a variagao das pressoes
com a profundidade, para duas posigoes da onda: na origem e em
crista. Pode-se observar o decaimento exponencial das pressoes,

todavia estas ainda apresentam um valor significative no fundo

(kh > w).

Na Figura (V-16) mostra as defasagens das pres
sces, para os pontos A, C e E da Figura (VY-15) durante a

passagem da onda.

Por sua vez, a Figura (V-17) mostra para algumas
posicoes da onda, a distribuigao das pressoes em torno da estru

tura.

Na tentativa de se estabelecer comparacoes com

()

resul tados experimentais, foi rodado via computador um exem

(%) Foi desenvolvido um programa que calcula o campo tridimen

sional de pressces em torno do corpo.
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FIG. Y14 ~ Pressdes em gf/cm? ao redor do metade de um corpo cilindrico,
para intervalos de 3° do periodo do onda ( o cortorno definido
pela extremidade dao seta, mostrg ¢ linho de pressdo zero ).
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FIG.Y.I6- Defasagens da Pressdo, para Pontos do Corpe durante
um periodo da Onda.
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FIG.X.I7 - PressOes em gf!cmg ao redor do parede do corpo Para vorio
Intervalos do Periodo dao Onda, com T=LI,50S.
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FIG.V.19-O diagrama polar mostra a distribuigGo das pressdes (p/po)
sobre um cilindro circslar de rcio @ devido ao efeito de
espalhamento da onda.
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plo apresentado na referéncia | 23|, cujos valores teoricos re-
produziram com uma razoavel precisao, os valores tedricos ali
apresentados, e constrastados aos experimentais. A Fig. (V-18)
mostra estes valores, para as posicoes da onda em crista e

ventre.

0 diagrama polar da Figura (V-19) apropriadamen
te mostra a distribuicao das pressoes {(p/pgH) em torno da
semi-periferia da estrutura, em funcao do parametro de espalha
mento {ka). A curva formada pela origem das setas, caracteri

za a linha de pressao zero.

A respeito da distribuigao das elevagbes relat]
vas da superficie livre, em torno da estrutura, devido ao efei
to de espalhamento; os resultados tedricos obtidos, reproduzi
ram com boa aproximacao, os valores tedricos e experimentais

|'7H] . (Vide Figura V-20), referi-

apresentados na referencia
dos ao modelo na escala de 1/100, que representa uma ilha arti
ficial cilindrica {(tanque de estocagem}, com S$6m de diametro,

numa lamina d'adgua de 50m, se estendendo até a superficie.

Procurando-se estabelecer uma relacgao entre as
forgas, e as frequéncias da onda incidente, para aumentar signi
ficativos da ordem de grandeza das dimensoces da estrutura; a
Figura (V-21) mostra valores das forcas adimensionais, em fun-
¢ao da freqiliencia (e perfodo} da onda incidente, para varios

raios de estruturas.

Os graficos apresentados neste Capitulo foram
obtidos de resultados via computador, e procuram explorar ao mé
ximo as informagoes, que podem ser inquiridas do par3metro de
espalhamento (ka). As gravuras sao suficientemente claras, a
ponto de fornecerem de imediato as conclusGes, apds uma simples

analise dos resultados que sao mostrados.
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CALCULADO (Ref 171}
MEDIDO
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FiG. X.20 — Elevocdo relotiva da superficie livre a frente e atras

do corpo.
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CAPTTULO VI

ESTUDO COMPARATIVO DO CAMPO DE APLICA
BILIDADE E DA IMPORTANCIA RELATIVA DOS FATORES

INTERVENIENTES NO COMPUTO DAS SOLICITACOES DE ONDAS

VI.T - INTRODUGAO

Existem basicamente duas aproximagoes diferentes

usadas hoje em dia para a computagao da interagao fluido-estru

tura associadas as estruturas fixas ou flutuantes no mar: ( a)
aplicacao da formula de Morison e (b)) a teoria da difracao
(teoria do fluxo potencial). Todavia existe muitas vezes uma

confusao generalizada, quanto ao uso destes dois procedimentos,
e seus limites de aplicabilidade. Por isso, torna-se conveni-

(1)

ente uma discussao mais elaborada sobre a formulacgao de
Morison e a teoria da difragcao nao viscosa (os efeitos de visco
sidade sao despreziveis para ka >> 1, o que justifica o uso da

teoria).

Reconhece-se que a teoria da difragao, como foi
concebida se refere a fluidos nao viscosos, incompressiveis e
irrotacionais (fluxo potencial)}, mas que atende com grande &exi-

to o problema da interagao fluido-estrutura, se respeitadas suas

premissas originais. Nesta teoria, a solucao da interagao & ob
tida atraveés de simplificagoes, como a linearizagdo das condi-
coes de contorno na superficie livre; e com o auxilio das condi

coes de contorno cinemidticas na superficie do corpo e no fundo
do mar. Além disso, as ondas causadas pela presenca do corpo e/
/ou seu movimento satisfazem a condigao de radiagao a uma grande
distancia deste, ao mesmo tempo, que as forgas sao fornecidas
em fungao de um coeficiente efetivo de inércia, que se atualiza
permanentemente em fungéo dos valores de (ka), tentando com is

so, reproduzir mais realisticamente o que ocorre.

(¥) A literatura nao tem discutido a contento o problema.
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Por outro lado, na formulagao de Morison, ainda
que tentanto levar em conta os efeitos da viscosidade, parece
muitas vezes nao suficiente para reproduzir as condigoes mani-

festadas, como os efeitos de esteira, movimentos da estrutura e

etc., € se depara com um grande problema, que sao a determina
c3o dos coeficientes empiricos, cuja dependéncia se estende a
um nimero muito grande de variaveis, quase sempre impossiveis

de serem tratados ao mesmo tempo.

Diante destas dificuldades, mais dificil ainda
se torna a escolha das condicdes corretas para as situagGes cer

tas.

Por isso, o presente Capitulo tem como objetivo
discutir, analisar e mostrar mais claramente, a importancia re-
lativa dos fatores intervenientes nas parcelas que contribuem
no computo das forgas; ponderar suas zonas de validade, estabe-
lecer faixas precisas de aplicabilidade e propor limites mais
perceptiveis e concretos, disponiveis ao uso imediato; bem como,

sugerir certas orientagoes Uteis.

V1.2 - CURVA LIMTTROFE DOS EFEITOS INERCIAIS E/OU VISCOSOS

Como foi visto no Capitulo IV, a maneira tradi
cional de se calcular as forgas sobre estruturas esbeltas, tem

sido dada por: FT = FI + FA , com cada uma destas componen

tes variavel no tempo; e sua formulacao apresentada em termos
de (i) propriedades geométricas da estrutura (ii} propriedades
que descrevem o campo fluidico e (iii) 'constantes variaveis"

determinados empiricamente.
Em virtude disto, decorre naturalmente a ideia
de se precisar o grau de contribuigao de cada uma destas compo

nentes.

Existem dois parametros de interagao onda-estru
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tura, que fornecem boas informagoes a respeito da influencia
dos efeitos inerciais e viscosos: parametro de espalhamento (ka)
e o parametro de esteira (H/D); tentar-se-a portanto, buscar

uma relagao entre ambos.

Trabalhando-se convenientemente com eles, che-
ga-se:
Mo gy (V1.1)
D L ka
H 1 .. - . . . ~
como ~— = —7— (limite maximo da inclinagao da onda para a
teoria linear em aguas profundas), tem-se:
- I ! (VI.2)
7 (ka)
Da Eq. (VI.2) se conclui que os efeitos viscosos
sao inversamente proporcionais aos efeitos inerciais; isto e,

para valores significativos de ambos os dois efeitos nunca acohn
tecem ao mesmo tempo. Tal como foi apresentado na Segéo F11-9,
as informacoes prestadas por estes dois parametros, servem como
indicadores e limitadores, da predominancia destes efeitos; fa
to que ficara bem caracterizado mais adiante. A curva da Figu
ra Vi-] ) mostra a relagao entre (H/D) e (ka), como esta cur
va representa a linha de maxima inclinacao da onda (para aguas
profundas), todos os casos apresentados estao localizados na re
gido abaixo desta curva. Curvas de interpretacgao analoga tem

sido apresentadas |12? |, e se se quizesse representar H/D ver-

sus (L/D) ter-se-ia uma reta com coeficiente angular igual a
(/7).
VI.2-1 - Variagao das Forgas com a Profundidade

Seja uma onda incidente senoidal em aguas profun

das e C " constantes com a profundidade ({(suposicao nao mul

M’ D
to realista). Pode-se facilmente mostrar, que a componente de
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- . : k :
inércia decai com a profundidade segundo o fator (e y) s pois
f, = (fI 0)m eXY .. enquanto que o arraste, com (eZky),
onde f, = (f Im x eZky;' Vé-se com isso, que o arraste es

A A,Q
t3 mais concentrado na superficie, e tem seu maximo valor para
uma faixa, submersa, quando a crista da onda esta sobre o eixo
da estrutura. Para a forga de inércia, tem-se um maximo abso-

luto, quando um nodo da onda esta sobre o mesmo eixo.

V1.3 - PESQUISA DAS CONDIGCOES DA FORCA DE PICO

A forca total sobre a estrutura € a soma das com

ponentes de inércia e arraste:

’ . 1
Foo=F +Fy= pA u +C oA u +TcDDpu|u] (vi.3)
e a forga total por unidade de comprimento para o cilindro esta
cionario fica:
. 1
= A —
Fr pPCy A U + . pC, D uuj (V1.4)
onde:
CM = 1 <+ CI
A, = Ta? = Aarea da se¢ao transversal
Seja novamente a consideragao de uma onda inci-

dente senoidal de frequéncia circular w (fluxo oscilante no tem
po), com a amplitude nao perturbada (A), se desenvolvendo em

dguas profundas:

Da Equacao simplificada (I11.2-69) tem-se:

k
U= - Aw e sen (kx - wt)
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Supondo-se o eixo da estrutura na origem do sis

tema de referéncia (x= 0), vem:

u = A eky sen wt = wu sen {wt)} {(vi.5)
e a Eq. (VI.4) se transforma em:

- ! 2

fT- pAS Chy Um w cos (wt) + ) C,pD Um sen (wt) |sen (wt) | (vI.6)

por diferenciacao em relagao ao tempo da Eq. (VI.6) encontra-se

o maximo ou o minimo da forga, isto e:

BfT
dt

= 0 . - As Cyo + CDD u_ cos (wt) = 0 (V1.7)
E pode-se facilmente mostrar que o maximo valor
da forca por unidade de comprimento em cada ciclo da onda sera

igual ao maior dos dois valores:

u C, A

pAS CMl%1w se m o M s {v1.8)
wD c. D?

D (a)
fT = ou
max
(pA C u ) U C. A
-L-pu; DCy+ . mom se My Ms (V1.9)
L2 2p u;D o wD cD02 (b}

0 caso f(a) diz que a amplitude da componente de
arraste é menor que a da de inércia. Isto e: trabal hando-se

com a condigdo (VI.8-a) vem:

ky D (Vi.10)

A e <L(_._.
4

Sabe-se que o raio da trajetoria das particulas

em aguas profundas (Eqg. t11.2-73) e:
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entao a Eq. (VI.10) diz que a amplitude do movimento horizontal

das particulas d'agua (para o fluxo nao perturbado) & menor que
- C )

T M X
Lu—u (—-—]] vezes 0 raio da estrutura., Para este caso wt =0

2 CD

e a maxima forca sera:

fo o= (oma?) €, w2 A XY 4y (V1.11)
pelo exame do perfil da onda nao perturbado, n= - A sen (kx-wt}=
= - A sen Gf, encontra-se que a foréa maxima ocorre quando em

Gf tem-se um nodo, € a inclinagac da onda e negativa para o eixo

da estrutura.

ky m CM
Agora, se Ae? > — (—) a (vi.12)
2
cD
a forga tem um ponto estacionario de inflexao para wt=10 e o
maximo ocorre para
C
cos wt = —1— (- Dk (VI.13)
boooc A ey
D
e a amplitude da forca sera:
(pA C.u w)?
. pDcDu2 + s M m (VI.14)
2 m 2pu D C
m D

Se a estrutura €& estacionaria e continua de y=0

ate y = -h
o] 0
F = J fody + J f, dy (v1.15})
T -h | h A
Vi.4 - PREDOMINANCIA DAS FORGAS DE INERCIA E/OU ARRASTE

Muitas vezes torna-se necessario estimar a impor
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tancia relativa da contribuigﬁo das componentes de inércia e
arraste, no computo geral do calculo das forgas pela Equagao de
Morison; isto é, em que condigoes uma predomina sobre a outra,

ou ambas possuem a mesma representabilidade.

Para tal, estabelece-se uma relagao entre as Equa

goes (IV.72) e (1v.71), para seus maximos individuais, onde:

F = ¢, (pma?) g H tgh (kh} ,
I M 2
e
2 .
2
Fa= Cp (pa) 1= (1+ kh
8 sen h (2kh)

Chamar-se-a de R, 2 relacao:

R = (IA)nmx - cD) ( H ) senh (2 kh) + 2 kh _
i T
(FI) ax Chy ba sen h(2kh) . tgh(kh)
cD H senh (2 kh) + 2 kh
(—) (—) ‘ (VI1.16)
CM D b7 senh? (kh)

onde:

H Cy sen h? (k h) (VI.17)

— = 47 ( ) - R, :

D CD sen h (2 kh) + 2kh

Tentando-se simplificar a Eq. (VI.17), escolhe-
-se valores de muita ocorréncia para CM e CD, ou seja: CM=2,0
e CD = 1, logo:

2

LI 87 (R,) sen h® (kh) (VI.18)

D senh (2 kh) + 2kh

Procurar-se-a agora, examinar a condigao impor

tante de limitagao entre a influéncia do arraste e da inercia.
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Para o caso, imagina-se a condigcao em que o maximo da forga de
arraste e inércia € exatamente igual a um, ou Seja: R|= ]
Entao:
2
H - 8 T sen h (kh) (V|.19)
D sen h (2 kh) + 2 kh

A retagao (V1.19) e plotada ma Figura (VI-2}, e
mostra a relagao (H/D} em fungao de (kh). Indicando quando a
forca de arraste, ou de inercia se tornam predominantes. Para

valores da relagao (R,) maiores que um, ter-se-iam curvas se

]
inserindo na regiao achuriada do qrafico; e para (RI) menores
que um, curvas abaixo da linha desenhada; indicando zonas do do

minio das forcas de inercia.

Por outro lado, esta figura fornece uma interpre
tacao valiosa, no que tange a escolha de regioes precisas, onde
os efeitos de inércia ou arraste se tornarao predominantes; e
com isso, aumenta-se a confiabilidade dos resultados experimen

tais definidos em zonas bem caracterizadas deste diagrama.

