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RESUMO

Este trabalho visa a determinacdo numeérico-experimental de propriedades hidrodindmicos em
um cilindro de secdo circular parcialmente submerso. A solucdo numérica do problema foi
desenvolvida através do método dos painéis, o qual foi programado no pacote MATLAB®, sendo
que o modelo do cilindro é excitado segundo os pardmetros de onda registrados a partir do
ensaio de arrasto do cilindro, possibilitando a determinacdo da massa adicional e amortecimento
hidrodinamico. O desenvolvimento experimental foi efetivado através de ensaios em tanque de
testes, com o uso de um carro de arrasto, tendo sido utilizado um sistema PIV (Particle Imagem
Velocimetry) para mapear a ndo ocorréncia da formagdo de vortices na superficie submersa do
cilindro. O cilindro foi fixado na base do carro, através de uma haste, na posi¢ao vertical,
permanecendo parcialmente submerso nos ensaios de movimento oscilatério, com frequéncia e
deslocamento longitudinal definidos. Nos ensaios, 0 conjunto de sensores no sistema detectou as
variaveis de aceleracdo e carregamento na haste de sustentacdo do cilindro, deslocamento do
carro e altura de onda, este Gltimo, realizado por dois wave probes simetricamente distanciados
da posicdo inicial do cilindro. Os ensaios possibilitaram a obtencdo da massa adicional e dos
parametros necessarios a solucdo numérica. O desenvolvimento da solugdo numeérica
hidrodindmica via simulagdo em programa comercial foi realizado no pacote ANSYS®
AQWA™ onde o cilindro foi modelado parcialmente submerso, sendo excitado pela frequéncia
e velocidade de onda, os quais foram obtidos nos ensaios experimentais. Os resultados
numéricos da programacédo e da simulacdo mostraram boa correspondéncia com os resultados

experimentais.

Palavras-chave: Método dos painéis, estrutura offshore, teoria da difracdo, oscilacdo forcada,
PIV.



ABSTRACT

This study involves the experimental and numerical determination of the hydrodynamic properties of a
partially submerged cylinder with circular cross section. The numerical solution to the problem was
developed using the panel method, which was programmed in the MATLAB® package, and the cylinder
model was excited according to the wave parameters recorded during the cylinder drag test, enabling the
determination of added mass and hydrodynamic damping. The experimental part of this study involved
using a drag car in a test tank, with a PIV (Particle Image Velocimetry) system to map the non-occurrence
of vortex formation on the submerged surface of the cylinder. The cylinder was attached vertically to the
bottom of the car base by a rod, remaining partially submerged in the oscillatory motion tests, with
defined frequency and longitudinal displacement. In the tests, the system’s sensor array detected the
variables of acceleration and loading on the cylinder support rod, the car’s displacement and wave height,
the latter measured by two wave probes placed at symmetrical distances from the cylinder’s initial
position. The experimental tests made it possible to determine the added mass and the parameters
required for the numerical solution. The development of the numerical solution of the hydrodynamic
problem via simulation with commercial software was performed using the ANSYS® AQWA™
package, in which the modeled cylinder was partially submerged and was excited by the wave frequency
and velocity that were determined in the experimental tests. The numerical results of the programming
and simulation showed a good correspondence with the experimental results.

Keywords: Panel method, offshore structure, diffraction theory, forced oscillation, PIV.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Um sistema flutuante oceanico envolve mdltiplas estruturas, projetadas e instaladas
para trabalhar em conjunto. Uma arquitetura tipica desse sistema flutuante, como se observa
na Figura 1.1, é composta por uma unidade de producdo e estocagem de 6leo — FPSO
(Floating Production, Storage and Offloading unit), uma unidade do tipo arvore seca — DTU
(Dry Tree Unit), linhas para manutencdo da posi¢cdo da unidade de producdo e linhas de

transferéncia de fluido flexible risers, Figura 1.2.

Figura 1.1 Sistema flutuante composto por uma FPSO P-63.
Fonte: http://www.wartsila.com/
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Figura 1.2 Estratificacdo dos componentes de uma FPSO.
Fonte: http://www.ogj.com/articles


http://www.wartsila.com/

A Sociedade de Classificagdo Det Norske Veritas (DNV, 2004) da Noruega tem
publicado a recomendacdo — DNV-RP-F205 sob o titulo Analise Global do Desempenho de
Estruturas Flutuantes em Aguas Profundas. Nesta recomendacdo, uma unidade flutuante de
processamento e producdo de 6leo situado em aguas profundas caracteriza-se como um
sistema dinamico integrado por um navio plataforma do tipo FPSO sujeito a acbes ambientais
(vento, ondas do mar e correntes marinhas), constituindo um ambiente agressivo para as

estruturas de prospeccao e producao de petrdleo, Figura 1.3.
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Figura 1.3 Esquema de uma estrutura flutuante e acdes do meio ambiente.
Fonte: Autor

A DNV descreve que o movimento de um sistema flutuante é excitado e amortecido
pelas forcas da &gua do mar agindo sobre o sistema. Com o aumento da profundidade, a
interacdo entre o sistema e o0 volume de agua torna-se mais complexa e agressiva do ponto de
vista do deslocamento e forcas envolvidas. Uma andlise do sistema, acoplado ao volume de
agua € necessaria para avaliar a resposta individual de estruturas oceanicas, onde se considera
a disposicéo das estruturas no oceano, as excitagcdes, 0 amortecimento estrutural e as forcas de
inércia envolvidas.

No caso particular de uma FPSO, a sua funcédo é determinada pelo tipo e quantidade de
fluido que deve ser processado, assim como pelas necessidades de estocagem do fluido. O
dimensionamento do casco, por exemplo, deve provir suficiente lastro para assegurar o
desempenho e estabilidade ao navio. O casco, por ndo ser largo, ndo propicia espaco
adequado a instalagdo de equipamentos e outras facilidades, tornando-se necessaria a

otimizagao dimensional do projeto.



A questéo da analise dindmica de uma unidade flutuante do tipo FPSO, considerando o
escoamento do fluido, encontra restricdes nas hipdteses da incompressibilidade e na
irrotacionalidade do escoamento.

As restricbes matematicas apresentadas no programa OTTO, desenvolvido em 1986,
consideram trés hipotese principais, a saber, 0 movimento de cada elemento maéssico é
considerado pequeno, supBe-se que os efeitos viscosos sdo despreziveis e 0 escoamento serd
considerado irrotacional. Estes aspectos sdo padrfes no estudo do movimento de navios e
possibilitam reduzir o problema para uma abordagem linear. Os resultados podem ser obtidos
no dominio da frequéncia, contudo o uso da transformada inversa de Fourier pode trazer a
resposta para o dominio no tempo.

O programa OTTO é o precursor do MOSES, que ¢ uma ferramenta computacional
especialmente desenvolvida para a engenharia offshore. Este programa oferece flexibilidade
para criar modelos de estruturas, habilidades especificas de simulacdo e analise de tensdes em
estruturas sujeitas a forcas hidrodinamicas.

Em 1999, o Dr. Chang-Ho Lee e o Prof. J. Nicholas Neeman fundaram a WAMIT
Inc., sob a concordancia do MIT. A contribuicdo do WAMIT (Wave Analysis MIT) esta
relacionada com a analise da interacdo da superficie das ondas com o0s varios tipos de
estruturas flutuantes e submersas (Manual do WAMIT Versdo 7). As estruturas podem estar
localizadas na superficie, submersas ou montadas no convés das estruturas oceanicas.