Por outro tado, quande kh =+ ®=, a curva apresen

tada tende para uma assintota equivalente a H/D = 41,
VI.4-1 - Um Qutro Resultado Importante
E possivel se demonstrar para aguas profundas,

que os efeitos de esteira, estao associados a predominancia das

forgas de arraste.

Sejam as expressoes das forgas de arraste e inér
cia, por unidade de comprimento da estrutura; em aguas profun-

das
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Entao:

como

resulta:

ou

onde
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(f,) = (pma?) ¢, 9T ek (Vi.21)
| “max M L
] - (f,)
R orga maxima arraste _ max
[ forga maxima inercia (f,)
1" max
‘p 1 HZ 72 L ky
R, =« ) ( ) — e (vi.22)
CM Ta T Hgm
w? = k g
CD H k
Ry = (—=) —— e Y (Vi.23)
c mD
M
1 CD H k
Ry = = (=) (n— ") (V1.23a)
m CM D
Por outro lado sabe-se que:
T
= Aw XY T_o o g A (V1.24)

D

Comparando-se as Eqs. (VI

C
R = ‘ (___D_) N
| 72 C ke
M
C
_ 2 D
Nee = (Ry)om (cM)

D

L2h)

com {VI1.23), tem-se:

(V1.25)

(Vi.26)
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para

N = 272 (vi.27)

Da Equagao (VI1.27), com apoio da Figura (VI-2),

infere-se:

Para N < 272 % 20, os efeitos de inércia
serao predominantes, todavia,paraNkc> 27% os efeitos viscosos
serao preponderantes. Estes limites obtidos de uma constatacgao
analitica, ainda que com a utilizag3o de algumas simplificacdes,

representam um importante resul tado, que vem ao encontro da or

dem de grandeza obtida por Keulegan-Carpenter para as manifesta

goes significativas dos efeitos de esteira,

VIi.4k-2 - Relagao (ka) versus (kh)

No jogo de se buscar relacoes, que melhor carac
terizem a participagao e influéncia das forgas de inércia, e
arraste; torna-se possivel, relacionar o fator de espalhamen

to (ka) com a profundidade retativa (kh).

Trabalhando-se a Eq. (VI-18) chega-se:

. Ly gg sen’h (k h) (V1.28)
(ka) H ' senbh (2kh) + (2 kh)
que resulta:
(ka) = ¢( H ) i senh (2kh) + (2 kh) (V1.28a)
L 8R sen? h (kh)

para
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A Figura (VI-3), para maxima inclinagao da onda,
e a relagio forga de arraste versus forga de inercia fgual a um
(RI = 1), mostra a relacao entre (ka) e (kh). Observa-se que
para corpos delgados e localizados em aguas baixas a forga de

arraste tende a predominar; em contrapartida, para o0s cOrpos de

grandes dimensoes, localizados em aguas profundas a forga de
inércia tende a ser preponderante. Para valores de RI < ] o}
arraste predomina, e todos os casos caem em baixo da curva da

Figura. Para RI > 1, a inércia predomina, e todos ©0s casos Si

tuam-se acima da curva dada.

VI.5 - MORISON VERSUS DIFRACAQ

Supondo-se o desconhecimento de algumas prescri
goes apresentadas na literatura, no que se refere aos limites
das regioces tipicamente caracterizadas pela predominadncia dos
efeitos viscosos, inerciais e de difracao; e possivel, tal como
ja foi feito para as forcas de inercia e arraste, buscar uma re
lagao que traduza a importancia relativa da difragao, em rela-
cao as anteriores. Ainda que nao definam limites precisos, es
tas relagoes sao de capital importancia no controlo global do
problema; pois, poderao sugerir simplificacgoes substanciais,
uma vez que, o conhecimento pleno do dominio onde o fenomeno
acontece, fornece a sequranca e confiabilidade nas aproximagoes,

que adequadamente poderao ser utilizadas.

VI.5-1 - Relacao de Forgas

Sejam as expressoes das forgas totais de Froude-

-Kritloy (F, ), inércia (F (), arraste (FA)’ e difragdo ( FD)

k !

ja obtidos anteriormente.

Fk = (pm azl-ﬂ—- tgh (kh) cos Bf (Vl1.29)
2
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F = C, (pra?)g =~ tgh (kh) cos 8 (VI.30)
| M S f
2 ,
Fa = Cp (pa) g iL—[I + 2kh } sen 6. ] sen 6 | (V1.31)
8 senh (2kh)
Fy= Cn (pma?) g =~ tgh (kh) cos (wt-6) (VI.32)
2
cnde
C; = coeficiente efetivo de inércia obtido pela

teoria da difracao

Para o maximo individual de cada uma destas for
¢as; trabalhando-se com as Eqs. (V1.29) a (V1.32) poder-se-a ex
primir cada uma delas, em fun¢ao do parametro de espal hamento

(ka), ou seja:

H
F, = (pg—1L) L) (ka)? tg h (kh) (VI.33)
2 b
_ H L 2
Foo=¢, (pg—1L) ( ) (ka)?* tgh (kh) (V1.34)
I M
2 b
' 2 k h
Fa = Cp o1 (M (ka) [ 1+ | wiss)
2 8 - sen h {2kh)
_ H L
Fo = (b g —t) (——) A(ka) tgh (kh) (VI.36)
2 m?
Como o termo de inércia da Equagao de Morison
representa um resultado assintotico nas duas formulacoes, ou
seja: gquando as dimensces da estrutura crescem muito (ka + o),

na Equaggo de Morison, o termo de arraste torna-se desprezivel
(FA % 0), e se utilizada esta formulagéo, ter-se-ia como resul
tado para a forg¢a total, unicamente o termo dado, pela componen
te de inércia. Por outro lado, na teoria da difragao, quando

N - -~ *
as dimensoes da estrutura vac se tornando pequenas (ka>0) Cy~2,
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isto €, (ﬁM = C;); a forgca da difracao apresenta valores simila
res aos obtidos pela formula aproximada de Morison; estas asser
tativas se tornarao mais clara no decorrer desta segao. Logo, o
termo de inércia da Equagao de Morison, representa um fator ade

quando para efetuar-se as comparacoes desejadas.

Entao, relacionando-se as forgas da difragao (FD)

com as de inercia (Fl) , tem-se:

R = b __ __4& A (ka) (V1.37)

F C. m (ka)?

Trabalhando-se a Eq. (VI.37) chega-se:

Ry, = (= (L Alkal (1, (v1.38)
Cy L w2 (ka) D
ou
—H—=cH(“2)(,-”—) (ka) (R, ) (V1.39)
D 4 L A{ka)

CM = 2 e H/L = V/7
vem:
' 2
Moo ka R, (V1.40)
D 14 A (ka)
Para relacao Froude-Kriloy (Fk) e inércia (FI)
se tem:

F
Ry = k ol (Vi.41)
F 2
L
que conduz a:
H _ H 1
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com H/L = 1/7 resulta:

Lo L Lk, (Vi.43)

D 7 (ka)

Fazendo-se Rl = RIl = RIII =1, introduzindo-se
o parametro (H/L = 1/7) na Eq. (VI. ), e plotando-se (H/D)
versus ({(ka) para todas as relagoes de forgas, ter-se-d as cur
vas apresentadas na Figura (Vi.4). Pode-se observar que as for
gas de inercia se orientam para a porgao inferior das curvas,

enquanto que O arraste se orienta para a porgéo superior.

Da analise e interpretacao desta Figura se ex=

trai as seguintes constatagoes:

Para o intervalo correspondente a 0,1 < ka< 0,55
e respectivos correspondentes L4,5< H/D < 0,85, tem-se uma re
giao onde o termo de inercia da Equagao de Morison, & equivalen
te aos valores obtidos pela teoria da difracao. Todavia, para
0,15< ka < 271/10 tem-se os efeitos de inercia predominantes,
sendo que o arraste sera menor do que 5% da forga hidrodinamica
total, onde entao se tera valores muito proximos, quer se use a
Equacao de Morison, ou a teoria da difragao, sendo que a dife
renca maxima entre estes calculos esta em torno de ¥ 3%, zona
em que por simplicidade, se pode recorrer a solugao aproximada

(Equagao de Morison).

VI.5-2 - Forgas Adimensionais

Usando-se variaveis admensionais, aumenta-se a
abrangéncia da analise, proporcionando a extracao de maiores in

formagoes dos resultados.

Para CM = 2, CD =1, Kx =10, e admensionali

zando-se as expressoes das forcgas totais, pelo fator (pﬂaz)g%}

obtem-se as equacgoes:
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Fk = tgh (kh) <cos wt (VI.4%)
F[ = Cy tgh (kh) cos wt (V1.45)
?A = CD ( 1 ) 1+ — 2kh sen (wt) | sen wt] (VI.46)
bra sen h (2 kh)
FD = C, tgh (kh) cos (wt -48) (Vi.47)
As Figuras (VI-5a,b) mostram para a varredura da
onda (um ciclo) sobre a estrutura, a variacao comparativa das
forgas totais admensionais em fungéo do tempo (wt} para dois
valores do parametro de espalhamento: (ka = 0,001) e(ka=0,1805).

Pode-se observar que para o menor (ka), o efeito de arraste e
dominante, contribuindo integralmente para forga total de Morison.
No outro caso nos temos a baixa participagao do arraste, e a
forga praticamente dada pelo termo de inercia, que coincide apro
ximadamente com a forga de difragao; constatagao estas que eram
de se esperar, pois ao olhar-se as Figuras (V1 -3) e (VI -4) po
der-se-a notar, que para as caracteristicas da onda apresentada,
o menor valor de (ka) situa o caso numa tipica regiao de arras
te; enquanto que para o valor maior de (ka), numa zona tipica

de intercecao dos efeitos de inércia e difracao.

Nota-se tambem, a posicao relativa da onda e as
amplitudes das forgas, sendo que a forg¢a de pico & arrastada pa
ra a posicao do maximo individual da componente predominante no

efeito.

Para os mesmos parametros caracteristicos forne
cidos na Figura (VI-5b), a Figura (VI-6), mostra a variagao com
parativa das forgas admensionais com a profundidade, para duas
posicoes bem representativas da onda. Como o movimento da onda
€ oscilatorio, se tera mesmos valores para as forgas, so com ©

sinal contrario, em posicoes correspondentes as mostradas.
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V1.5-3 - FORCAS ADIMENSIONAIS VERSUS O PARBMETRO DE ESPALHAMENTO

Dada a importancia do parametro de espalhamento
(ka) na caracterizacao dos efeitos de interacao onda-estrutura,
torna-se interessante mostrar 0 comportamento e grau de par
ticipagao das forgas, em fungao de suas variacoes. A Fig.(VI-7a)

com um detalhe na precedente Figura, tenta mostrar estas vaﬂagaes.

Trabalhando-se com as equagoes das forgas max i
mas, € possivel chegar-se a uma expressao explicita de dependén

cia de (ka), quando admensionalizadas pelo fator (B). C,=2 e

A Figura (V!.7b) apresenta as forgas horizontais
maximas admensionais em fungao do parametro de espalhamento (ka).
Pode-se novamente observar a predominancia do arraste para 0s
valores baixos (ka << 1), da inércia para as intermediarias

(ka &% < 1), e da difragao para os valores mais altos {ka « >1).

E importante se notar na Figura (VI-7a) e no de-
talhes desta, que exatamente na zona de predominancia da inéi
cia, existe uma regiao de intercecao de Morison e da difragao;
faixa (n/21 € ka ¢ 2m/10) para a qual tanto a formulagao de

Morison como da difracao conduz a resultados semelhantes.

Como complementacao destes resultados, que vao
gradualmente se orientando a definicao de limites mais precisos,
para os efeitos comparados neste Capitulo, a Figura (VI-8) mos-
tra o grau de participacao em percentagem de cada um destes efei
tos, no computoglobal das forcas, em funcao de (ka), tornando-
-se os valores obtidos para Morison como comparagao, atribuindo

-1he o peso {(100%).

Qutra vez se evidencia o fato de pouca represen
tatividade do arraste para valores nao muito baixos de {ka),
sendo que & possivel instituir o limite de ~ m/7) (5%) de par
ticipacao do arraste na forga total); como limite da influéncia

dos efeitos de viscosidade, desde que controlado o parametro de
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(H/D & < 5). Para a influéncia dos efeitos de inérica, estabe
lece-se como limite, o valor de ka & 2w/10, que corresponde a-
proximadamente a diferenca de 5% no limite superior da faixa
de intersecdo das formulagoes de Morison e da difragao. A par-

tir deste limite ambas as formulacoes se defasam violentamente,
fato que indica a inadequacgao da Equagao de Morison para o pro
blema, uma vez que os resultados obtidos por esta, conduziriam
a valores ultra-conservadores. Portanto, acima de kaf2n/10 e
abaixo de ka % {ponto em que a onda vé a estrutura, comc uma
imensa parede vertical = condigao intuitiva de reflexao total)

tem-se a regiao de influencia da difragao.
As Figuras apresentadas sao muito sugestivas; de

sua analise e interpretacao, outras tantas informagoes poderao

ser extraidas.

Vi.6 ~ COMENTARIOS

Como pode ser facilmente percebido, a formulagao
de Morison (E.M.) € um resultado semi-intuitivo, pois nasce de
um termo de inércia, que e exatamente a forma que resulta da
teoria de fluxos nao viscosos; enquanto o arraste, surge da for
ma usada em fluxos permanentes. Esta formulagao pode se conci
liar com a analise dimensional do problema se os coeficientes em
pirico CH e CD forem considerados como dependentes de Re,
deslocamento relativo, o angulo de fase e etc.... A suposicgao
de valores constantes para CM e CD num ciclo do movimento &
comodo, e parece ser valido para cilindros lisos, mas nao para
cilindros rugosos, pelo menos para valores intermediarios de

(H/D) |183].

A E.M. fornece as forgas de onda sobre corpos
delgados e representa a forma assintotica da teoria da difragao
(T.D.) quandoe (ka =+ 0). Se os efeitos da viscosidade sao des
considerados, a T.D. fornece resultados semelhantes ao termo

de inércia da E.M., quando nesta ultima (ka >>1).
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A T.D. apresentada neste trabalho, representa a
solucao exata do problema da difracao para estrﬁturas cilindri
cas circulares verticais. E como foi visto, o coeficiente efe
tivo de inercia C; = 1 + C, se aproxima de 2,0, quando ka +0.
Entao, a T.D. se conduz a E.M., quando ka =+ 0; mostrando
que para ka % ©/10 pode-se estabelecer um limite pratico de
utilizagcao da E.M., a partir do qual a T.D. podera ser indis

cutivelmente utilizada.

V1.7 - CONCLUSOES

0 estudo desenvolvido neste Capitulo, pode ser
apresentado graficamente, e de uma forma tal, gque reuna todas
as condicoes possiveis, a ponto de sugerir com seguranga a apli

cacao de seus limites.

A Figura (VI-9) mostra um procedimento convenien
te de representagao das regioes de aplicabilidade da teoria da
difragao nao viscosa e da Equagao de Morison, para uma estrutu

ra cilindrica circular vertical.

0 grafico e plotado para linha de maxima inclina
cao da onda, isto €, para o maior valor possivel de H/L = 1/7
(maximo valor para existencia de ondas em aguas profundas), e

todos oS casos possiveis estao representados abaixo desta linha.

A reqiao dupltamente achuriada, limitada pelos pontos H/D % 1 e
ka = 2m/10, mostra a zona, em que ambos os procedimentos pode
rao ser utilizados. As regioes para grandes valores de H/D

(efeitos viscosos predominam), e ka (efeitos de difragao predo

minam), mostram zonas em que um nem outro procedimento podera
ser aplicado. Tambem, pode-se observar, que nunca os efeitos
viscosos e de difragao acontecem ao mesmo tempo. £E os efeitos

viscosos, por outro lado, so tem relevancia, onde a Equagao de

Morison & valida.

Para H/D > 6,0 a forca de arraste viscosa sera

maior que 5% da magnitude da for¢a hidrodinamica total, e
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L% 2] vezes D, todavia uma modificagao, num dos parametros en

volvidos na plotagem da curva, podera alterar estes valores,

tal como a percentagem do arraste em relagao a forga total.

A regiao achuriada indica tambem a zona onde a
fo}ga esta em fase com a aceleragao das particulas da onda, e
para ka < 2m/10 a solugao aproximada ({E.M.) pode ser usada

para o calculo das forgas.
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CAPTTULO VI

PARTE 1

vilt.i-1 - INTRODUGAQ

Na analise da interagao onda-estrutura, em estru
turas fixas parcialmente submersas em agua, se requer considera
coes especiais que nao surgem nas estruturas em terra. Qualquer
procedimento, visando compreender o fenomeno, devera reconhecer
a presenga de solicitagoes dinamicas adicionais, bem como, mod i
ficagoes nas propriedades dinamicas causadas pela agua circun-
dante, uma vez que, o comportamento dinamico da estrutura € no

tadamente diferente.

As formulacoes apresentadas para o computo das
solicitagoes pressupoe a estrutura como sendo rigida; no entan
to, se a estrutura tiver uma resposta dinamica, seus movimentos
induzidos serao significativos, quando comparados com as veloci
dades e acelera¢oes das particulas d'agua, e neste caso deveria

ser considerado o movimento da estrutura,

E sabido que o parametro mais importante, que de
termina a sensibilidade das estruturas no mar aos efeitos diné
micos & a frequencia natural da estrutura; que coincide com
frequencia de excitacao (desprendimento de vortice, onda, etc .. )
produzira uma condi¢ao de ressonancia, e consequente aumento da
resposta. Tres quantidades s3o importantes na determinacao das
frequencias naturais: a massa efetiva da estrutura, a rigidez e
o amortecimento, que em relacao a frequencia de excitacao e a
natural, determinam zonas caracteristicas de suas influencia, e

o controle do comportamento da resposta.

Uma modelagem matematica do problema interacgao
acoplando a estrutura e agua, considerando-se adequadamente as
leis hidrodinamicas e constitutiva, parece ser no presente, ain

1183],

da impraticavel as razoes s3ao perceptiveis: o desconheci

mento intimo das leis fisicas e a falta de procedimentos compu
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tacionais disponiveis para problemas desta complexidade.

0 valor dos resultados de uma analise dinamica

depende da aproximagao envolvida no estabelecimento de modelos

matematicos para a estrutura e o mar, bem como na selegao de
varias condigoes de cargas dinamicas. Em geral a formulagao do
modelo, e a analise dos resultados sao as fases mais criticas

da analise dinamica, ainda nao considerado que o método particu
lar de analise nao introduza erros adicionais na solugac do mo-

delo para cargas especificas.

Efetivamente um metodo (numerico) para a analise
dinamica depende primariamente de dois fatores: a minimizagao

do armazenamento e do tempo de execug¢ao computacional.

0 presente trabalho faz uso de um programa {LORANE/

/DINA)} que atende estas caracteristicas conforme mostrou Lima

| °?| no seu meritorio trabalho.

Deve ser notado que, sem as devidas simplifica
¢oes, uma estrutura apresenta um numero muito grande de graus
de liberdade, quando submetidas as cargas dinamicas. Uma das

preocupagoes principais na escolha do modelo matematico e redu
zir o problema a um numero limitado de graus de liberdade. Por
isso, uma consideravel reprodugao do comportamento dinamico es
perado do sistema, precisa estar presente, Se um modelo ma-
tematico realistico & estabelecido. 0 modelo precisa ser capaz
de representar a ambos, a significativa propagagao da onda e o

comportamento da vibragao estrutural.

Gragas a potencialidade do programa utilizado
neste Capitulo {(Lorane-Dina), a analise dinamica atraves dele,
permite se obter as frequencias naturais, os modos normais, as
respostas: transiente, em frequéencia e aleatoria pelo metodo di
reto ou modal. Com estes procedimentos ter-se-a com grande fa-
cilidade e confiabilidade nos resultados necessarios a um progra

ma de projeto.
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Neste Capitulo, em sua primeira parte, apresenta

-se a teoria basica da dinamica das estruturas, destacando-se
aspectos do comportamento dinamico de estruturas no mar. A se
gunda parte é reservada as aplicagoes praticas, com a analise
dindmica de varias estruturas. A terceira e ultima parte, se

destina a interpretacdao dos resultados do trabalho, conclusoes,

e recomendacoes.

Vilt.}=-2 - SISTEMAS COM UM GRAU DE LIBERDADE

0s tipos de estrututas "off-shonre" para as quais
o presente trabalho se orienta, sao estruturas em que Seus mem
bros (ou a estrutura toda) possuem uma dimensao predominante em
relagcao as outras; de forma que poderao ser representadas por
componentes cilindricos engastados no fundo do oceano (ou no
"ecaisson"), de modo que seu comportamento se assemelha a de uma
viga em balanco, e o sistema com um grau de liberdade represen

ta a primeira aproximagao para o problema.

Sabe-se que as ondas produzidas num estado de
mar aleatdorio, pode fazer com que a estrutura vibre em muitos
de seus modos. A faixa de frequencia das forgas causadas por
ondas podem ir de 0,04 Hz a 0,70 Hz |11%], que correspondem
a comprimentos de onda desde 975 a 3 m. Nos ultimos anos es
truturas construidas em aguas profundas, com laminas d'agua de
100 a 200 m, tém apresentado sensiveis frequeéencias de vibra-
¢oes (ordem de 0,125 Hz a 0,25 Hz), caindo dentro do espec
tro de freqiiéncia do mar; estas fregliencias passam pelas fre-
gliéncias de flexao da estrutura aumentando a chance da estruty
ra experimentar vibragﬁes extremas, e consequentemente desas

tres.

Para estes tipos de estruturas, o primeiro modo
de forma, & o mais importante modo de vibracao, e corresponde a
mais baixa ou natural frequéncia flexional da vibragao. Ainda
que altos modos existam e possam ser excitados, as amplitudes

de tais vibracgoes tendem a diminuir rapidamente devido ao amor
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tecimento estrutural e do meio (mar), por esta razao, o modelo
matematico de uma estrutura "off4-shore fixa sera tomado com um

grau de liberdade (na primeira aproximagao) .

VIl.1-2.1 - Vibkragoes Livres

A estrutura € representada por um modelo, com a
inércia de uma simples massa (M) e a rigidez de uma mola (k),
Figura (V1i-1), sem o amortecedor. Considera-se a massa se mo-
vendo na direcdo transversal (direcao da forga) e somente uma
coordenada, x, define sua posigdo. Deste modo, o modelo e des-
crito como um sistema de um grau de liberdade (SUGL); este sim
ples modelo pode proporcionar resultados vantajosos em muitos
casos praticos de engenharia, e ao mesmo tempo, um adequado mo

delo para uma avaliagao inicial.

Seja um sistema, massa mola, simulando a estrutu
ra, onde F0 e uma forca estatica, que deforma a mola de uma
quantidade (xo). Uma forga igual e oposta (FR) for¢ga restau

radora da mola) surge.
F.o= K x (VIit1.1)

Se (F_ ) & removida instantaneamente, o sSistema

o
deixara seu equilibrio e oscilara, sendo gque o excesso de forga
na mola causa uma aceleragéo na massa; e 0 movimento chamado
harmonico simples (MHS). Para qualquer tempo, a forca restau

radora sera:

F = Kx e X = d?x/dt? (Vil-1a)

(Vi1.2)

]
o

MX = -F = -Kx ou MX + Kx

com as X = X para t=t_, a solucao e:
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x = x cos w, (t-1t_) (vi1.3)
o} 1 0
para t > t_, apos a liberacao de Fo
. _ _ 2 _ _ _ 2
X = wy x_ cos (t to) wy % (VI1.4)

a aceleracao maxima ocorre no ponto em que o movimento muda de

diregao, isto e x = x _,
- - - 2
X = -Ww; x (VI1.5}

Levando-se a Eq. (VI{.5) em (VII.2), tem-se:

" =/% rds/ (VI1.6)

1

Wy, = frequencia natural circular da estrutura; o subindice (1)
denota (S.U.G.L)
N‘ = frequencia natural (HZ) e T1 - . Perfodo (s)
Ny
entao:
. : . ] /K
T, = 2n/w, (s} .. N, = w, /28 (H_)}) ", N, = — V -
| 1 1 1 b4 ]
2 M
‘ (VI1.7)
0 exame da Equagao (VI1.6) revela que a fre-
quencia natural de oscilagao da estrutura cresce com o cresci

mento da rigidez ou pela reducao da massa.

Nesta idealizagao, nao existe energia absorvida
pelo sistema, e a amplitude de oscilagao do deslocamento, ten-
soes, etc..., permanecem constantes. Na verdade, todas as es
truturas reais dissipam energia (conversao de energia cinética
em calor) e a amplitude diminui do valor inicial. A taxa de ab
sorcac desta energia e a consequente amplitude de decaimento, de

pende de uma propriedade da estrutura chamada amortecimento. A

energia absorvida ocorre devido ao atrito internoc do material,
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devido aos efeitos de fricgao nas vinculagoes, e tambem a dissi

pagao no solo e agua circundante.

Na pratica é conveniente e realistico represen
tar-se todo o amortecimento como uma forg¢a resistente ao movi-

mento e proporcional a velocidade, isto e:
F, = € x (Vi1.8)

Esta forga de amortecimento (F,) tem um maximo

A
quando a velocidade e maxima, isto e, quando o deslocamento pas
sa em sua posicao média. Esta forma de amortecimento e denomi
nada de amortecimento viscoso, porque pode ser reproduzido pelo
movimento de uma placa num lTquido viscoso. Ele e representado

esquematicamente na Figura (VI[-1) sem o carregamento harménico.
A Equacao do Movimento (VIIl.2) fica:
MX + Cx + HKx = 0 (vi1.9)

Para este caso, retirado (Fo) bruscamente, as
amplitudes do deslocamento (p) diminuirao devido a presenga do
amortecimento. A amplitude decai logaritmicamente, e uma medi
da desta, € definida como o logaritmo natural da amplitude de
dois sucessivos picos na oscilagao, entao, o decaimento logarit

mico (&), sera:

(vil1.10)

5, também representa a variacao da energia num ciclo de decai-

mento, para pequenos valores deste vem:

Energia (n) - Energia (3n+1) (vit.11)

§ =
2 Energia {(n)

0 crescimento do amortecimento, estrutural e ma

nifestado por um mais rapido decaimento na amplitude do movimen
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to, logo apos a retirada da forga (FO). Se o amortecimento cres
ce a estrutura logo retorna ao repouso. Se o amortecimento
cresce suficientemente uma condicao € alcangada, em que o deslo
camento decai ao repouso. sem passar pela posigao media, este
amortecimento € chamado de amortecimento critico (CC). 0 amor-
tecimento estrutural pode ser expresso em termos deste amorteci

mentoc, logo:
cC = 2 /VHK (Vii.12)

a medida do amortecimento € dada pela taxa de amortecimento (£)

£ = = = (VI1.13)

0 termo da massa na Eq. (VI1.12) pode ou nao con

ter a massa adicional e os efeitos da agua dentro da estrutura.

Uma propriedade do amortecimento viscoso € que a
energia dissipada por ciclo de oscilacao cresce linearmente com

a frequencia do movimento.

Embora o amortecimento histeretico represente me
lhor a energia dissipada dentro do material, e o amortecimento
de atrito seco melhor represente as perdas nos vinculos; o amor
tecimento viscoso muito melhor representa todas as perdas,e es-
tas juntas com a manutencao da linearidade das equagoes fé-h)am
plamente usado e universalmente aceito | “*].

A Tabela a sequir mostra alguns valores do amor-

tecimento viscoso em estruturas:

Material ) E
Aco Caldeado 0,03 0,005
Concreto = 0,06 0,010

Tabela VII-]
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V11.1-2.2 - Resposta para um Carregamento Harmonico Simples

f particularmente vantajoso a representagao do
carregamento por uma funcao coseno, uma vez que as estruturas
analisadas se encontram na zona de predominancia da inercia, e
mesmo que, esta funcao é usada diretamente para a analise de
estruturas sujeitas ao desprendimento de vortices, oscilacgoes
induzidas por fluxos e muitas formas de forcas mecanicas, como

as cargas causadas por bombas, geradores e maquinas.

F = FO cos wt (VI1.14)
Seja a resposta forcada para um (S.U.G.L.) su-
jeita a uma forca senoidal, Figura (VIi-1).

A equacao do movimento sera:

MXx + Cx + Kx = F, cos wt
cuja solugao e:
x = x, cos (wt -9¢) (VI1.15)
onde:
X = -wx  sen (wt -¢) (Vi1.16)
e
x = -—w? X cos (wt -¢) = ~ w?x (vi1.17})
Xo = amplitude do movimento
$ = angulo de fase entre a forga aplicada e o movimento
F
o
x, =
Y({K-Mw?)?+ €% w’
e (vi1.18)
-1 Cuw

¢ = tan
K - Mwp?
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A Eq. (VI1.18) representa a condi¢ao permanente,

e pode ser colocada dimensionalmente:

Taxa de frequencia B = g = Frequencia Forgada (V11.19)

Frequencia Natural

Taxa de Amortecimento £ = c . _ Valor do Amortecimento
2 v MK Valor do Amortecimento Critico
(v11.20)
usando estas Gultimas equacces e (VII.6) o deslocamento dado por
(V11.18) ficara:
F
X = [ 0 } cos {wt - ¢) (Vvit1.21)
K v (1-892 + (2£8)?
com
$ = tan | [ﬁi_} (Vi1.22)
1- 82
A amplitude da resposta pode ser representada

adimensionalmente pela defini¢ao de um fator de amplificacao di-
namica (FAD)

_ o . X
FAD , Q = Amplitude _ o (VI1.23)

deslocamento estatico equivalente FO/K
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ou

Q = ’ (VI.24)

JO-BY + (207

Q e ¢ podem ser plotados em fungao de R para
varias percentagens de amortecimento, produzindo os graficos ba

sicos e tao conhecidos da dinamica.