Geralmente os programas do tipo MOSES, WAMIT e SESAM, entre outros, sao
aceitos como padrao pela inddstria para analises hidrodinamicas e avalia¢do de carregamentos

durante o deslocamento de estruturas offshore, [Torres et al., 2005].

1.2 Definicdo do problema

A interacdo fluido-sélido, apresenta em seu contexto a acdo do movimento do fluido
sobre o sélido, estando este ancorado ou ndo ancorado. Olson e Bathe, 1985, enumeram
algumas estruturas permanentemente sujeitas a acdo do fluido sobre o sélido e do sélido sobre
o fluido, como plataformas de petrdleo, barcos de uma maneira geral e mais recentemente 0s
tlneis submersos flutuantes (Submerged Floating Tunnel).

A divisdo dimensional do corpo flutuante pode ser realizada atraves do método dos
painéis, dividindo a superficie do corpo em varios elementos, 0 que requer um procedimento

matematico apropriado, visto a influéncia da dimensao do corpo sobre o procedimento a ser



adotado para a determinagdo das propriedades hidrodinamicos. Por exemplo, quando a
dimensdo do corpo é relativamente pequena, se comparado ao comprimento das ondas
incidentes, a forca das ondas pode ser determinada a partir da teoria desenvolvida por Froude-
Krylov, conforme Faltinsen, 1999. Por outro lado, quando a dimensdo do corpo é proxima ao
comprimento das ondas incidentes, a resposta do corpo a agdo das ondas causa uma alteragédo
na dindmica das ondas, e torna-se invidvel o uso de Froude-Krylov. Neste caso, a ciéncia
naval utiliza a teoria da difracdo e radiacdo das ondas, com o0 objetivo de obter as
propriedades hidrodinamicas, conforme Goda, 2010.

Os procedimentos para andlise de corpos sujeitos a a¢do do dominio fluido, em
particular estruturas instaladas no oceano, compreende: anlise linear e ndo linear da difracéo
e radiacdo de ondas; métodos analiticos aplicados geralmente a geometrias conhecidas como,
por exemplo, cilindros de secdo circular; métodos experimentais; métodos numéricos
baseados na teoria dos elementos finitos FEM, formulacdo dos elementos de contorno BEM,
combinacdo FEM e BEM, dentre outros.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é a determinacdo propriedades hidrodindmicas de um
cilindro rigido vertical parcialmente submerso, atraves de ferramentas numérico-

experimentais, que abrangem os objetivos especificos seguintes:

- Implementar um programa computacional que utilize o método dos painéis, no
pacote comercial MATLAB®, onde o cilindro estara sujeito e respondera a um trem de ondas

incidentes, com velocidade e frequéncia conhecidos.

- Desenvolver uma arquitetura de sensores fixados no cilindro ou no proprio tanque,
para mensurar carga, aceleragdo do cilindro, deslocamento do carro e amplitude de onda,

fornecendo os parametros pertinentes ao calculo de massa adicional experimental.

- Desenvolver uma metodologia de ensaio capaz de executar as manobras de oscilagdo
longitudinal forgada do cilindro, dentro das dimensdes do tanque de arrasto, usando um
sistema PIV (Particle Imagem Velocimetry) para mapear a ndo ocorréncia da formacédo de

vortices na superficie submersa do cilindro.



- Implementar um modelo do cilindro, com dimensdes semelhantes ao modelo

experimental para simulacdo no programa de elementos de contorno ANSYS® AQWA™.

- Comparar os resultados obtidos na programacdo no pacote MATLAB® e da

simulacdo no programa ANSYS® AQWA™ com os resultados experimentais.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho encontra-se estruturado em dez capitulos, onde o texto esta distribuido da
seguinte forma.

O capitulo 1 apresenta a introducdo, expondo sobre a motivacdo sobre o tema, a
definicdo do problema, os objetivos e a organizagédo do trabalho.

No capitulo 2, é apresentada uma revisao da bibliografica sobre os principais topicos
considerados no desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 3 apresenta os principais fundamentos, para avaliar o comportamento
dindmico, detalhando a equacdo de movimento. Apresenta as caracteristicas de vortices.

O capitulo 4 desenvolve o condicionamento paramétrico das ondas, 0 escoamento
irrotacional e faz uma abordagem espectral de ondas.

O capitulo 5 faz uma analise do carregamento das ondas e dos movimentos do corpo,
realiza a integracdo da funcéo de Green.

O capitulo 6 apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta numérica desenvolvida
na plataforma MATLAB® e apresentando no final as matrizes de massa adicional e de
amortecimento.

O capitulo 7 apresenta o desenvolvimento de um modelo de cilindro no programa
ANSYS®AQWAT™, e determina a matriz de massa adicional, através do solver AQWAT™,

O capitulo 8 expde uma geometria experimental e apresenta o conjunto carro de
arrasto e cilindro, disponibilizado a matriz de massa adicional experimental.

O capitulo 9 apresenta as conclus@es do trabalho desenvolvido.

O capitulo 10 referéncia bibliogréafica.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo se apresenta uma revisdo da literatura com o objetivo de apreciar o
estado da arte relacionada ao tema da pesquisa, de forma a auxiliar na justificativa do tema e
definicdo do problema, na determinacdo dos objetivos e na construcdo de hipéteses de
solucéo.

A evolucdo do nivel de conhecimento da resposta estrutural € um elemento importante
no projeto de navios e estruturas offshore. Fundamentalmente a determinacdo das
propriedades hidrodindmicas associada a estrutura e os pardmetros do meio em que a estrutura
estd inserida, tornam-se mais refinado no projeto. Concomitantemente, a evolucdo do
software de engenharia e a disposicdo de novas tecnologias de hardware contribuem
diretamente para a abordagem do carregamento ambiental e as consequéncias destes sobre a
estrutura (ex. estrutura para helipad - Figura 2.1 c).

Adotado como base geométrica para o estudo da evolucdo do carregamento do fluido
sobre um corpo, a forma de cilindro é utilizada e estudada por diversos segmentos da
engenharia naval. Por exemplo, o cilindro vertical de secdo circular € uma das geometrias
mais utilizadas na construcéo de estruturas oceanicas (ex. plataformas fixas, spars - Figura 2.1
a,b).

|

(l) e -
(a) secio circularsl () seqdo dreulars2 () (b) (C)
Figura 2.1 Estruturas offshore: (a) Plataforma fixa, (b) Spars flutuante, (c) Estrutura de
sustentacdo de helipad.

Fonte: Autor



Yao, 1963, resolve explicitamente diversos casos do problema da estabilidade
dindmica em cilindros, combinando cargas estéticas e periddicas tanto radiais como axiais,
estabelecendo as regides de instabilidade e estabilidade em termos da geometria do cilindro,
intensidade e frequéncia de carregamento.