Da relagao X versus B (Eq. V-22), mostra que
se R = ® _ < 1 o deslocamento e controlado pela rigidez.
w
]
Por exemplo: se w = < w a maxima deflexao é =~ 13% > que

3V

a produzida pelo carregamento aplicado estaticamente. Para ta
xas de frequéncia nesta ordem ou maior, os metodos estaticos

sao inadequados.

Se B A 1 a resposta pode ser muito maior que a

deflexao estatica, especiaimente se § << 1.

Quando B =1 a frequencia forgcada e a natural
coincidem, isto e chamado de ressonancia. Esta e a area da cur
va da resposta de maior interesse nos problemas dinamicos. Na

ressonancia a amplitude e governada pelo amortecimento e se este
tende a zero ( £+ 0), entao teoricamente uma amplitude infini

ta e atingida.

Para £ >>1, a resposta & reduzida, e controla
da pela massa com maior intensidade que a rigidez e o amorteci-
mento. A Figura (VII-2) mostra estas regioes caracteristicas do
comportamento da resposta. 0 crescimento do amortecimento re-
duz as amplitudes para todas as frequéncias forgadas. 0 Pico da
resposta ocorre para B =1 para baixeo amortecimentc. Mas para
amortecimentos multo altos (8= 0,5 e 1,0) o pico e para bai
xas freqiiencias forcadas (isto €, para fB<1). A frequenciade
oscilagao para que o deslocamento de pico, com um dado amorteci

mento, ocorra e dado por:

- K- )
N — /- (1 -28%) (Vi1.25)
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Como nas estruturas em engenharia civil, o amorte
cimento estrutural € pequeno, entao seus efeitos sobre as fre-

quéncias naturais podem ser desprezados, e a Eq. (VII-25) se
reduz a (VI1-7)

N, = /K

2T M

e as trés regioes da Figqura (VI1-2} pode ser discutida:

}1¢) Regiao de baixa freqluencia forgada

f <N, , (f=w/2m)
F
x + —2 cos wt com f=>0
‘ ‘
a resposta dominante e controlada pela rigidez. A regiao
& propria para analise estatica, baseada no limite supe

rior da combinagao do carregamento estatico e dinamico.

2°) Regiao proxima da ressondncia f o N,

F
T
X -+ cos (wt + ——) com f > N]
2kE 2
a resposta e predominantemente controlada pela forga de
amortecimento (C). A analise dinamica e essencial e a

resposta e muitas vezes maior que a prevista pela analise
estatica.

39) Para regiao de altas frequencias forgadas f > N]
F
X cos f(wt +7) com f +
Mw 2

-

a resposta e predominantemente controlada pela massa (M),
A resposta € pequena quando comparada com a forga estatica

de mesma magnitude, todavia ao calculo da fadiga pode ser

importante.
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A amplificacao da amplitude na ressonancia em re

lagao ao deslocamento estatico vem da Eq. (VI11.23, 24}:

Q A " (V11.26)

( FAD) s0 e funcao do amortecimento, se relacionando com este
através de outras expressoes:

. C
taxa de amortecimento £E = —
2 Y MK
% do amortecimento critico: Yy = &£ x 100%
decremento logaritmo § = 2TE (v11.27)
entao FAD sera: Q = — {(para ressonancia)
§

Por estas expressoes, a Eq. (VII.13) pode forne

cer a for¢ca de amortecimento na equagao de movimento por:
C = 2MN, 6 (VJI.ZB)

Foi realgado nesta segao a importancia das rela
coes entre a fregléncia de excitagdo (w) e a frequéncia natu-
ral  ( m]), particularmente se o amortecimento estrutural e bai
xo. Em muitos casos, previamente da-se a conhecer a possibili
dade da ressonancia ocorrer, entao antes de mais nada, a inacei
tabilidade desta condicao devera ser evitada. Para isso, a Ta-
bela (VIt-2) | *!| mostra a faixa de frequéencias envolvidas numa

série de casos de forgas dinamicas devido ao meio fluido.
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Faixa Tipica de

Tipo de Forga Fluidica Frequéencia (Hz)

Vento turbulento 0,05 - 20 20 - 0,05
Velocidade variavel no fluxo da mare 1,0 - 10 1,0 - 0,1
Desprendimento de vortice 0,5 - 3,0 2 - 0,3
For¢a das ondas 0,05 - 1,0 20 - 1,0
Ondas de longo perfodo 0,001 - 0,05 100 - 20
Fluxo das mares 0,0002 5000

Tabela VII-2

Forgas fluidicas e suas frequUéncias tipicas

VIE.1-3 - SISTEMAS COM VARIOS GRAUS DE LIBERDADE (SUGL)

Tal como foi visto na secao anterior, os S.U.G.L.
descrevem bem o principio basico dos problemas dinamicos, e
tem sucesso em muitas aplicagoes estruturais; todavia, sao
inadequados para representarem uma serie de problemas mais com-
plexos em engenharia. Para estes casos muitas massas, molas e
amortecedores sao usados na descrigcao do modelo, assim como, es
tas massas podem se mover em muitas diregoes, estando por isso,
associadas a varios graus de liberdade. (Até 3 transacgoes e 3
rotagoes por massa) dai a denominagao de sistemas com varios

graus de liberdade.

A proposigao primaria é dividir a estrutura (dis
cretizar o continuo) e, varios pontos, sempre maior, que O sim
ples sistema massa-mola-amortecedor (SUGL); permitindo com isso
uma maior precisao no calculo da frequéncia natural mais bai
xa (freqliéncia fundamental). Em continuagao, se calcula as fre
quéncias mais altas e depois a forma defletida. Na teoria, a
distribuigao completa de massas na estrutura, conduz a um ndame
ro infinito de frequencias naturais, todavia, somente as cinco
primeiras sao geralmente importantes, para estes tipos de pro
blemas. £ a sele¢ao adequada dos sistemas massa-mola, uma dos

mais dificeis tarefas na analise dinamica.
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Vibracoes Livres em Sistemas com Muitos Graus

de

Liberdade

Tal

o procedimento matricial

que para um Sistema com

onde:

1 X

R

[ &

+
[
(33

11

21

nl

como se conhece na mecanica das

estruturas,

podera ser aqui utilizado; entao a

podera ser reescrita novamente, SO

n"' graus de liberdade (n.G.L.)
= 0 (vi1.29)
0 ... |
M,
. é a matriz de massa dis
. creta {(matriz diagonal)
M
klZ in
k22
e a matriz de rigidez
nn
i
2 -~
sao os vetores de deslocamen
to e aceleracao
n _
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- 1

Considerando que a matriz harmdnica ) x (t) =
= x, sen (wnt ), Eg. (VI1.29) pode ser reescrita

(k - w2 M x =0 (V11.30)
para a solugao nao trivial

det. (k - w?M) =0 (Vi1.31)
que conduz a um polindmio de grau 'n" em w?

24N 2yn-1 2 -

a (w?) + a (w?) ..., a {w) + a_ 0 (V11.32)
cuja a solugao fornece as ''n'' frequéncias naturais que estao
associadas aos modos de forma (forma defletida ).

Na pratica muito raramente se necessita encon-

. . 2

trar todas as frequencias para um SUGL( ), de forma que algo

ritmos especiais sao usados para encontrar as primeiras cinco,

ou todas as frequéncias que ocorrem dentro de uma faixa de fre

gquéncias especificadas; uma vez que a utilizagao de (VII1.31) se
torna inadequada com o crescimento de 'n''. Uma destas teécnicas
consiste reduzir a Eq. {(V11.30) a forma:

(A - A1) x =0 (Vi1.33)
cnde

| = matriz unitaria

{ M k - w® 1) x = 0 {(vi1.34)

{!) Todos os pontos descrevem movimentos harmdnicos e em fase

{todos os pontos tem o maximo deslocamento ao mesmo tempo)
1

(2) Para n com mais de 1! G.L. usam-se métodos diferentes

do apresentado (numericos)
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que & comparada com a anterior quando

A = Mk e A= w? (VI1.35)

~ . e -1 - . . e
M e k sac simetricas, A= (M k) & uma matriz assimetrica,

por isso, este procedimento nao e o mais indicado. Para superar
esta dificuldade, atraves de uma mudan¢a de coordenadas, y, po

de-se obter uma equagao da forma da (V11.32) onde A & simetri

~

ca ou seja:

y = T]/Z X ou X = ﬁq/z y (Vvil.36)

(H-I/Z)

pre-multiplicando por e fazendo a substituigao em x na

equacao (VII-31), tem-se:

-1/2 172 2 ypV/2 rjlj]/z)v = 0 (VI1.37)

- &~

cu
(A - A1) y = 0 (VIt.38)

cnde

w172 g”z = A e simetrica e A= ow? (V11.39)

X

A partir dai, sao inumeros os processos de solu
¢do do problema tipico de autovalor (Eq. VII.38), onde os valo-
res de X sao denominados autovalores, e estao associados aos

vetores y (autovetores).

0s auto-valores estao relacionadas as freqiéen
cias naturais (Eq. VI[1.39) e os autovetores (y) aos modos de
forma; porém estes estao distorcidos pela transformagao de coor
denadas, € uma retro transformacao conduz as coordenadas origi

nais (Eq. VII1.36).
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Al

VIT.1-3.3 - Metodo da Superposicao Modal

Seja a equacgao do movimento:
Mx + € x + k x = F (t) (Vil.40)

Que representa um sistema simultaneoc de equacgoes
diferenciais. E possivel através de uma mudanga de coordenadas
desacoplar estas equagoes, tornando-as num sistema de ''n'" equa
¢oes diferenciais ordinarias independentes; e cada uma podera
ser trabalhada individualmente, como se fosse um sistema sim=

ples com 1 GL.

0 desacoplamento destas equagoes e feito: calcu

lando-se primeiro os autovalores e autovetores da equagao redu

zida M x + kx = 0, por algum metodo qualquer, tais como os
apresentados na segao anterior. Com os ''n' autovetores, monta
-se uma matriz ® (n x n). Efetuando-se a transformagao x =

® ., Y e pré-multiplicando (VII.40) por @T, chega-se:

¢ MO § + ¢ COy + @& koy = & F(t) (Vvi1.41)

Considerando que a matriz de amortecimento C se

ja bem comportada, ou seja, atenda certas condigodes (E =a M+
+oap k .". combinagao linear da matriz de massa e de rigi=-
dez), sera possivel manter as condicOes de ortogonalidade para
C, onde a e a, sao constantes dependentes das fregqliéncias

naturais, e obtidas pelo processo da matriz de amortecimento de
Raleygt | 31], atraves da fixagao da percentagem de amortecimen
to sobre dois modos, em que se tem muito controle. Desta forma
se consegue o desacoplamento. MNa verdade, as coordenadas, Y,
sao os modos normais e representam a contribuicao do movimento
global para cada modo independente da estrutura. De fato, a
operagao de desacoplagem € possivel gragas a propriedade de or-
togonalidade dos modos normais; e tambem que a energia contida

em um modo e independente da energia contida em um outro modo
|
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A equagao de ordem "i" de (VII.41) tem a forma:

* v * * =
ME Y, o+ CYY. o+ KPYL =0 Fo(t) + e, F (t) ... ¢ F(t)
(vi1.42)
que é idéntica a equagao para SUGL; com excegao de gue devido

ao desacoplamento a excitagao consistira agora numa soma de ''n

forgas de excitacgao.

Encontrada a resposta em coordenadas modais, Y,
se processa o retorno as coordenadas originais (x) atraves da

equagao
x = ¢ Y (Vi1.43)

0 método da superposicao pode ser sumarizado| ']|:

a) Monta-se a egquagao do movimento

conhecidas m, k, ¢ e F (t)
b) Com (E-IDZT) X = 0 encontra-se as freguencias naturais
(ml, Wy +o- %n) > %J, %?, . ﬁp__, ¢], ¢2, ¢3 , ...@n

MY = o0l Mo 5 KD o= 0

-1

d) Equagoes modais com 1 GL, com ou sem amortecimento (Equa-

¢ao de movimento desacopladas)

|

-

. %
»*

. , )
Y, v 28w Y o+ ol LI

e) A integracao da equagao anterior conduz a equagao de Dulhamel
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| t -£I wi(t -1T)
Y, = J Fo(t) e sen ). (t-1) F, (1) dt
M. w,. o
i Di
onde
w, = freqliéncia da vibragao amortecida
Vibragdes modais livres: se a equagao de (d) for para vi
bragdes modais livres com c.i. Y, (0); e Y. (0) dadas,
tem-se:
£, ot YE(U Y+ Y (0)E. w
Y.=e sen wp, t+ Yi(D) cos wp. t
W, .
- Di
Isto pode ser obtido da especificacgao inicial

do deslocamento x (0) e a velocidade x (0) expressa nas
coordenadas geometricas iniciais, como o seguinte, para

cada componente modal.

voL0) = el m ox(0) [N e Y. () = 0] mX(0) | N

—~ ~

Retorno as coordenadas originais x = @ Y

Calculo das forgas resistentes (fR)

fo,= Kx = K ? Y

ou

_ 2
iﬁ m ? [mi YFJ
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VIl.1-4% - EQUAGDES DO MOVIMENTO

A equacao do movimento para a estrutura mostrada
na Figura (VII-3), é obtida atraves das forgas de onda sobre

uma estrutura elastica.

. . - L . . )
Mx + 2mEw, x + Kx = pA_C U _pASc|x+—2-plu x| x (U-x) D C, (Vi1 -4

onde
M = massa por unidade de comp. da estrutura
E = coeficiente de amortecimento da estrutura (pode ser medido

pelo decaimento da vibracao livre no vacuo)

A Equacgao (VII.44) e de um oscilador nao linear,

e em geral nao tem uma solucgao fechada, a nao linearidade resi

de no termo de arraste. Todavia, se u >> ;, este termo pode
ser linearizado | '?]:

U-x | (U-x) = [U-x|U-]|U-=-x]x&[uju (vIi.k5)
em que:
Ju-x|u & uju e u-x|x®0, u >> x
VIi.1-5 - SOLUGCAO DA EQUACAOC DO MOVIMENTO LINEARIZADA

A Equacao (VII.44) fora movimentos muitos peque

nos da estrutura (linearizada), se reduz:

. . . 1 :
Mx+2m£Nme+Kx=pACMU+Tp[U!UDCD (VI'1.46)
onde:

M = massa efetiva da estrutura por unidade de comprimento, in-

cluindo a massa adicional e o fluido arrastado
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M = m + pA C (V11.47)

a frequéencia natural ( wn) e o fator de amortecimento da estru
tura sao diminuidos de alguma coisa pela massa do fluido arras

tada pela estrutura:

w £
N
o= = ! 73 (VI1.48)
wo Eo (1 + OASCI/Me)
onde
wy = y—X_ (frequencia da estrutura medida no vacuo)
Me
£, = fator de amortecimento no vacuo
wy = frequencia natural da estrutura imersa no fluido
A equacao do movimento (VII.46) e linear no deslo

camento x e pode ser resolvida expandindo-se o termo de arras-

te, deslocamentos em serie de Fourier.