A estabilidade dindmica de um cilindro posicionado verticalmente, com uma das
extremidades engastada e a outra livre, sujeito a um movimento de base senoidal é abordado
por Vijayaraghavan e Evan-lwanowski, 1967. Koval, 1974, estuda os efeitos da ressonancia
longitudinal sobre a estabilidade dinamica, para o caso de um cilindro simplesmente
suportado sob excitacdo axial. O objetivo destas pesquisas foi apresentar uma solucéo tedrica
para a estabilidade dindmica de um cilindro construido em chapa, com perfil circular e
levando em consideracgdo os efeitos da flexdo do corpo. Como resultado encontrado, tem-se a
ocorréncia de vibracdo devido a flexdo, sendo que esta é significativa para o caso de
comprimentos considerados moderados, ou seja, quando o comprimento do cilindro for menor
que o comprimento da onda responsavel pelo carregamento. No trabalho de Nagai e Yamaki,
1978, os efeitos da ressonancia longitudinal foram despreziveis para o caso de cilindros
formados a partir de cascas finas.

Durante a analise das propriedades hidrodinamicas de estruturas flutuantes, a solucéo
que melhor representa a integracdo fluido-solido vem da combinacdo de solugBes mais
simples. Quando a superposicdo de padrbes basicos de escoamento ndo € suficientemente
adequada para obter uma solucdo, outros métodos podem ser usados, tais como séries de
Fourier, autofuncdes, singularidades distribuidas, método dos elementos de contorno, méetodo
dos elementos finitos e simula¢fes numéricas diretas, Sarpkaya, 2010. Na questdo dos
métodos analiticos, estes apresentam suficiente precisdo nos resultados para os casos de
problemas especificos, como cilindros na posicdo vertical. Os métodos numéricos estdo
disponiveis para aplicacdes gerais, contudo apresentam um procedimento computacional mais
complexo, Ghadimi et al., 2012.

Uma grande variedade de problemas praticos envolvendo hidrodindmica e
aerodinamica sao resolvidos usando o Método de Integracdo das CondicGes de Contorno. A
determinacdo do potencial de velocidades é realizada a partir da distribuicdo de fontes e
dipolos normais em cada painel, Newman, 1986. Por exemplo, na Figura 2.2 assume-se que 0

painel esta no plano z=0.
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Figura 2.2 Esquema de distribuicdo de um painel do tipo quadrilateral.
Fonte: Adaptado de Hess e Smith, 1962

Hess e Smith, 1962, introduziram esta técnica, usando a distribuicdo constante de
forcas sobre painéis de forma quadrilateral e derivaram uma expressao a partir das matrizes
dos elementos utilizando a evolugdo analitica da integral de superficie sobre cada painel. A
integracdo da formulacdo de um ponto pertencente a um elemento quadrilateral e que
represente a fonte do disturbio, é usada para aproximar os casos de corpos tridimensionais.
Neste caso, 0 quadrilatero permanece no plano xy, conforme a Figura 2.2, e a coordenada z do
elemento quadrilateral € um vetor normal ao elemento. As coordenadas dos Vértices sdo dadas
por &,Mmk,0, onde k=1,2,3,4, e a dimensdo maxima do quadrilatero é determinada por t, sendo
que a origem do sistema de coordenadas é tomada como o centroide da &rea do quadrilatero,
Figura 2.3. O objetivo é calcular a velocidade e o potencial induzidos pelo quadrilatero de
area A, sobre o ponto P de coordenadas xy,z, presente no sistema de coordenadas do

elemento.
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Figura 2.3 Plano quadrilateral situado no plano xy.
Fonte: Hess e Smith, 1962

A distancia r entre o ponto P e um ponto sobre o quadrilatero com coordenadas ¢,1,0 e

no interior da area A, de dimensdo d¢ e dn, é dada por:
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r=[x=&f +(y-nf +2°] 2.1)

Para um valor unitario da densidade da fonte, o potencial dado pela equacao (2.2) no

ponto P (X,y,z), devido ao quadrilatero €:

® = H oA 2.2)

X OX r
oD ¢ (y—m)dgdn
V == -~ 7 -
ey (2.3)
oD zdgdn

Em Hess e Smith, 1966, seguindo uma aproximacao mais simples para a questdo das
integrais de superficie, equacdo (2.2), reduziram estas integrais para integrais de linha, em
torno do perimetro do painel.

O desenvolvimento das teorias hidrodinamicas em trés dimensdes estdo associados a
analise da resposta hidroelastica dos corpos flutuantes, existindo casos do uso do método
linear dos elementos de contorno, o que viabiliza a estimativa do carregamento hidrodindmico
em trés dimensdes. No caso da solucdo em trés dimens@es, atencdo consideravel deve ser
dada aos métodos de elementos de contorno BEM e ao método dos painéis. Este Gltimo, por
exemplo, calcula a solucdo da equacdo de Laplace no dominio fluido, via distribuicdo de
fontes e dipolos, Newman, 1986. Sendo, este método restrito no caso do corpo flutuante
possuir velocidade a frente, onde as limitacbes numéricas e tedricas sdo evidenciadas,
Faltinsen et al., 1991. Hirdaris et al., 2003, estudam a distribuicdo tridimensional de
singularidades, baseando-se na teoria potencial desenvolvida no trabalho de Du et al., 1998.

Métodos numéricos como 0 BEM e o FEM podem ser empregados na aproximacao da
solucgéo de problemas de difracéo e radiacéo linear e ndo linear de ondas, podendo encontra-
los na literatura nas formas acoplados e desacoplados. Zienkiewicz et al., 1977, por exemplo,
empregam o FEM, baseado nas aproximacOes de Lagrange e de Euler, para a determinagdo

das forcas de excitacdo das ondas. Eatock Taylor e Zietsman, 1981, usam o FEM acoplado ao
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BEM para a determinagdo das propriedades hidrodindmicas para cilindros retangulares,
circulares e infinitos. Abordando a questdo de corpos flexiveis, Liu e Sakai, 2002,
desenvolveram um método numérico no dominio do tempo para determinar a resposta de
estruturas flexiveis, sujeitas a acdo das ondas. O método desenvolvido apresentou 0 uso do
BEM para a modelagem do movimento do fluido e o FEM para a determinacdo da
deformacéo estrutural.

No célculo do carregamento das ondas incidentes sobre estruturas navais, métodos
baseados na strip theory usualmente sdo desenvolvidos e utilizam o escoamento
bidimensional em torno da estrutura, [Pedersen, 2000]. O Strip Theory é uma aproximacao da
formulacdo 3-D de Neumann-Kelvin para estruturais navais finas. O efeito da &gua rasa nas
cargas verticais induzidas pelas ondas na estrutura é avaliada por Perunovic e Jensen, 2003,
através da strip theory em agua profunda, modificada no dominio da frequéncia.

Paik et al., 2004, utiliza a teoria potencial associada ao BEM na analise dinamica de
um tubo submerso, onde investigam as caracteristicas da resposta do tubo, sujeito ao
carregamento de ondas. A estrutura € modelada com elementos de viga em trés dimensdes,
assume-se que o fluido é ndo viscoso, incompressivel e irrotacional. Para obter os resultados
no dominio do tempo, utilizam-se as propriedades hidrodindmicas e a forca de excitacdo das
ondas. Os resultados mostram a influéncia da frequéncia de incidéncia das ondas e o resultado
provocado pela distdncia do leito até a superficie do tubo, sobre as propriedades
hidrodinamicas.