VIil1.1-5.1 - Movimento Oscilante da Onda

Para uma onda senoidal em aguas profundas, a velo

cidade do fluxo oscilante & dada por:

U=-A4aAuw eky sen (kx ~wt) = U sen wt (VI1.439)
onde:
x =0 e w = frequéncia circular da onda

o termo de amortecimento € expandido em séerie de Fourier:

o0
[uju = U; l'sen wt | sen wt = U; ¥ c, sen fwt  (VII.50
2=1,3,5...
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onde os coeficientes sao:

c2=2i:l-9,2](2.2—ll):| | (mg) (VI1. 50a)

gque calculados se tornam:

€, = 0.8488
C, = -0,1698
cq = -0.0242

analogamente, © deslocamento (x) & expandido em serie

sen Kwt + bl cos Kwt) (Vi1.51)

Substituindo as Eqs. (VII.49, 50, 51) em (VII.46),
e comparando os coeficientes de Fourier em cada termo da Equa-
950, determina-se as constantes a, e bL . A solugao | lzleﬂ

taoc sera:

- T ) { [ P - (Ji—)z} cos wt +
m D mND wN

< |x
Il
o
~—
€
——r
—
©
o
[and
St
o~
W
S
—

w ] b2 u
+ 2 gy — sen wt } Q, + (B2 (T2 Cp *
wN 2 m ND
x ) <y { [l - 2 )2 } sen Lwt- ZEN 2 cos Lwt} QR (V11.52)
1=1,3,5 Wy Wy
onde

-1

Q, = { [l - (ww /tnN o }2 + (22 EN{u/ mN)z} (Vi1.53)

A resposta dinamica tipica para este modelo de es



227

trutura € dada na Figura (VII.4), como uma funcao da relacao de
frequencia da onda e da estrutura. A resposta da estrutura é
expressa pela relacao entre a resposta dinamica, € a deformacgao
produzida pela maxima carga do fluido aplicada estaticamente. A

analise das zonas de comportamento da resposta em funcao da re-

lagao de freqliencias ja foi discutida na secao (Vii.1-2.2)}.
VIlI.1-6 - PROPRIEDADES FTSICAS PARA A ANALISE DINAMICA
As propriedades fisicas.da estrutura devem ser

conhecidas de modo que um modelo analitico idealizado para ser

construido e dinamicamente analisado.

Em essencia, isso envolve calcular para a estrutu
ra os coeficientes individuais do lado esquerdo da equacgado do

movimento.
MXx + Cx + Kx = F (t)

isso requer o conhecimento da massa, da rigidez e
do amortecimento da estrutura. O termo do lado direito da equa
¢ao foi objeto de estudo nos Capitulos Il e V, para ondas e car

gas induzida por fluxo respectivamente.

Quando tais dados fisicos forem determinados, as
técnicas analiticas descritas neste Capltulo podem ser aplica

das para determinar a resposta dinamica da estrutura.

Vll.l-gll - Massa

s

A primeira etapa no calculo da massa de uma estru
tura e obter detalhes da massa estrutural e sua distribuigao, in
cluindo o meio circundante. Em geral, isso € uma tarefa facil.
Deve ser notado que € melhor errar em superestimar a massa, uma
vez que esta conduzira a uma frequencia natural mais baixa da

que provavelmente ocorrera.
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FIG. VII. 4 - Resposta dindimica tipica para uma estrutura para um fluxo
oscilatorio ( f= frequencia da onda ; fy,= frequencia natural).
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Quantc ao comportamento de estruturas no mar,
as adi¢oes importantes a massa estrutural normal devem ser con
sideradas. H3 uma massa circundante de agua, que se move com
os membros estruturais submersos ou parcialmente submersos. Es

sa massa circundante e chamada de massa adicdiconaf.
0 aumento em massa feito por cracas, fard com que
a massa varie durante a vida da estrutura e este fato deve ser

considerado.

- Massa adicional

Para certas estruturas que estao submersas ou par
cialmente submersas sofrendo oscilagoes, uma certa quantidade
da agua circundante se move com a estrutura. Essa massa de
agua deve ser incluida quando se considerar a dinadmica da estru
tura. Deve ser lembrado que a agua adicional e externa a estru
tura, e ainda pode existir uma agua contida dentro do vazio da
estrutura, que obviamente se movera com a estrutura. Assim, por
exemplo, um membro oco que contém agua, tem uma massa efetiva

dada por

{ i) a massa do membro
(ii) a massa de agua contida dentro do membro

{iii) a massa da agua circundante

A determinagao dos Ttens (i) e (ii) nao apresen
tam problema, mas a agua circundante € mais dificil calcular e
&€ altamente dependente na forma geomeétrica do corpo submerso.
Tabela 1 do Apéndice |l apresenta os valores para serem usados

em formas que ocorrem mais freguentemente.

- Alteracoes de Massa Causadas por Cracas Marinhas

Um crescimento de cracas numa estrutura produz um
aumento de massa sem uma mudanga significante da rigidez e isso

causa uma redugdo na freguiéncia natural. Uma indicagao dos va-
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lores destes aumentos de massa associados com tipos particula

res de organismos marinhos devem ser procurados.
0 aumento das dimensoes geométricas feito por cra

cas produz um aumento correspondente na massa adicional de agua

e esse efeito também precisa ser considerado.

-~ Amortecimento

Dos parametros que afetam a resposta dinamica, o
amortecimento estrutural e o mais dificil de ser determinado.
Nao pode ser calculado analiticamente e normalmente deve-se lan-
¢ar mao da comparagao com uma estrutura proposta com os valores
medidos em estruturas existentes. No entanto, o amortecimento
estrutural nao é verdadeiramente viscoso, mas €& conveniente nes
ta forma para facilitar andlise. Esta representacao conduz. a
erros, mas que sao pequenos, quando comparados com a taxa total

do valor do amortecimento,

- Amortecimento Hidrodinamico

Em todas as estruturas imersas n'agua ha a adigao
do amortecimento proveniente da agua. No caso de movimento in-
duzido pela onda, este € considerado parte de uma fungao forga
da e se a estrutura se move na frequencia da onda, © amorteci-

mento viscoso e negligenciado.

- Medidas de Propriedades Dinamicas Estruturais

Desde que a predigao do amortecimento estrutural
depende das medidas tomadas em estruturas existentes, as difi
culdades associadas com essas medidas sao evidentes. Muitas ve
zes & possivel obter resultados em outras estruturas que sao SJ

milares as propostas.

Basicamente existem tres aproximagoes a excitagao
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(Wootton, 1972, Ruhl, 1976):

(iii)

3 estrutura é aplicada uma carga estatica
que € entao instantaneamente retirada e a
queda de oscilagao resultante e estudada.

Isso requer uma outra estrutura proxima pa
ra ﬁagao. Alternativamente o movimento
inicial pode ser produzido com a forga se

noidal.

A segunda aproximagao € oscilar a estrutu
ra continuamente numa frequencia natural
com uma forca senoidal de magnitude conhe
cida e medir sua amplitude. Isso da o fa-

tor de amplificacgao dinamica.

A estrutura pode ser excitada por uma for
ca randdmica que contém componentes de
energia da freguencia natural ou frequén-
cias da estrutura. Um estudo do espectro
da resposta dada e da amplificagao conduz

ao conhecimento do amortecimento.
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APLICAGOES E RESULTADOS

PARTE 2
VIil.2.1 - INTRODUGAQ

Dados os conteudos apfesentados nos Capltulos an
teriores, que procuraram de uma certa forma, abordar senac to-
dos, pelo menos os mais importantes aspectos relativos ao com
portamento de estruturas num meio fluido; nada mais justo agora,
que utilizar destes conhecimentos, para aplicacoes de carater

real, cujos os resultados serao sem duvidas interessantes.

Das estruturas no mar hoje existentes: estruturas
articuladas, moveis, flutuantes, semi flutuantes, plataformas
tipo jaqueta ou gravidade, estruturas tipo boia, etc., escolheu
-se um conjunto de estruturas representativas da classe de es-
truturas localizadas no mar, € que estivessem dentro das regioes
de interesse (inercia e difracao), que por sua vez, se consti
tuiu rno objeto destes estudos (estruturas tipo gravidade); uma
vez que, as plataformas tipo gravidade, em quase nada tem sido
estudado em nosso pais, e muito menos, tem sido feito gestoes,

no sentido do seu uso num futurc proximo.
As estruturas escolhidas para analise sao a saber:

(a) torre com inércia constante
(b) torre com segao variavel
(c) ilha artificial

(d) plataforma "off-shore' tipo gravidade.

todas construidas em concreto armado.

Sabe-se que das solicitagoOes que uma estrutura no

mar estd sujeita, as forcas dinamicas preponderantes, sao as
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que resultam das agoes das ondas. Estas solicitagoes sao obti
das pelos dois procedimentos apresentados neste trabaltho (E.M. e

T, D.),.e para tal foi desenvolvido um programa de computador,

que apesar de nao possuir uma unidade 16gica operacional imple
mentada, possibilita o calculo do campo cinematico da onda, das
pressoes, das elevacoes da superficie livre, e as forgas e mo

mentos de qualquer natureza, para uma estrutura cilindrica ver-
tical, com inercia constante, ou secao variando lentamente. Por
sua vez, para a analise dindmica se lanca mao do Lorane-Dyna | °?]|,

que oferece recursos excelentes para este tipo de analise.

] a - . ;
Finalmente esta 2. parte e finalizada com a plota

gem dos resultados obtidos nestas aplicagoes.

Vil.2-2

IDEALIZACAO ESTRUTURAL

A modelagem da estrutura se constitue numa etapa
importante, pois dela dependera o quao realistico se podera re
presentar o problema fisico. 0 modelo estrutural visa em ulti
ma analise despojar todas as qualidades secundarias, com que se
reveste o problema; e mantida suas qualidades essenciais, sim

plificar a questao.

A Figura VIl1.5 mostra a idealizagao estrutural pa

ra todas as aplicagoes deste trabalho.

Comegando pelo mais simples, a estrutura é trata
da como um bloco rigido. Nota-se que este modelo nao pode for
necer informagdes sobre a resposta da estrutura, mas pode dar
informagoes sobre a resposta das forgas dindmicas transmitidas
as fundagoes. Para uma estrutura como um tanque, isto pode re
presentar um modelo dinamico razoavel. Um modelo mais realisti
co € obtido, considerando-se a estrutura como uma viga em balan
go com varias rigidez. A massa da estrutura & distribuida em
alguns pontos nodais (5). Cada um destes possue 3G.L. (2 trans
lagoes e uma rotagao). Apesar deste modeio fornecer uma repre

sentacao realistica da rigidez, massa e das cargas; proporcio
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nando uma predigao razoavel do comportamento dinamico total (pe
riodo de vibracgao natural forgas nos apoios; € ainda muito sim
ples. Para uma representagao mais aprimorada, a Figura VII1.5
ainda apresenta a estrutura discretizada como um portico espa-
cial. Como o "“Caisson' e muito rigido quando comparado com as
torres (pernas), este € modelado por um sistema de vigas hori
zontais e inclinadas com grandes rigidez, a ponto de reproduzi
rem este efeito. A meso-estrutura € representada por 4 vigas
horizontais de rigidez apropriada. A massa e as cargas sao apli
cadas nos pontos nodais. Como para todos os casos as ondas sao
de cristas longas, e incidentes numa unica direcdo, o modelo
tridimensional, pode ser restrito aos movimentos num plano (Z=0)
apenas. Por outro lado, a simetria geometrica e de cargas per
mite que esta estrutura espacial possa ser estudada como um por
tico plano (3 G.L. por nd). £Este modelo apresenta uma distri-
buigao razoavel de rigidez e massa, como tambem uma boa repre
sentagao da carga, visto que as cargas que produzem 0S maximos
efeitos surge gquando um nodo da onda se posiciona no eixo da es

trutura.

Apesar do modelo da parte superior da estrutura
ser simples, proporciona informagoes detalhadas da resposta da
meso e super-estrutura. Este modelo e capaz de predizer o com
portamento dinamico do sistema como um todo, e nos elementos in

dividuais; com uma boa aproximacao para a diregao da onda.

Quanto a massa adicional, esta &€ computada para a
estrutura rigida, e considerada constante ao longo de cada ele
mento. Todavia Chopra | °%| mostrou que esta varia com a forma
do modo de vibragao, nac existindo uma unica funcao valida para
todos os modos. Este autor tambem verificou que os efeitos de
compressibilidade da agua pode ser negligenciado para estes ti-

pos de problemas. .

- Quanto a Matriz de Amortecimento {Raleygh)

E obtida por uma combinagao linear das matrizes

de massa e rigidez.
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E = ] Z a wa com -®w<h< + o
an b

Na pratica toma-se valores proximos de zero para
b. (0 e 1).

Considerando-se o controle (Conhecimento) do amor

tecimento para certos modos ( 2 por exemplo, 12 e 39) tem-se:

£=—]_Qa
2 -

|
g —_ w a
1 1 o

i

-

2 ]
£3 -w—' 0.)2 a]

2

onde

logo

em que a € o vetor dos coeficientes da matriz de amortecimen

to procurada.

Vil.2-3 - TORRE DE CONCRETO COM SECAO CONSTANTE ESTRUTURA =£-|

Seja uma torre de concreto armado e segao vazada

constante, com comprimento de 73,2m e diametro 4,10m, fixa na
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extremidade inferior no leito do oceano numa lamina d'agua de
50,4 m (Figura VI1.6); sujeita a uma onda de projeto de al tu-
ra H=10m e periodo T = 10s.

Sejam o0s parametros e caracteristicas:

h = 60,4 m A, = area da secao = 7,97 m?

H =10m E = mddulo de elasticidade = 4,1 x 10° Kgf/if

T 10 s
¥ 154 m Pe = densidade da estrutura = 2483 kg/m?

K = 0,041/m P, = densidade da agua do mar = 1031 kg/m?

w = 0,628 rds/s | = momento de inércia = 11,7 m"

fy = 0,1 H=z Ka = parametro de espalhamento = 0,084

L =73,2m Kh = profundidade relativa = 2,5

v = 0;17 e = espessura da parede

- coeficiente da matriz de amortecimento: a s 3,45 a]=0.00]5ﬁ
% de amortecimento = 5% do amortecedor critico sobre os mo

dos gque se tem controle.