Hauteclocque et al., 2009, formulou uma teoria para usar a radiacdo e a difracdo de
ondas, a fim de calcular a cinemética das ondas, movimentos e carregamento de um corpo
flutuante em areas de variacdo de carregamento provocado pelo movimento oscilatério do
fluido. O método desenvolvido poderia ser usado no contexto dos terminais de LNG
(Liquefied Natural Gas), onde a profundidade da lamina de agua € considerada rasa e a
variacdo do carregamento provocado pelo movimento do fluido é significativa. Uma
formulacdo modificada do BEM ¢ introduzida para modelar o carregamento provocado pelo
fluido, os resultados numeéricos obtidos sdo satisfatorios quando comparados a teoria de
Green-Naghdi para a modelagem de lamina de agua em trés dimensdes.

A hidrodinamica de multicorpo, por exemplo, tornou-se um topico relevante nas
pesquisas devido ao crescimento e diversificacdo das atividades offshore. Muito do
desenvolvimento desta area da ciéncia naval € devido as opera¢Bes do tipo side by side,

descarregamento de LNG a partir da unidade de producéo flutuante para uma unidade tanque.
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Neste caso, o calculo da interacdo hidrodindmica € importante, pois viabiliza a
operacionalidade dos sistemas acoplados, desenvolve o célculo da carga sobre a estrutura e
sobre as linhas de ancoragem (ex. linhas conectando as unidades flutuantes e linhas sobre as
articulacGes). A pratica usual é ter o potencial de escoamento no dominio da frequéncia e
calcular a interagdo corpo flutuante e ondas, através do BEM.

Siddorn e Eatock Taylor, 2008, apresentam um metodo algébrico exato, para resolver
a radiacdo e difracdo de ondas lineares atraves de um arranjo de cilindros truncados, no
dominio da frequéncia. Através da combinacdo da radiacdo e difracdo, as condicdes de
contorno sobre a superficie de cada cilindro sdo satisfeitas através da soma de series Fourier-
Bessel. Os resultados da oscilacdo independente de cada cilindro, com elevagdes de superficie
livre, sdo expressos pelas forcas de excitacdo, a massa adicional e amortecimento para cada
cilindro.

Em anos recentes, um novo método computacional foi desenvolvido para a
modelagem e anélise de estabilidade para plataformas tipo TLP (Tension Leg Platforms), a
qual é ancorada verticalmente para a exploracdo de petréleo. O estudo contempla a interacao
entre a estrutura deformavel da plataforma e 0 movimento das ondas de superficie, através da
l6gica fuzzy. A vibragdo resultante da interagdo onda-estrutura é controlada e estabilizada via
mecanismos de automacéo e controle.

Este trabalho apresenta um programa de computador, baseado no método dos painéis,
desenvolvido para analisar o carregamento provocado pelas ondas do fluido sobre o corpo, a
fim de obter as propriedades hidrodinamicas, considerando um fluido ndo compressivel, ndo
viscoso e irrotacional. A formulacdo desenvolvida é tipicamente sélido-fluido, o que difere do
problema resolvido por Mengy e Argeso, 2006, os quais propdem uma solu¢édo solido-sélido e
solo-estrutura, para o caso de excitagdo sismica.

As propriedades hidrodindmicas sdo comparadas com resultados gerados pelo pacote

ANSYS® AQWA™ e com resultados obtidos durante procedimento experimental.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A finalidade deste capitulo é apresentar 0s conceitos basicos para avaliar o
comportamento dindmico de estruturas, assim como a descri¢do dos processos associados a

teoria de ondas.
3.1 Comportamento dindmico de uma estrutura em meio fluido

Conforme Wilson, 2003, antes de desenvolver o comportamento dinamico de uma
estrutura offshore, fixada no leito do mar, um modelo de representacdo analitica para o
conjunto fluido e estrutura, juntamente com a acao do carregamento e restricdes é proposto. O
modelo da estrutura € apresentado na Figura 3.1 na forma do diagrama de corpo livre, a partir
do qual se origina a formagéo do sistema de equac¢des de movimento.

O modelo assume que o corpo da estrutura, ou simplesmente corpo, é rigido, esta
fixado ao leito do mar e possui uma massa m, chamada de massa virtual (massa da estrutura,
juntamente com alguma porcao do fluido que é arrastada durante 0 movimento da estrutura), a
qual é considerada durante os deslocamentos translacionais do centro de massa G da estrutura.
Com esta configuragdo, a obtencdo das propriedades hidrodinamicas, provocadas pela
interacdo do fluido com o corpo, torna possivel determinar as equa¢Ges de movimento,
associadas ao corpo, conforme apresentado na equacdo (3.1). Considerando que se deseja
conhecer o deslocamento longitudinal do corpo ao longo do eixo x, deslocamento dado por

v(t) e que pode ser determinado através da integracdo da segunda lei de Newton, expressa por:

Z F, = mv + £(¥) + q(v) 3.1)

onde V € a aceleracdo absoluta de G ao longo do eixo x.
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Figura 3.1 Diagrama de corpo livre de uma estrutura flutuante ancorada.
Fonte: Adaptado de Wilson, 2003

O diagrama de corpo livre no plano vertical € mostrado na Figura 3.1, e apresenta
quatro tipos de carregamento: o peso proprio W (o peso proprio estd equilibrado pela forca de
flutuacdo igual em magnitude); as forcas ambientais, dependentes do tempo e dadas por
p1(t); as forcas de restricdo de ancoragem q(v); e a forca de amortecimento dependente da
velocidade f(v). A equagdo resultante, por exemplo para o0 movimento de surge, quando se

aplica a equacdo (3.1) na direcdo de v, é dada por:

my + f(V) + q(v) = p1 (V) 3.2

Outros movimentos em estruturas deste tipo, considerando que as estruturas possuem
trés graus de liberdade, sdo os de rotacdo em torno do eixo, Figura 3.2(a), e de oscilacdo no

plano vertical, Figura 3.2(b).

e Amarracdes
C onves
\

«=__Corrente .
. popemas  F(D)_s)
Articulacdo

<= Riser ’ Camara de
(] agua
e - Mangueira h‘b hg sauaibardaj o

(b)

Figura 3.2 (a) Flutuador com ancoragem unica, (b) Plataforma gravitacional.
Fonte: Adaptado de Wilson, 2003

Flutuador —sm
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O movimento de rotacdo de uma estrutura flutuante, modelada como corpo rigido
com massa virtual m, é descrito pela coordenada 6 = 6(t). Supondo que tais estruturas giram
em torno do ponto O no plano e tomando ) My como a soma de todos os momentos das

forgas externas agindo sobre m, a equacdo de movimento possui como forma geral:

z Mo =]Job (3.3)

Na equacdo (3.3), 6 é a aceleracdo angular do corpo rigido e Jo € 0 momento de
inércia da massa virtual do corpo. De forma geral, nas aplicacbes resulta conveniente
expressar Jo em termos de J¢, que é o valor de Jo quando o ponto O coincide com o centro de

massa G do corpo, através do teorema dos eixos paralelos:

Jo =Jg + mhg (3.4)

onde,
h € a distancia entre o ponto O e o centro de massa G.

No movimento oscilatério de uma plataforma tipo gravitacional, a forma final para a
equacdo (3.3), Figura 3.2 (b), é dada pela equacdo (3.5). A variavel F(t) representa a
resultante das cargas horizontais (correntes, vento e ondas), localizada a uma altura hy acima
do ponto O, f(é) e q(0) sdo respectivamente 0s momentos de reacdo de amortecimento e

restricdo de rotacao.

JoB + f(8) + q(8) — (mog hg — mpg hy) sin = —F(t) ho — My, (3.5)

onde,

Jo : momento de inércia baseado na massa virtual da porcao submersa da estrutura.
Mo : massa da estrutura.

my : massa flutuante, com centro de flutuacdo B, localizado a uma altura hy,.

M,c: momento relativo em torno do ponto O devido a diferenca de presséo na camara de agua.
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3.1.1 Movimentos de translacéo de corpo parcialmente submerso

Os movimentos do corpo podem ser divididos, segundo o sistema de coordenadas
cartesianas, em trés translacdes ortogonais do centro de massa, G, e trés rotacdes em torno de
G. Neste trabalho, optou-se por restringir o movimento do corpo apenas na dire¢do do eixo X,
contudo, se apresenta as equacOes de movimento de translacdo em trés dimensdes, com a
finalidade de posicionar o trabalho.

A distribuicdo de massas m; (i=1,2,...,N) é considerada constante na Figura 3.3, e a
estrutura principal estd conectada ao leito oceénico por linhas de ancoragem que podem ser
representadas via sistemas massa-mola, ndo necessariamente lineares, excitada por forcas
dadas pelo vetor F; (i=1,2,...,N) ,

Fi=Fuil + Fyij + Fzk (3.6)

onde,
i:1,2,..., N (N é o numero total de massas que compdem o sistema).
Fyi, Fyi, Fzi : sd0 as componentes cartesianas do vetor F; nas diregdes X, y, z respectivamente.
i, j, K : vetores unitarios correspondentes aos eixos coordenados X, Y, z (Figura 3.3).
O conjunto de forcas de restricdo de movimento, dadas por f; e agindo sobre a massa

m;, sdo escritas da seguinte forma:

fi=fyi + fyij + f,;k (3.7)

onde fy;, fy;, f; &0 as componentes cartesianas de restricéo.
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Figura 3.3 Sistema flutuante com massa constante e com amarras de fixacao.
Fonte: Autor

Com o movimento de translacdo do corpo, admitido em trés dimensbes, 0

deslocamento da massa m; pode ser escrito como segue:

ri = Xil +yil + zi (3.8)

onde X, Vi, zi S80 as componentes cartesianas do vetor deslocamento, referente ao corpo.
Através da segunda lei de Newton para cada massa que compde 0 sistema proposto,
escrevem-se as equacOes de movimento em termos de coordenadas cartesianas, da seguinte

forma:

Fyi+fyi = m; dZX/dt2
Fyi+fyi =m; dzy/dt2 (39)
F,i+f;i = m; dZZ/dt2

3.2 Movimento de corpo rigido

De forma geral uma maneira de representar o movimento de corpo rigido (casco de
um soélido) é através das equagbes de Newton-Euler, expressas em relagdo ao centro de
gravidade, equacdo (3.10). Ao final, serd possivel determinar a massa adicional, no caso do
movimento de translacdo de um corpo, ao longo do eixo x. Como hipotese para este trabalho,

0s termos néo lineares na avaliagdo da inercia rotacional s&o desprezados.
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‘m 1 (1) (Fi(ay,...,a6 4y, ..., g 81, ..., dg))
m i, F,(ay,...,ag aq, ..., 4 81, ..., dg)
m < §3 [ _ ) Fs(ay, ...,ag aq, ..., ag a1, ..., dg) L (3.10)
Ixx —lxz|) 4, F,(ay,...,ag aq, ..., Ag 7, ..., dg)
simétrica lyy ds F5(ay, .., ag a1, or) g A1, ey dg)
i I, 1\d6/  \Fc(ay,..,agaq, ..., 4 4y, ..., 4g)/

onde m € a massa, Iy, Iy, € I, sd0 os momentos de inércia com respeito a X, y e z
respectivamente, e I, 0 produto de inércia. F;(i = 1,2,3 e 4,5,6) é a forca externa na direcéo
X, Yy € Z e 0 momento em torno dos eixos X, y e z respectivamente. Na forma matricial, a

equacéo torna-se:

Mi = F(a, 4,4, t) (3.11)

onde M € a matriz de massa, a e F sdo o vetor deslocamento e o vetor forca, respectivamente.
A equacdo (3.11) é, em geral, ndo linear durante a avaliagdo do vetor forca no lado direito da
equacdo. E possivel escrever a equagdo (3.11) na forma incremental no time step At, onde

t = t + At, segundo lijima, 2008:

MatHAt = F(at*at g+t 4E+AE ¢ 4 AY) o M(EE + Ad)

— t At 2t a_F a_F . a_F . .o N
= F(a%Ya% a', t + At) +aaAa+aaAa+aﬁAa<—> (M + M,)Ad + BAa + K.Aa  (3.12)

= F(a4,a% a%, t + At) — Mat

onde,
oOF . : -

M, =— e é a matriz de massa adicional.
OF . : .

B =-—, é a matriz de amortecimento.
JOF . ~

Kr = - a matriz de restauracao da forca.

Consideram-se as hipoteses de que a estrutura esta em movimento oscilatorio e
constante, com velocidade V, que as ondas estdo oscilando de forma senoidal com pequenas

amplitudes e frequéncia circular dada por . O sistema de coordenadas adotado é dado por X y
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z, tal que o eixo x € positivo ao longo do eixo longitudinal da estrutura flutuante, o eixo z
positivo vertical para cima.

O movimento de um navio, ou de um corpo rigido como o estudado neste trabalho,
pode ser dividido em trés translacfes e trés rotaces, em relacdo ao centro de gravidade, G,

em acordo com o sistema de coordenadas da Figura 3.4.

7
\|

o
y

2/ Yb

0

o b

Figura 3.4 Corpo flutuante, com seis graus de liberdade.
Fonte: Adaptado de Wilson, 2003

3.2.1 Equacdes de movimento de um corpo parcialmente submerso

De forma contréria as estruturas fixadas no leito, tais como breakwaters e seawalls,
estruturas flutuantes sobre a dgua possuem seis graus de liberdade de movimento. Para uma
plataforma flutuante que esta sob a acdo de agua, é necessario empregar linhas de ancoragem
extremamente fortes, para limitar os movimentos. Se for permitido um sistema de amarracao
solto, suficiente para prevenir 0 movimento de drifting da plataforma, a amplitude de
movimento tornar-se-4 grande e as forcas de ancoragem permanecerdo pequenas. Isto ocorre,
pois 0 movimento de uma plataforma depende do sistema de ancoragem, contudo o projeto do
sistema de ancoragem € baseado na analise repetitiva do movimento da plataforma, através da
variacdo das caracteristicas do sistema de ancoragem até que exista controle sobre o
movimento da plataforma.

Os seis modos de movimento conforme Figura 3.5 ndo ocorrem independentemente e
sdo excitados de uma forma acoplada. Por exemplo, o movimento de rolagem ocorre
simultaneamente com o movimento de sway (deslocamento da plataforma ao longo do eixo

y). E mais adiante esta combinacao é acoplada ao movimento de yawing (guinada da proa).
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Figura 3.5 Seis modos de movimento.
Fonte: Adaptado de Goda, 2010

O movimento de um corpo rigido, quando sob o ataque das ondas, do vento e outras
fontes pode ser expresso pela equacdo de movimento, equacdo (3.13), para 0s seis modos

acoplados de movimento, Goda (2010):

6
j=1

k :1~6, corresponde aos seis modos de movimento respectivamente.

J  :refere-se ao modo de movimento acoplado com o modo k.