0 computo das solicitagoes extremas nas condigoes
mais desfavoraveis sao realizados por um programa de computador
elaborado para tal, que fornece os seguintes valores para as
forgas nodais, devido as caracteristicas de onda do problema
(Vide Figura VII.6).

A analise dinamica, com a resposta em frequéncia
fornece as propriedades dinamicas e as respostas proximas, que

sao sumarizadas na Tabela VII.3 e (Figura VII.7).

Sao considerado o0s casos e influéncias da massa

da estrutura ( me) somente; da massa adicional (mad) e da mas
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sa de agua interna no vazio da estrutura (ma.).
1

VIil.2-4 TORRE DE CONCRETOQ COM SECAQ0 VARIAVEL

ESTRUTURA E-1I|

As caracteristicas do problema s3ac as mesmas da
anterior, somente agora a estrutura tem lnercia variavel, pos-

suindo um raio na base de 3,457 m e no topo a=1,75 m (Fig.v1i-6).
A Estrutura e discretizada em 15 pontos nodais,
com 14 elementos; sendo que ao longo de cada elemento as propri

dades sao mantidas constantes.

Os Coeficientes da matriz de amortecimento sao;

a, = 0,645 a, = 0,0011943

0 computo das solicitagoes extremas devido a on-
da sao mostrados na Fig. VII-6 e os resultados da anidlise dina-
mica na tabela (VIi.4) e fiqura (VI1.8).

Vil.2-5 ILHA ARTIFICIAL (Grande Torre Hiperbolical

ESTRUTURA E-111

0 problema se enuncia de forma identica ao da Estru
tura E-1, somente agora com certas caracteristicas e proprieda-

des diferentes (Fig. V11.9).

h = 82,19 m Ka{min) = 0,7

H = 15 m Ka(max) = 1,2

T = 125 3 se = 41,7 m

L = 221 m a = 24,6 m
topo

k = 0.0285/m e = 1,0 m

2 = 100,78 m v = 0.15

5" 1.22 _ M(deck)

a= 0.00138
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A equagao da curva é dada por:

AY (L)2 4+

B

w
It

onde A 25,6 m e B = 63,91 m

A Estrutura & discretizada em 18 pontos nodais,e
cada elemento & tido como constante em caracteristicas e propri
edades. Ainda que com grandes dimensoes (se assemelhando mais
a uma casca espessa) a estrutura e tida se comportando como uma

viga em balango.

As Cargas de onda sao computados pela Teoria da
difragao (ka > 271/10) para as condigoes de maximo (Fig. VII.9)
e os resultados da analise dinamica sao sumarizados na tabela
(Vi1.5) e figura (VI1.10).

vil.2-6 ESTRUTURA "OFF-SHORE' TIP0O GRAVIDADE

ESTRUTURA - E-IV (Fig. VIl.1la}

Em fungao de certas caracteristicas, fim que se
destina e dimensoes, encontrados na literatura, se projetou a
presente estrutura (Fig. VII.1l, a,b,c) cuja as dimensoes e ou-

tros dados sao dados nos cortes vertical e horizontal.

Sejam as caracteristicas:

h = 80 m 3pase) - 5,5 m
H= 18 m a(topo) = 3,25 m
T= 125 ﬂ(torres)= 70 m
L= 221 m R(tota]) = 105 m

Diametro aproximado do '"Caisson'" = 86 m

Altura do "Caisson! = 35bm

Altura das transigoes das torres = 70 m

0s resultados das respostas sao dadas na tabela (VI1.6) e na
figura (VI1.13).
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Diametro das Barras

=
Il

Espessura das Barras

M
]

e I} = 0,75 m, e5,6 = 0,614 m, e7’8 = 0,6 m, E( = O,Sm

3, outros)

Eitementos que simulam o '"Caisson'" (1,2, 15)
4 = 80 m, e = 30 m

M., = Sa Tla®’ = 5 988 878 kg/m

ad

Calculo das Cargas

1) deck de ago = 4.794 x 10° kgf
2) guindaste = 0,306 x 10% kgf
3) equipamento de perfuragao = 3,06 x 10% kgf

b) carga de habitacao e

equipamento de Produgao = 2,04 x 10°% kgf

1

5) Bombas e tubulagdes 1,02 x 10° kgf

6) modulos 1,02 x 10° kgf

TOTAL 12.240 tf

As solicitagoes devido a onda sao computados pe-
los dois procedimentos: Teoria de difragao (''Caisson"), equagao
de Morison (Torres) (Fig. VII1.12), todavia as dimensdes da tor-
re e a pequena influéencia do arraste, permitem que sejam usados,

sejam quaisquer um dos dois procedimentos,

As Cargas nodais maximas sao botidas apds uma ana
lise previa da posigao da onda, que ocasiona as maiores solici-

tacoes.
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SECCAO HORIZONTAL

FIG. c



|

: 1
[ L i :
BB rorco da Arraste L = —— e |
I; y
rz ol v ! ui
T W4 > =T ™
s \ 9
d ¢
2 a Iz
2 "-I_' | ¢
& ,,“ ! |o |
a | 4ol e
-#_- : 4 } [ i‘-
b -
- L
8-
E’
a3

1.945. 587

Kqt . _
ey 3.809. 350 Kgf

243.178.000 Ro! ,
? l X/ 244.368.100 Kgl.o

8.4
i1
00
YT
e 785754
$0.00
AR 40
090 e
Wi il
3. 431002
1853307 KL

Nyt

Fls.ﬂ.m-— Situaglo de forcas nodals mdximas devido a acdo da onda de projeto, pora estrutura

modelada pelo portico da figura { EFEITOS GLOBAIS ).

642



250

4.0

2,0
.4 'IDZH

1,0

]
-2
X10m

-

Y

e

F. CORTANTE MOM. FLETOR

DESLOCAMENTOS

2% MODO

1% MODO

ESTRUTURA

(envoltoria) para estrutura E-IV. {com me+maa ).

VIL13 ~ Modos de forma, e resposta maxima

FIG.



251

20¢
i e Me &
-} ———— Mg+ mad
C T T Me + Mad + Mai
Tsh . SEM CONVES
"1 1 x ® x  TORRES FORA DAGUA {Me+mgg)
! —e
R !
N
I e
P 1',0-—-
b it —— —— — —
< ]
] YAl
!
osfE—T=———— o e — -
CE-I -0 | Em | EIY

FIG. MII. 14 — Tipos de estruturos e suas primeiros frequencias
naturais {N,}.



252

ESTRUTURA E-|I

Frequencias Naturais (H,)

Esforgos Maximos

Situagao max .
N, N, N, Ny, Ng (m) %,(tﬂ My (teom)
Mo 0,582 3,53 9,47 14,7 17,6 0,083 121 4125
Me + May 0,513 2,94 7,7 12,3 14,2 0,084 122 4159
Motm gt mas 0,492 2,80 7,26 11,6 13,4 0,084 122 4173
TABELA VII1-3
ESTRUTURA E-11
Frequencia Naturais (Hz) Um EsﬂngosMéxMws
Situacgao ax
N, N, Ny Ny No Qy(tf) M (tf.m)
Mo 1,12 5,0 12,0 16,9 21,2 10,0261 183 5540
Me+Mad 0,97 4,08 9,45 13,55 16,58 0,0262 183 5554
M tMag+Mai 0,915 3,81 8,7 12,5 15,2 0,0263 184 5561
TABELA V!iI-4
ESTRUTURAS E-1III
Frequencias Naturais (Hp) U Esforgos Maximos
Situacgao max
‘ N, N, Ny Ny N (m) Qy(tf) Mz (tf.m)
Mg 0,783 2,39 2,85 5,6 7,7 0,18 33284 1739400
MetM g 0,443 1,22 1,26 2,24 3,23 0,18 33852 1777500
MetM 0,49 1,31 1,35 2,39 3,41 0,179 33822 1769400
Mg % 1,26 3,52 3,58 6,54 9,36 0,175 33194 1730100
TABELA VIII=-5 (% SEM 0 CONVES)
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ESTRUTURA E-1V

Frequencias Naturais (H;) U . Esforgos Maximos
. - ma x
Situacgao (m)
N N, Ng Ny, Ng Qy(Ft) M {tf.m)
Me 0,816 6,0 6,35 6,70 6,24 0,0072 372,1 9672,5
Mg 0,816 5,86 6,00 6,33 6,70 0,0072 372,1 9672,5
Me+M g 0,90 4,61 4,85 5,87 7,35 0,0071 372,0 9665,8
Mg 1,71 6,0 7,08 7,38 13,21
Reagoes  mg me + Mgy me ¥
R, 3225,35 3225, 46 2225, 60
R, 133.563 133.549 133.574
(-) Sem o conves # $0 o YCoisson’ n'agua

TABELA VII-6



254

CAPTTULO VII - PARTE 3

CONCLUSOES, DISCUSSOES E RECOMENDAGOES

VIil.3-1 CONCLUSJES

Da analise e interpretagao dos resultados, e dos
estudos desenvolvidos neste trabalho, alem das ja concluidas pon
deragoes efetuadas em cada capitulo em particular, se pode gene
ralizar uma série de constatagoes de carater nitidamente impor-

tante:

- Como a maioria das estruturas correntes em Engenharia Civil,
situados no mar, tais como: piers, cais, plataformas tipo ja-
queta e gravidade, pilares, estacas, etc..., sao elementos cj
lindricos verticais (excetuando-se os casos de elementos in-
clinados) e de segao constante, as formulagGes aqui apresenta

das se aplicam integralmente.

- Para o caso de estruturas com grandes dimensces (tipo gravida
de '""Caisson''), onde novamente persiste a geometria cilindrica,
a teoria da difragao linear invicita, tem a sua mais eficaz
aplicagao. E no caso de secoes variaveis, todavia com varia-
¢oes suave, ainda assim esta formulagao € adequada, uma vez
que, a inclinagao da superficie no calculo exato conduziria a
uma diminuigao da forga horizontal, as expensas do surgimento
de uma componente vertical, gque quase sempre se encontrariafa

vorecendo as condigoes de estabilidade da estrutura.

- Para estruturas com formas arbitrarias, ou com grandes incli-
nagoes, como & o caso de estruturas em engenharia naval, esta
teoria se mostra inaceitavel, e outros processos { metodo das

Fungaes de Green) tem apresentado bons resultados.

~ Resultados experimentais tem mostrado que a teoria linear de
ondas da bons resultados para a situagao onde as forgas devi
do ao espalhamento de ondas sac maiores que a simples forga flui

do-din3mica de arraste.
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- Para plataformas do tipo gravidade onde o '"Caisson'" se encon-
tra assente no leito do oceano, e consequentemente totalmente
submerso, tem se notado que os componentes de altas ordens das
teorias nao lineares tem pouco efeito sobre este. Experiéncias
tambem tem indicado que em muitos casos, como por exemplo, quan
do uma onda de Stones-V & usada para representar a onda inci-

dente, apenas a componente de primeira ordem tem efeito sobre

o "Caisson'", sendo por isso necessario apenas definir o po
. a .
tencial de 1% ordem. Fato que vem realgar o uso da Teoria da

difragao linear.

- Quando da interagao de ondas com estruturas de grandes dimen
soes, se exerce um forte controle sobre os parametros provoca
dores de nao linearidades (H/L, kh)}, todos os efeitos serao fun

¢ao unicamente do parametro de espalhamento (ka}.

- Da magnitude e distribuigao de todas as grandezas envolvidos
no efeito de difragao, se conclue que, o parametro de espalha
mento {(ka) e o parametro mais importante (Caracteristicos efei-

tos).

- Das consideragoes dos itens anteriores se conclui que, para
as condigoes e limitagoes impostas no inicio deste trabalho, a
Teoria da difragao Linear representa um potente processo para

a estimativa das agoes das ondas.

- Pode-se observar pela gravura (V1.8) e (VI.9) que as torres a
nalisadas se encontram numa regiao tipica de predominancia dos
efeitos de Inercia; apesar do arraste ainda ser significativo,
em virtude de sua defasagem, a forga total na equagSo de Mori
son sera dada unicamente pelo termo de Inercia. Se usada a Teo
ria de difraggo, ter-se-iam resultados mais conservadores (vl

de Fig. VII.5),

- Efeitos aparentemente secundarios, tais como o desprendimento
de vortices, associado ainda ao movimento da estrutura, em si-
tuagoes especiais podem ser importantes, dafl porque estes

efeitos em muitos casos devem ser previstos.
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- E por vezes ilusorio se pensar, que garantida as condic¢oes de
ressonancia para as oscilacgoes da estrutura na direcao da on-
da o problema esteja contornado; sendo que os limites de tole
rancia das excita¢oes transversais podem ser atingidos, ain-

da que garantidas as condigoes anteriores.

- 0 efeito da massa adicional se manifesta mais acentuadamente
para os mais altos modos, o que resulta numa reducao da sepa-

ragaoc entre as frequencias.

- 0 efeito da massa adicional, a rigor depende das propriedades

dinamicas da estrutura, e da forma dos modos de vibragao.

- A resposta de uma estrutura como uso da massa adicional, como
foi definido neste trabalho, nao e o mesmo dos efeitos da agua

circundante.

- 0 efeito da agua interna na estrutura, e da agua Circundante
diminui as frequéncias de vibragao e modifica os modos de for

ma .

- Tanto a agua Circundante como a agua interna da estrutura tem
o efeito de aumentar a massa virtual da estrutura, o que re-
sulta num decrescimo da taxa de amortecimento, e em consequen

cia num aumento da resposta.

- As frequéencias da torre com Inercia variavel saoc mais espaga-

das, que as da torre uniforme.

- A diferenga mais significativa na dinamica das duas torres,pa
rece ser que, as frequencias nas torres mais delgadas saomals

afetadas pelos efeitos hidrodinamicos.

- 0s erros advindos da representagao da resposta apenas com o

modo fundamental, s3c maiores para a torre de se¢do variavel.

- 0s modos mais altos sao relativamente maiores no caso da tor-

re uniforme, devido ao menor afastamento das frequéncias.



257

A resposta elastica de torres envolvidas por agua sujeitas
as cargas de onda pode ser obtida considerando-se apenas o mo

do fundamental de vibragao.

Notadamente, a resposta estrutural aumenta pela presenga da

agua.

As respostas considerando apenas o primeiro modo de vibragao

estao de lado da inseguranga.

Quando comparada as torres, parece que oS maiores erros se si
tuam no lado da torre uniforme, devido a menor separagao en-

tre as frequéncias.