X; € o deslocamento ou rotagdo do movimento acoplado no modo j.

My : termos da matriz de inércia, a qual representa a massa ou momento de inércia do corpo
na direcdo de k quando o corpo realiza movimento no modo j.

my; : massa adicional, a qual representa o coeficiente do componente da resisténcia do fluido,
proporcional a aceleracdo na direcdo de k, quando o corpo gera ondas devido ao
movimento no modo j.

Ny; : coeficiente de amortecimento da onda, que € o coeficiente da componente da resisténcia
do fluido, proporcional a velocidade.

Cy; : coeficiente da forca de amortecimento ndo linear, tal como a forca de arrasto.

By : coeficiente da forca restauradora devido a flutuabilidade do corpo que é proporcional ao
deslocamento (rotagéo) do corpo.

Rij(x;) : forca de reacéo do sistema de ancoragem fungéo de x;, pode ser ndo linear com o
deslocamento ;.

Xk(t) : forgas externas, por exemplo, ondas, vento e carregamento das correntes marinhas

agindo na diregé&o k.
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A solucdo do sistema de equacdes diferenciais de segunda ordem, equacéo (3.13),
pode ser efetuada no dominio do tempo, recorrendo a fungdes de resposta a impulso, ou no
dominio da frequéncia, atraves da aplicacdo da transformada de Fourier a ambos 0s membros
da equacdo. Aplicando tanto a transformada de Laplace quanto a transformada de Fourier a
ambos 0os membros do sistema de equagdes dado na equacdo (3.13), obtém-se uma nova
expressdo matricial, que relaciona no dominio da frequéncia a resposta com a excitagao.

O movimento de um corpo é determinado, através do resultado do equacionamento
das forcas externas X(t) com a inércia e a resisténcia do fluido, as quais estdo definidas no
lado esquerdo da equacdo de movimento, equacgdo (3.13). Quando o movimento do corpo €
completamente restrito, ou seja, (x;=0), entéo a forga externa representara somente a forga de
reagdo da ancoragem Ry.

A Unica componente das forcas externas X(t), inerente ao corpo é a forca de impulso
da onda ou forgas de arraste do corpo. Esta for¢a provoca o movimento do corpo na direcao
de propagacédo das ondas. Para um corpo de forma delgada (fina), objeto da acéo de ondas

atuando no sentido normal na lateral do corpo, a forca de impulso Fp, Goda (2010), é:

1 4ch
Fp = —pgH?B(1 + K& —K3) [ 1+ —/L (3.14)
16 sinh 4 h/;

onde,

p : € a densidade da dgua.

g : é a aceleracdo da gravidade.

H, : é a altura da onda incidente.

B : largura projetada do corpo.

Kr e Kt : representam, respectivamente, os coeficientes de reflexdo e transmissao do corpo.
h : profundidade da agua.

L : largura da onda.

Quando o trem de ondas € aleatorio, o valor médio da forga resultante das ondas é
desenvolvido através do valor médio quadrado da altura, ou valor RMS da altura da onda,
Hrms. Adicionalmente, existe uma varia¢do na altura da onda e uma variagdo na forca da onda
exercida sobre o corpo, resultando em oscilagdes com longos periodos para corpos rigidos e

ancorados.
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3.2.2 Carregamento em corpo parcialmente submerso

As teorias relativas ao carregamento provocado pelo movimento do fluido sobre uma
estrutura, normalmente apresentam-se para um corpo cilindrico solido e submetido a
velocidade do fluido perpendicular ao seu eixo longitudinal.

A relacdo entre 0o movimento do fluido e a resposta do corpo é descrita por
parametros fisicos, é através da interacdo destes pardmetros que se torna possivel a
implementacdo da modelagem do carregamento. Um primeiro exemplo desta interacédo é entre
o coeficiente de inércia, Cy, e a forga por unidade de comprimento, q;, que é o coeficiente de
restricdo ao movimento do corpo cilindrico, Figura 3.6. O coeficiente Cy relaciona g; com o

parametro de aceleracdo constante do fluido, u, conforme Wilson, 2003:

2

onde,
p : densidade do fluido.

D: didmetro do cilindro.

o Cu
1.2 1.62
25 L78
50 190
90 1.9

Figura 3.6 Cilindro rigido sobre um fluido com aceleracdo constante.
Fonte: Adaptado de Wilson, 2003

Uma segunda interacdo considera o comprimento (l) e o didmetro (D) do cilindro,
Figura 3.6, onde se tem a relacdo 1/D vs Cy, reportado por Wendel (1956). Esta relacéo esta
baseada em valores tedricos de outro parametro ndo dimensional, o coeficiente de massa
adicional C,, equacdo (3.16). A Figura 3.6 mostra que aumentando o comprimento do

cilindro, o valor de Cy; aproxima-se do limite igual a 2, e 0 valor de C, tende a unidade:
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Na terceira interagdo entre parametros, um cilindro rigido, imerso em um fluido,
possui uma massa por unidade de comprimento igual a mg , possui um deslocamento absoluto
de translacdo v = v(t), e o fluido esta em repouso, Figura 3.7. Com base na segunda lei de
Newton de movimento e na teoria hidrodindmica, a forca por unidade de comprimento qj,

requerida, segundo Wilson, 2003, para atingir uma aceleracdo de ¥ para o cilindro é:

DZ
q = <mo + Cppm T) i = mv (3.17)

A equacdo (3.17) apresenta a massa virtual do cilindro por unidade de comprimento,

m, igual a soma de m, no vacuo com a massa adicional ou massa aparente por unidade de

. D? . . . p
comprimento, dada por Capm e Esta massa adicional é resultado do arrasto das particulas do

fluido pelo movimento do corpo cilindrico.

Figura 3.7 Cilindro rigido acelerado imerso em fluido ideal.
Fonte: Adaptado de Wilson, 2003

A quarta interacdo considerada é o coeficiente viscoso ou coeficiente de arrasto Cp,
responsavel pela interacdo da forca por unidade de comprimento qp e a velocidade do
escoamento do fluido u, perpendicular ao eixo longitudinal. Nestes termos, as medicoes
realizadas mostram que vale a relacdo apresentada na equacao (3.18), onde é necessario 0 uso
do valor absoluto em sinal sobre o valor da velocidade u. Esta condicdo garante que a
velocidade seja sempre oposta a direcdo de qp, como se vé na Figura 3.8. Para este caso de
escoamento, a relacdo experimental de Cp a dois pardmetros adimensionais, a rugosidade do
cilindro e o numero de Reynolds, pode ser considerada atraves da equacgéo (3.19), onde p é a
viscosidade absoluta do fluido, D € a caracteristica dimensional do corpo e p a densidade do

fluido.
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D

9o = Cop lulu (3.18)
uD

R, = pT (3.19)

Figura 3.8 Arrasto viscoso sobre cilindro rigido e estacionério.
Fonte: Adaptado de Wilson, 2003

No caso de cilindros de superficie lisa, alvos de um escoamento uniforme, o valor do
coeficiente de arrasto Cp € proximo da unidade, nos casos em que o valor do numero de
Reynolds esta dentro da faixa de 1000 até 200000. Para ter uma ideia de grandeza, os vortices

periodicos, Figura 3.9, ocorrem para uma faixa do nimero de Reynolds entre 60 a 10000.

Figura 3.9 Escoamento com velocidade constante passando por uma secao circular.
Fonte: Wilson, 2003

3.2.3 Determinacgdo das caracteristicas de vortices

Os vortices observados atrés da sec¢do do cilindro Figura 3.9, ttm comportamento
alternativo, sendo acompanhado por uma flutuacdo periodica da pressdo do topo para a parte
inferior da secdo do cilindro, para uma frequéncia de flutuacdo caracteristica dada por fs,
expressa em Hz. Os vortices das linhas de escoamento sdo dados pelo nimero de Strouhal, S,

definido como:

S=fs D/u (3.20)
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Normalmente se observa que o valor do nimero de Strouhal S correlaciona-se bem
com o nimero de Reynolds. Em alguns exemplos se observa que o vortice formado na parte
de trés do cilindro ou de uma estrutura flutuante, levam a mesma ao colapso total, em alguns
casos para valor de corrente na ordem de 2 kt. Um dos métodos existentes para evitar o efeito
(colapso) dos vortices é a adicdo de um filete helicoidal em torno do corpo cilindrico,

conforme se verifica na Figura 3.10 e Figura 3.11.

- LN

Figura 3.10 Plataforma Perdido — Golfo do México.
Fonte: http://www.shell.com/about-us/major-projects/perdido/perdido-an-overview.html

NS NS

Figura 3.11 Cilindro com filete helicoidal para prevenir o vortice periédico.
Fonte: Wilson, 2003

Outro parametro relevante € o nimero de Keulegan-Carpenter (K¢), ocorre quando
um escoamento periddico é imposto sobre a estrutura estacionada. As condi¢Ges do
escoamento para a determinacdo do numero de Keulegan-Carpenter é a amplitude do
deslocamento horizontal da particula do fluido, considerando a caracteristica dimensional do
corpo. O valor de K¢ correlaciona-se com os dados de forca atuantes no corpo, através da

relacdo:

Kc= Uo T/D (3.21)

onde u, € a amplitude da velocidade da onda e T é o periodo da oscilacéo.

Uma das formas mais antigas de ensaios com modelos, envolvendo consideracdes de
semelhanga de escoamento, consiste na experiéncia em tanques de prova, onde modelos de
cascos propostos movem-se ao longo de um canal de agua e fazem-se medidas para estimativa

da forca de resisténcia, mesmo que nestes ensaios, a semelhan¢a dindmica ndo pode ser
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alcancada na sua totalidade. A contribuicdo do nimero de Froude, associado ao coeficiente de
pressdo ou mesmo ao numero de Reynolds revela uma boa aproximacéo no caso do célculo da
resisténcia do casco, sendo necessario que tanto Reynolds quando o nimero de Froude, sejam
duplicados entre os escoamentos observados. A dificuldade em obter a semelhanca dinamica é
contornada pelo uso de um modelo pequeno e pela medicéo do arrasto total quando rebocado.

O ndmero de Froude é uma relacdo da forca de inércia e peso, a partir desses ensaios
é possivel prever via lei de Froude, a formagcdo de ondas e o arrasto que ocorreria no
prototipo. Nos escoamentos com superficie livre a natureza do escoamento dependerd do
namero de Froude ser maior ou menor que a unidade. Assim como o numero Mach, o nimero
de Froude (Fr) tem o objetivo de classificar o regime de escoamento. Se o Fg = 1 quer
representar um regime de escoamento com energia minima, ou ainda em regime critico, Fg >
1 diz que o regime do escoamento € supercritico e Fr < 1 0 regime de escoamento é

subcritico. Por definicdo, o numero de Froude é:

Fr=— (3.22)

onde V é a velocidade caracteristica do escoamento, g é a aceleragdo da gravidade e L é o
comprimento caracteristico da estrutura. (V = g/A; onde q é a vazéo do fluido (m®/s) e A (m?)

¢ a area da secdo transversal, ou area de passagem do fluido).
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4. CONDICIONAMENTO PARAMETRICO DE ONDAS

As ondas representam o fendmeno mais importante a ser considerado entre as
condigdes ambientais atuantes sobre estruturas localizadas no oceano, tornando o projeto de
estruturas completamente diferente se comparado a estruturas localizadas no continente,
Goda, 2010. Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos empregados sobre ondas

regulares e escoamento.
4.1 Escoamento através de um volume

A funcdo de corrente de fluido estd sujeita inicialmente as restricbes da
incompressibilidade e bidimensionalidade do escoamento. Admite-se 0 escoamento continuo

bidimensional sujeito a condic¢Bes adicionais de incompressibilidade no instante de tempo t.

xa vo

Figura 4.1 Escoamento bidimensional incompressivel.
Fonte: Adaptado de Shames, 1973

A area limitada pelos dois caminhos, (a, b) na Figura 4.1, é interpretada como a
secdo transversal de um volume que se estende para fora da pagina, considerando-se como
uma fatia unitaria do volume de controle e ndo existindo mudanca na quantidade de fluido no
interior do volume de controle. O escoamento de entrada, através da superficie seccional em
uma extremidade deve igualar-se ao escoamento de saida no outro extremo.

Adicionalmente, nas condi¢cdes acima o sistema deve permanecer com a mesma
quantidade de matéria, ou seja, com a mesma massa M, assegurando a conservacdo da massa
em qualquer instante. No caso do escoamento permanente no volume de controle, as
propriedades do fluido, dentre elas a densidade, permanecem invariantes no tempo.
Considerando que os caminhos foram escolhidos de forma aleatéria e tomando como

hipdteses que existem infinitos caminhos entre 0s pontos xo, Yo € X, y; 0S escoamentos entre
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os infinitos caminhos s&o iguais, contudo sé&o escoamentos dependentes da posigédo final do

ponto X, y e do tempo t. Considerando a Figura 4.1, o escoamento Q resulta:

Qxo.y0= Pxo,yo(X,Y,1) (4.1)

onde o indice xo, yo identifica o ponto de referéncia.
Se existir uma mudanca do ponto de referéncia xo, yo para outro ponto de referéncia
x1, y1, o escoamento associado com qualquer caminho entre o ponto de referéncia e o ponto

variavel x, y é expresso pela fungéo:

Yxay1(X,Y5t) = Pxayi(Xo,Yol) + Pxoyo(X,Yst) (4.2)

onde os pontos extremos X1, y1 e x0, y0 s&o fixos e a funcéo de corrente ¥Px1y1(Xo,Yo,t) muda
apenas em funcao do tempo, quando se altera o ponto de referéncia.
A convencdo de sinais para a vazao através de um caminho, neste trabalho, considera

um escoamento positivo como o que passa da direita para a esquerda, Figura 4.2.

%22 K22
xdyl
xdyi
Sinal Positive Sinal Negativo

Figura 4.2 Vaz&o através de uma superficie sélida.
Fonte: Fonte: Adaptado de Shames, 1973

Considerando 0 movimento de um fluido de baixa viscosidade, o escoamento nos
primeiros instantes é essencialmente irrotacional, existindo um gradiente de velocidade
normal da superficie para o fluido. Este gradiente, considerando um fluido real, provoca
forcas de cisalhamento que reduzem a velocidade do escoamento, dando origem a uma
camada de baixa espessura, junto a superficie limitada pelos caminhos a, b. Da mesma forma
gue o escoamento fora da camada limite, também transfere quantidade de movimento para

dentro da camada, junto a superficie.
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No caso de fluido incompressivel, nos quais a camada limite se mantém delgada, os
resultados obtidos, se considerado o fluido perfeito, podem ser aplicéveis aos escoamentos de
fluido real com boa aproximacdo. Neste trabalho, utiliza-se a definicdo usual de fluido
perfeito, ou seja: 1) no caso da equacdo da continuidade, o valor do divergente € igual a zero,
2) vale a segunda lei de Newton em todos os pontos e em todos 0s instantes, considerando que
para um fluido ndo viscoso em movimento, a tensdo de cisalhamento é nula em todos os

pontos.