A respeito a equacao de Morison tem-se a dizer que, nao € su-
ficiente acrescentar se corregoes nos coeficientes impiricos
para levar-se em conta certos efeitos paralelos (desprendimen
do de vortices, campo adicional de forgas causado pela forma-
¢ao de ruidos, etc.), que na verdade com isso, se introduz a
dificuldade de se depender de resultados experimentais, para
cada problema em particular (nem sempre €& possivel extrapolar
se a uma classe de problemas). Torna-se premente a formulagao
de um modelo (Quem sabe mais termos na equagao de Morison)que
procure levar em conta estes efeitos, e nao corrigir-se os coe
ficientes a cada passo, a medida gque mais e mais efeitos sao

introduzidos.

0 Termo de Inércia na equagao de Morison foi obtido da anali-
se de forgas sobre um corpo num fluxo acelerado, e num fluido
ideal. E o termo de arraste pela forga exercida sobre o corpo
por um escoamento permanente para um fluido real e viscoso, e

isso parece nao ser muito consistente.

nao adianta se utilizar teorias de ondas mais sofisticadas -
(nao lineares), na busca de maiores precisoes, quando se des~-
conhece, ou mesmo se da pouca importancia aos coeficientes im
piricos da equagao de Morison; em que nestes poderdo se locali
zar maiores erros, gue a precisao que as teorias mais sofisti

cadas poderao fornecer.
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APENDICE I
Seja:
J, = funcao de Bessel .
Y, o= funcao de Weber = fungao de Bessel do 29 tipo

J, e K sao fungoes de Bessel modificadas de 1° e 2° tipo.

As formulas abaixo podem ser tomadas como definigao:

3 Gy = Lo DT G/ .
P p: (p+n):
-1 , 2P -
Y (kr) = -2 [log (—EE—)-—Y} J (k) - & nz (n-p-D! (kr/)“P7"
§ m 2 n T p=0
p 2p+n
1 P (kr/2)
S Ly (p) + v (2)
i Zo [ P (P*'TIJJ p! (n+p)!
®  (kr/2)*P*D
™ (3)
p=0 p. (n+p)!
K = —%— (i)n+1 { J, (ikr) + 1 Yo (1 k 1) ] (4)

onde

¥ = <constante Euler = 0,5772157
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para grandes r, temos as aproximagoes assintoticas

Jn(kr) § ‘/ £ cos (kr- — - —nzi) ou Jn(kr): 1 (EISE)H (5)

Tkr 4 Znn Z2n
Y (kr) =V-—2__ sen (kr - —°— - BT | (6)
n Tk T 4 2
kr _
I (kr) = —& K (kr) = — L o7kT (7)
n v2mTkr n v 21k

por combinacao linear de Jn e Yn as fungoes de Hankel de 1°

e 2% tipo sao definidas
(1) _ - (2) _ o
Hn = J + 1Y e Hn J iY (8)

n n n n

para grandes argumentos, segue de (5) a (8)

| C(kr - T - BT
Hit) =/ 2 U T, 2

Tkr
" _ nw
@ :/1;7 RGN ) (9)
n ™ T

a4 ey =1 Y (e

Formulas de recorrencias para as fungoes de Bessel:

J1eq (KT) = iiﬁ g (k) - J g (kr) (10)
J_ Gy = (D J (kr), n=0,1,2, 3 ... (11)
Jio(kr) = -Jy (kr) (12)

' _ k
Jn (kr) = _E_ [ Jn—l (kr) - Jn+l (kr)} (13)
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Formulas semelhantes sdo também aplicadas as fungoes de
Bessel de 2° tipo (Yn)

Para YO temos:

.2 T 1 . (Kr)® _ (kr)* .
Yo (kr) = —;— L ¢n (kr/2) +-YJ Jo (k) i > - oY
S U S SN €.+ 5 LAY S U S S (14)
2 2% 47 6% 2 3
H(l)' 1 1 hd 1
n (kr) = Hn (kr) = Jrl (kr) + 1 Yn (kr) (15)
Quando:
Kr = o A Kr << 1
Jn (kr) & (kr)n / oh n':
J, (kr) = 1 Jro(kr) = - XI
o 0 2
Jy (kr) = kzr Jj (kr) = _ih
Y, (kr) = —i— (¢n kr -Y)
Y (kr) = - 2 /wkr Yi (kr) = 2/ 7 (kr)?
Jﬁ (kr) = 1 ( kr frl
(n -1):! 2

H (kr) 5 -1i2" (n-1)! /w (k)"

21

™

gn kr + o (kr)? &n kr)
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L3

y' (kr)
© mTkr

(n-1) (2" vy (k) ~ 22

b1 kr A kr

tt

nt (2 yn-1

Yn (kr)

n>o

A (kr) = n/2.(kn)? §(kr) = w/4. (kr)?
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APENDICE 11

RUDIMENTQS DE HIDROMECANICA

i1.1 - REVISAD DE HIDROMECANICA

I1.1-1 - Introdugao

0 estudo das ondas e seus efeitos sobre estrutu
ras no mar exige, antes de mais nada, conhecimentos de mecani

ca dos fluidos.

Este Apendice ¢ devotado a revisao dos 'fundameﬂ
tos de hidromecanica. Sobre o assunto, e atendendo a varias
abordagens, muito se tem encontrado na literatura; todavia, o}
que sera aqui apresentado, restringe-se unicamente aos concei-=
tos basicos essenciais, julgados necessarios a compreensao do

trabalho.

Sem o interesse de demonstragoes exaustivas nem
tampouco detalhar o assunto, os fundamentos aqui transcritos,
apresentam-se pOr vezes mesclados a outros conceitos, sem que

estes sejam anteriormente referidos.

Inicialmente sao apresentadas as equac¢oes funda
mentais e a seguir os escoamentos potenciais basicos, até a ge
ragao do corpo cilindrico virtual, que serd o objeto de nosso

estudo no meio fluido.

Entre tantas referencias, recomendam as obras

| gul’ |109|, 1170|, I BHI’ | sel, ’159,’ |126|’ I17E|,|1h5|

| l?l’ |168|, llszl, | 97]) |137|,eEtC...



263

Il .1-2 - Equagoes Fundamentais

lt.1-2.1 - Equagao Hidrostatica

Seja um volume elementar de agua Av, a uma pro

fundidade h, com faces opostas na diregao y, e areas elementa

res, &As e AAi . Se o elemento se encontra num estado esta
tico de equilibrio, a equagao das forgas na diregao vertical
sera:
\-—(p+—§—}1— Ay) AA_ - pAA. - YAUJ-‘. j = 0
3y s ! n = Y
onde:
p = pressao
Y = peso especifico
j = wunitario na diregao vy
A"
como
| DA _||=|AAi i | = aAy
resul ta:
__ap = - Y (Il-]-])
ayY
por outro lado -2 = 9P - (11.1-2)
du dz

que pode ser integrada diretamente.

Logo, (I11-1.1) pode ser escrita
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e,
=h Yh , Y = constante
p = - J ydy =
° f{h) , ¥y = wvariavel
(11.1-3)
11.1-2.2 - Equacgao da Continuidade
Expressa o fato do fluido nao poder ser criado
nem destrulido:
e -n[ 9 lpu) , B fev) . 3 (pw) J = -9 . (oY) (11.1~4)
3t 3 x 3y dz
ou,
DRy (R, 2v By g (11.1-5)
bt g X R dz
Se o fluido for incompreensivel, p = constante
Dp -
e = 0, entao:
Dt
du + av + I w - (11.1-6)
3 X Y 9z
ou
v ¥ = 0
11.1-2.3 - Fluxos Rotacionais e Irrotacionais

0 conceito de rotacionalidade est3 ligado 3 no-

gao de circulagao e vorticidade.
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Circulagao, T, & definida como a integral de
linha da velocidade tangente do fluido, ao redor de uma curva
fechada £, incluindo uma superficie $ dentro da regiao do flui

do considerado.

Entao, tem-se:

r = % V . ds = % {udx + vdy+ wdz) (11.1-7)
N Ly

Usando-se o Teorema de Stokes,

I = % V . ds = J rot V . ds = 2 J w . nds {(r1.1-8)
4" N n Y
s s
onde w € o vetor rotagao, cujas componentes representam a

taxa de rotagao das particulas do fluido em torno dos eixos x,
y, z. (Ver Schlichting - 1968)

w = ro t ¥ (11.1-9)

Se a integral de linha e independente da traje-
toria, para qualquer ponto a e b sobre %, entao a Circula

¢ao & zero, isto e,

a a
} x ) qé = - } ¥ . iﬁ {(11.1-10)

logo:

Sendo rot ¥V = 0, esta condigao e necessaria
e suficiente para a potencialidade de um campo de velocidades,
isto €, da existencia de uma funcao escalar ¢ {potencial de

velocidades), tal que V¥ = Vg

ou

u = , etc ... {(rer.1-11)
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I1.1-2.4% - Equacoes do Movimento

Pela segunda lei de Newton, tem-se:

oy

+ ¥ dm = m

+ V . AV)
dt dt dt 3t " "

(rr.1-12)

Aplicando esta equagao a uma massa elementar de

fluido m, de volume constante AU, sujeita a tensdes cizalhan

tes Tij’ normais, Uii’ e a forcas de corpo, { Auv, chega-se:
B¥ Boxx 3T « BTZX
p Au ( +¥,V){)={AU+[( + LA ) I R
Jt ax 0y 0z
g1 30 BTZ 9T 5 3T 5 8022
(=L 4 Y 1)y o+ (—X2 4 LI ) k ]
A, .
d x oy oz 9 x 3y dz
conforme Miﬂi | (11.1-13)
0., = -p o+ E“ (11.1-14)
onde
3
_ du . (")
o.. = 23 — (11.1-15)
x .
i
du, 3u. (*)
T.os T =M (—L &+ L) (11.1-16)
'J J Bxi dx
(*), (") - Um dGnico sub-Tndice se refere a velocidade e as coor

denadas direcionais
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Levando-se {(I!1.1-14) a (11.1-16) em (11.1-13)

chega-se a Equacao de Navier - Stokes

I

ki

dt

P £ -Vp +uviy (H1.1-17)

+ Y. AY)

Quando (11.1-17) & aplicada a um fluxo sem vis
cosidade (M=0) onde as forgas de corpo sao o peso do fluido,

a expressao resultante é chamada Equagao de Euler,

(_3_&+¥_v¥) = -qj - Vp (11.1-18)
3t v
onde
v 2
YT T T g (T ) (11.1-19)
como foi visto na segao anterior,
rot V = V. X ¥ = 0
entaoc (11.1-19) fica:
2
v vy = v (2L
A A
2
e a equacgao (11.1-18) se transforma em:
vi(d s vz igy) + XB g (11.1-20)
dt 2 P

que integrada entre dois pontos quaisguer se obtem

9%

ot 2

p

Denominada Equagao de Bernoulli, que & um balan

¢o matematico da conservagao de energia para um fluxo irrotacio
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nal e incompreensivel.

l1.1-2.4.1 - Conservacdo da Quantidade de Movimento

Seja um sistema constituido por massas de parti
culas flufdicas - aplicando a segunda lei de Newton as massas
das particulas contidas num volume de controle fixo (u) em re-
lagao aos eixos (x, y, z), e superficie (A), para um escoamen
to de velocidade (x), e que coincida exatamente com {u) num

dado instante de tempo (t), tem-se:

d d{my)
E = rQ = i = d p(\{'dU

dt dt dt U

(11.1-21a)
onde
Q = quantidade de movimento por unidade de
massa

F = soma das forgas externas atuando sobre a

superficie de Controle (§)

Far-se-a agora a taxa de variacao com o tempo do

valor de (Q para o sistema, em termos do volume de controle.

F o= dr% = 1im (Qt-+ At)sis B (Qt)sis
v dt At>0 | At
(11.1-21b)
como
(Qt)sis = (Qt)A

entao:
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(Q ) = (qQ ) () . - (Q)

. . +
t+ft ' sist t+ At A sai entra

Trabalhando estas expressoes, levando aoc limite

e agrupando as parcelas do fluxo de entrada e saida de Q, no
volume de contrele, em resultados semelhantes [ +18 ] chega-~
-s5e a:
d hnx) N
L F= =f —(DV)dU+JDV(V.n)dA (11.1.21-¢)
dt v a9t A\ A VN
ou seja: a forga resultante que age num volume de controle e

igual a taxa de variacao com o tempo da quantidade de movimento
do volume de controle, mais os saldos dos fluxos da quantidade

de movimento atraves da superficie de controle.

[1.1-3 - Escoamento Potencial

FIG. IL. 1 - Linhas de corrente num escoamento potencial .
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Sabe-se que | = constante ao longo de uma 11
nha de corrente. Avazao entre as L. C. A e B sera dy; por
uma questao de continuidade

dy = - vdx + wudy (11.1-22)

Y= Plix, y) (11.1-23)

A diferencial total de (I11.1-23) sera

dy = Y d x + G dy (r1.1-24)
ax ay

comparando-se {11.1-24) e (11.1-22)

A e u = jiy— {(rr.,1-25)

por outro lado, sabe-se da equagao da continuidade:

du . BY _ 9 s div y =0
3 X Jy
ou,
du_ Ly v (11.1-26)
d X 3y
para equacgao da linha de corrente tem-se:
¥ X %ﬁ = 0 {(11.1-27)
onde
— .+
M = u i + v ]
(11.1-28)
ds = dxi + dyj
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Para {(I11.1-27) ser valida

u i d y% = d x B v i (11.1-29)
o que significa:

udy - wvdx = 0 (11.1-30)
que € a conhecida equagao da linha de corrente, como se queria de

monstrar.

Comparando (I11.1-24) com (I1.1-30) vem:

gy 3P

d ¢ d x + —dy = - vdx +udy =10
Ix dy
> dy = 0 . U = constante
ao longo de uma linha de corrente.

Pi.1-4% - RELACAO ENTRE O POTENCIAL DE VELOCIDADES E A FUNCAD DA
CORRENTE

¢ = (x, vy, t)
sabe-se que:

yo = (X’Y’t)

aplicando-se ¢ Gradiente (V) vem:

Vg = 8¢ ‘|>+ 3¢ J+= UI++VJ+
3 x 3y
Vi = i 7o+ L J+ = -vi+ u_r
d x dy
vV Vi =U('V)TT+UVTT=‘UV+UV= 0
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como V¢ = V e tangente a linha de corrente, tem-se:
vy
=)L
J ¥=c"
@=c'e

FIG. I.2- Ortogonalidade das linhas de corrente e equipotenciais.

lt.1-5 - 1 COMO MEDIDA DE VAZAO

FIG. .3 - Vazdo entre duas linhas de corrente.

Seja o fluxo atraves da linha AB—*dQA_B= v |
B
de=dL=B-A .. Q = J V . n d2&
Mo v
A
d0= {ui-vj). (cosai+ sena j)dt = {ucosa - vsenda)d?
v ", v ",
Pela Figurail-3 vem:
d x = diL sen «

dy = df cos o

d 4
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logo dQ = udy - vdx, que e identica a equacgao (11.1-22)

entac d Q= dy e

c.s.q.d. (1r1.1-31)

A
I1.1-6 - ESCOAMENTOS BASICOS
19) Escoamento R. u.
y‘B:O ﬂ—c“
/ 0" v
T /T - ¥
1y
le i '-—'P'l
x T ¥ x

FIG. II. 4 - Escoamento retilineo uniforme.

o= P {x, v)

entao

dwz_alp_dx-{-._a..i_

(a1
-
1}
[ =
(a1
~

fazendo Y= 0 a linha de corrente passa na origem =+ c = 0
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¥y = uy , como r sen a

~
Il

-q} = UFr sen 89 (||.1'32)

d ¢ =
o]
J do = J udx + J (0)dy = ux + C
¢ = wux + C

fazendo ¢ = 0 para x = 0 wvem .. ¢ =0 como x =rcosf

¢ = ux ou $ =ur cos B (11.1-33)
[1.1-7 = FONTE E SUMIDOURO

Seja q = vazao por unidade de comprimento, que

deixa o ponto na unidade de tempo

FIG. .5 -Fonte e/ou sumidouro.
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q = constante para © mesmo raio
v = constante para o mesmo raio
como g = constante Y deve diminuir a medi

da que as L. C. se espalham

27
27
dgq =y ds = v ds = v, rdé6 q=v_ L rde = v FSJO
q = v, 27r (11.1-34)
9
v = e v = 0
r 27Tr o
Quando r > 0 v, T ® por que g =constante —> Singularidade
Como ¢ e $ sao funcoes de (x, y)
X = r cos 6 X = f] (r, 8)
> (r1.1-35)
y = r sen 8 y = f, (r,8)
logo
b= by = f LR re), f (e ] = F (e
{(11.1-36)
aw = aF = oF . aX + oF . 8\/ (Il.]‘37)
06 a8 dx 36 ay abe
ou
2y -39 3x 3% 3y (11.1-38)
26 X 36 a3y d8

por sua vez de {11.1-35} vem:
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IX _ .y sen 8 e Y = ¢ cos B (11.1-39)

a0 a0

Substituindo a equagao (I11.1-39) em {11.1-38),

%y vr sen8 + ur cos b (i1.1-40)
o6
e
LI v sen B+ ucosf=v (Vide Figurall-5)
r a0 r
Fazendo de maneira analoga relagao a r vem:
% _ 9% _9x o, 9% - 9y (11.1-41)
ar 9 % ar dy ar
ax  _ 9y _
= cos B = cos 8 (r1.1-42)
or ar
Levando-se (11.1-42) em {11.1-41)
oy _ _ . . _
= - v cosf+ usenf= -V, (Vide Figura 3-5)
or

a diferencial total de  sera

du= ¥ 4, & 2 g

d ¥

]
1
<
>
o
A
+
=
<
o
[an]

=
I
1
\—
<
@
o
i
+
\_‘ﬂ
<
-
-
o
@
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Como vg= 0 e v o= d
-
2mr
Vo= J d rde = —9-67% + ¢
27mr ar 79
y = 96 + C
2w
Fazendo ¢ = 0 para 8= 0 —> €= 0
y = 98 (F1.1-43)
2T
I1.1-8 - OBTENGCAO DE ¢ A PARTIR DE ¢ OU VICE-VERSA

Sejam as relagoes:

u = a¢ v = a—(b a¢ = ad}
Ix dy au 3y

p (11.1-454)
y = 2 v = -_08 30 _ _ 8y
dy Ix ay 3 x

Se ¢ ou Y e conhecida, por (II.1-44) pode-se

resolver para uma ou outra. Seja:
59 _ 3¢ CLoap = B8 gy
dy X 8x

entao

v o= J 0 gy o+ f (x)
ax
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ou
poo= -J_ﬂi dx + f (y) (11-1.45)
Jdy
Exemplo: Seja potencial da fonte {(sumidouro) dado por
yoo= 9 n r
2T
Sejam as expressoes em coordenadas polares
30, N B 1N
Jdr r r r 96
9% _ v vg = - 29
r 96 or
¢ _ ] Y
ar r 06
(11.1-46a)
3¢ _ . oy
906 or
99 -1 W - gy - r 20 g
or r 26 ar
30
¢=Jr( ) d8 + f(r) (11.1-46b)
ar
Vo= - J o2 g g (9) (11.1-46c)
r ab
como Y = S fnr vem por (11.1-46b)
2m
v = 2 4 () (11.1-k6d)
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De (I11.1-46-¢c) vem: 29 0

a8

Y = -j ! (0) dr + g(8)= g (9)

r

igualando-se as duas ultimas equagoes vem:

98 4 f(r) = g (8)
2T

(11.1-46¢)

Comparando-se os dois membros, conclui-se que:

g (8) = e f(r) =0 (11.1-b467)
2m
logo:
0
v = 12— Como se pretende demonstrar.
2m
Com processo idéntico, somente pelo caminho in-

verso, poderia se obter ¢, apartir de ¥ conhecido.

l1.1-9 - VORTICE LIVRE: [

FIG. I1.6 - Vortice livre.

(%) - particula flutuando num vortice com superficie livre.
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Para calcular a distribuicao de velocidade,
toma-se um elemento de area dA e calcula-se a circulacgao em

torno dele (A > B > C - D)

I' sera = 0 para V¥ contorno que nao seja

ponto de descontinuidade, como em tal escocamento V. = 0 vem:
dT' em torno de dA sera (A -~ 0):

dT = 0 = (vB + dv {(r +dr) de + 0 - Vg (rde) + 0,

g)

dT = Vo d rde + d Vg r'de = 0
dI' = d (ve r) dé = 0 —— B £0 d (Ve ry = 0
onde
Vg r = constante, resultado ja esperado.
Sabe-se que: dA = r d8 . dr
Se d (ve ry = 0@ —> Vg I = constante
isto mostra que:
Quando r - 0, VB + @™
por outro lado
d(VB r)
r = J dTl = J d (% rydoe = J —_———— . r dr d6
A A A r . dr
d{v, r)
r = J ! o d A
A r dr

como para V pedaco de area [ = 0, vem que o integrando
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| (Vg r)
d = 0 v r = constante
8
r dr
A circulagao ao longo de uma linha de corrente
fechada sera:
r = ds = ¢ v d6 = v fe 12"
= ¥ S ? /g - r = g & L ]0

' = 27 V8 r > para Y tinha de corrente (11.1-47)
que inclua o centro, I' serd o mesmo e diferente de zero, nao

significando que o regime seja rotacional, pois nao €& aplicavel

o Teorema de Stokes, isto €,
se,

j( Y, ds = JAV. y dA # 0— V x ¥ # 0 F=>regime rotacional

{(contorno}

pois nao é definido em todo o interior do contorno {centro)

1 o<

- {
logo nao se podera aplicar T ¥ - qf

Para ¥ contorno que inclua o centro tem-se I #0

- T -
T = 27 r V8 V8 = e Vr = 0
2Tr
por outro lado
dy = A dr + oy dBb
ar 30
oy _ ve . 1 oY _ v,
ar r a8
logo
g v - 2 dr
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v o= - r J dr _ _ I en r + C
2m r 2m
vy = 0 para r = 1, gnr = 0 e c = 0
v= -~ an (11.1-48)
2m
como
dp= 22 g f 2% g
ar 36
d¢ = v;//air + rvgdb
o
r
de = r Ve d© ¢ = J r d6
2wy
I I
2m
fazendo C = 0, chega-se:
9 = —L8 (11.1-49)
2m
onde: ¢ representa o potencial de velocidades para um vortice

livre; e T a intensidade do mesmo. (Positiva quando no sentido

anti-horario).
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I1.1-10 - FONTE NUM ESCOAMENTO RETILINEOD

| >
. y - /V 7
t—'// - .
Rl
%/r
vids
‘-——\\ r
FIG.IL.7 - Fonte num escoamento retilineo.
Sejam:
Escoamento Retilineo —» wB = u, = u_ sen 8 {(t1.1-50)
Fonte —— m U = 40
A Al
P = WA + U = u sen O+ qf (11.1-51)
B r o
v - 3y u cos B + il {(11.1-52)
r
rad 2mr
vg = T 2y - L u sen B {(11.1-53)
ar

- proximo ao ponto 0 tem-se grandes velocidades, que dimi-

nuem com © aumento de r.

A partir de 0 tem-se um ponto (S5), em que a velocidade

da fonte = velocidade escoamento retilineoc, donde resulta:
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v = 0, vg = 0 para (S)
as particulas nao conseguem ultrapassar este ponto e sao le
vadas pelo escoamento uniforme, formando uma linha que pode

ser considerada o contorno do corpo. (Vide Figura =75,

Para ponto S temos:

F=ox = xgo, vg = 0, v, o= 0 e g =
como

v = uyu cos 9 <+ 9 = 0

r
2Tr

e

v6 = - u sen 9 = 0
resul ta

X = —94 (1t.1-54)

2Tu

e a funcao de corrente passando por S sera:

ws [-—Jl—— sen ™ + qT (fl.l-SS)

2Ty 2m
v = —

e a equagao do contorno do corpo passa a ser:

WS= A_ = 4 r sen B 4 a8 (11.1-56)
2 2m

- Qutras Dimensoes para o Corpo:

12) para 0§ = = sobre ws = 9 vem:

2 2
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4 -y o+ 2 0y = 4 (11.1-57)
2 o 4y
29} Para 6 =0 sobre ] - 4
5 2
~-uy y = 4 - q/6+0, y-»>rq/2u (11.1-58)
2 2u
i1.1-11 - FONTE E SUMIDOURO DE INTENSIDADES IGUAIS

FIG. II.8- Fonte e sumidouro de mesma intensidade.

Sejam uma fonte e sumidouro de potenciais q e -q.

Yo qe] " _ _ qez
A 2 ! B
m 2
b= v, o+ v o= (o - 8,)
A B 2T 1 2
porem @ = 6, - 8] = constante ao longo da linha da cor-

rente.
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v o= - 9 o (11.1-59)
2T
Por outro lado:
tg 9] = —X .-, 8] = arc tg Y
X t+ a X+ a
- y _ y
tg 62 = 62 arc tg
X - a x - a
Entao:
o= - A farc tg Y - arc tg Y
2T % +a X - a
(11.1-60)
com Y pode-se obter as velocidades, no entanto, € mais facil

obte-las diretamente das expressoes ja usadas para fonte

_ q e v: o= - 4 (11.1-61)

11.1-12 - DIPOLO

FIG. 1.9~ Linhas de corrente e equipotenciais para um dipélo'
bi - dimensionol.

Dos AS ABP e ABC vem:

AR = v, sen a = 2 a sen O (it.1-62)
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Quando a > 0, o > 0, sen &> O, r2 + r]-+r
e 0] +92 + 0;
de onde, (I11.1-62) se reduz ({quando a -~ 0) a
ro= 2a senb (11.1-63)
Substituindo (11.1-63) na equagdo da fungao de

corrente para dipolo tem-se:

b= - —9 =9 (Za senB, (| gy
2T 27T r
Quando a =20, Y = 0, no entanto, a medida
que a + 0 , supoem-se que q <cresce, de tal forma que 2qa
permanecga sempre constante 2ga = constante = m.
m = intensidade do dipolo, logo:
p = - msen® (11.1-65)
2T r '
i1.1-12-1 - Calculo da Fungao Potencial para o Dipolo
m sen O
Sabemos que Vo= = ——

2TmTr

e que:

0 L2 g L,
ar r 90 r 06 (11.1-66)

_99 _ ., % N J r Gl de + g (r)
98 o or (11.1-67)

integrando (11.1-66), tem-se:
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m cos €

¢ = ———— + f (8) (11.1-68)
2w
por sua vez, integrando (I1.1-67) vem:
9 = —mcos® o) (11.1-69)
Z'TTr
Comparando-se (I1.1-68) e (11.1-69) <conclue-
se que
gf(r) = f (8) = 0
o gue resulta
$ = mcost@ (11.1-70)
2mr
caomo
¢ = m cos 8
2mr
as linhas de potencial constantes (K) sao dadas por
K = _ﬂ_ﬁgﬁjl como cos 8 =
2T r
vem:
x* + y? - T x = 0 (t1.1-71)
2 kmn
- - . - . m sen 8
que e a equacgao de uma circunferencia para Yy = ———1/ de
ZTWr
maneira analoga vem:
—11—532—2— = C C = linha de corrente constante
ZTmr
donde
x2 + y? - my - g (1t.1-72)
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Pixy)

FIG. I1.10 - Dipolo

I1.1-13 - DIPOLO NUM ESCOAMENTO RETILTNEO

E um caso limite da oval de Rankine lleol, como
na Segao (I1.1-10), faz-se surgir um contorno fechado, que simu

lara a forma de um corpo.

Seja a composigao dos dois escoamentos

v = 9 + 9

e.r.u dipolo
em coordenadas polares tem-se:

m sen O

Y = ur senf - ——— {(11.1-73)
2Tr
da experiencia da oval de Rankine tem-se que no contorno do
corpo deve ser zero, isto €, ¢ =0
logo:
0 = ur sen© - _m sen 8

2Tr
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que resulta

F = R = J M (11.1-74)

2Tu
R = raio do corpo.

Como o radicando e constante, conclui-se que a
figura geometrica assim obtida € uma circunferéncia ( R = cons
tante).

y tambem pode ser expresso em fungao de R e

nac mais de m., isto e:

2muRZ2sen 6

Y = ur senf -
27
RZ
¢y = u (r - ) Sen® {(11.1-75)
r
para a velocidade tem-se:
v_ = I3y u (1 - }) cos B (11.1-76)
r
r a8 r
2
vg = - - -u (1A sene ra1-7)
ar r
com: r = R, v, = 0 e ve = - 2u sen 8, vem:
para 8= — Vg € maximo e = 2u (dobro de u)
2
para 0 = UL Vg =u Z a velocidade que existe no escoamento
6

sem perturbagao:
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FIG. II. 11-Area fisica de interesse pratico (cilindro virtual) gerada
pela composi¢do de escoamentos.

para

r oo
u U, v = 0
por outre lado:
R?.
) -u {r + } cos 6 (r1.1-78)
r
Destes resultados, como de outras constatagoes

obtidas em segoes anteriores, pode-se concluir que:

a)

A area de interesse fisico encontrado e um
circulo de raio

1/2
R = (—2 )
2Tu

Se escolhido o interior do circulo para re-
presentar um cilindro so6lido, limitado pela
linha da corrente gque passa pelos pontos de
estagnagao, obter-se-ia para as Linhas da cor

rente a configuragao mostrada na Figura {I-11.
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)

SECAD
TRANSVERSAL

FORMA

Do
CORPOD

MASSA ADICIONAL POR
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—
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ELIPBE ,PTf DZ
ELIPSE )?13[ 02
T )
Ej’_ PLACA Sl w
a/b ofh
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