4.1.1 Escoamento irrotacional

As particulas de um fluido incompressivel sem atrito, inicialmente em repouso, nao
podem ser compelidas a girar. Isto pode ser entendido, através do Teorema de Kelvin, ou seja:
“considerando o tubo de vortex e um fluido ndo viscoso, a circulagéo (I") equagao (4.3), em
torno do tubo de vortex ndo é alterada durante a evolucdo temporal do movimento”, Figura
4.3.

Figura 4.3 Tubo de vortex, onde u(x,t) representa o campo de velocidades.
Fonte: Fonte: Adaptado de Shames, 1973

D D
—I=—0¢udx 4.3
Dt DtJ (43)
Atraves da integracdo sobre a curva fechada, equacdo (4.4), subtrai-se o valor final
da curva fechada pelo valor inicial, contudo ambos os pontos terminam (inicio e fim do
caminho) no mesmo ponto espacial, deste modo a integral da diferencial é igual a zero,

confirmando a irrotacionalidade ao longo da superficie do tubo de vortex.



30

Dr—ﬂ( 5.0 p)d'+ d'] (4.4)
5l = g8i3 3xi po xi + u;dui :

O significado da irrotacionalidade passa pela ado¢do da velocidade angular media,
que representa a totalidade dos segmentos de linha que compdem cada elemento do fluido e
implica na existéncia de uma funcdo potencial de velocidade. A irrotacionalidade é uma
grandeza vetorial, equacdo (4.5), cuja representacéo € dirigida ao longo da linha e em sentido
concordante com a regra da mao direita. Dessa forma, considerando os trés eixos ortogonais
iguais a zero, para todos os elementos do fluido, o escoamento € dito irrotacional.

O vetor da velocidade angular de um elemento do fluido em funcdo do campo de
velocidade, adotando a notac&o vetorial, é dado por:

C1[fav, av, _+(avx avz)_+ AN @3
®=3 dy 0z "9z " ax /! ox dy '

onde a definicdo do operador rotacional rot V, é dada por:

w = =[rotV] (4.6)

N| =

A quantidade 2w é usualmente chamada de vetor vorticidade, sendo o critério para

irrotacionalidade:

(— - —) =0 (4.7)

4.2 Ondas

As ondas de superficie oceanica causam carregamento periodico sobre as estruturas
mecanicas localizadas no oceano, estando estas estruturas fixas ou flutuando.
Durante a observagdo do movimento do mar, tem-se a impresséo de que existe um

movimento interminavel, representado pela “crista das ondas” irregulares que se formam
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infinitamente, ao longo do horizonte. Retratando deste modo a influéncia do estado do vento
no movimento do mar, o que vém a formar as ondas irregulares. No caso do vento apresentar
perfil leve entédo as irregularidades sao pequenas; se o vento é de perfil forte as irregularidades
serdo gigantescas. Por outro lado, as ondas que escapam da acdo do vento, nominadas de
swell, propagam-se ao longo da interface entre a 4gua e o ar. Comparando os dois tipos de
ondas, aquelas que séo provocadas pelo vento e aquelas que ndo sofrem a ac¢do do vento, a
primeira possui um periodo menor e é menor em comprimento, mais ingreme e mais irregular,
se comparadas as ondas que escapam da acdo do vento.

As ondas irregulares podem ser vistas como a superposicdo de ondas simples,
regulares e harmdnicas, cada uma com sua amplitude, comprimento e dire¢do de propagacdo
definidos. Este conceito é Util em muitas aplicacdes, permitindo prever o comportamento de
ondas complexas e irregulares.

As ondas de perfil aleatério podem ser expressas por meio de varios modelos
matematicos, incluindo o caso das representacdes complexas vetoriais. Neste trabalho, a
frequéncia de onda e apresentada em Hertz (f=1/T), que se relaciona com a frequéncia angular

w (rad/s), através da equacéo (4.8).

w=2xf (4.8)

Uma aproximacdo de sistema composto por estrutura sélida fixa e fluido em

movimento é apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 Ondas de difracdo. Canal das Ilhas na Califérnia.
Fonte: Coastal Engineering Research Center-CERC (1977).
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Observe que no caso de p > 90° (angulo de incidéncia da onda), a estrutura atua sobre
0 movimento da onda incidente, alterando o movimento do fluido de incidente para difragdo
de onda. Neste caso, a velocidade da onda c, definida na dire¢do do angulo p (diregdo da

onda), é representada por;

c=a/k=)/T (4.9)

Considerando a relagdo k-c=w; a partir da equacdo (4.9), a elevagdo harménica da
superficie da onda ({) ¢ definida no sistema de coordenadas fixadas a terra S(X,Y,Z),

C=Ca cos (o t-kX) (4.10)

onde,

Ca: amplitude de onda (m).

k= 2m/ . nmero de onda (rad/m).

A: comprimento de onda (m).

o: frequéncia circular da onda (rad/s).

t: tempo (s).
4.2.1 Abordagem espectral das ondas

A equacdo (4.11), apresentada por Longuet-Higgins et al., 1963, expressa uma
aproximacdo do perfil de elevacdo da superficie livre do fluido, que relaciona a frequéncia de

onda f, e a direcdo de propagacdo de onda, para um numero infinito de componentes de onda.

[0e]

n=n(xyt) = Z a, cos(k,xcos 0, + k,ysin®, — 2nf,t+¢,) (4.12)

n=1

Durante a utilizacdo da equacéo (4.11), devem ser mantidas as seguintes condicdes:
1. A frequéncia f,, deve ser densamente distribuida entre zero e infinito, de tal modo que
qualquer intervalo infinitesimal df contenha um nimero infinito de frequéncias.
2. A direcédo 0, deve ser densamente distribuida entre —t € 7 com um numero infinito de 0,

contido dentro de um intervalo infinitesimal dado por df.
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3. O angulo de fase dado por ¢, deve ser randomicamente e uniformemente distribuido entre
Zero e 2m.

4. Apesar de que a amplitude de cada onda a, € infinitesimal, o somatorio de seus quadrados
deve ter um valor Unico e finito. Por notacdo, este valor € dado pela fungdo S(f,0), e

expresso por Goda, 2010:

f+df 6+d6

1
Z z ~ak = S(£,8)dfdo (4.12)
f 0

A fungdo S(f,0) ¢ denominada como Funcdo de Densidade Espectral de Frequéncia e
de Direcdo da Onda, ou Espectro Direcional de Onda-EsDO. Esta fungédo representa o modo,
ou a maneira na qual a energia de onda é distribuida considerando a frequéncia f ¢ o angulo 0
de propagacéo.

A funcdo que representa o Espectro Direcional de Onda pode ser expressa também
por k (nimero da onda) e pelo angulo de propagacdo da onda 6. Considerando para este fim, a
densidade de energia contida no intervalo de k até k+dk ¢ de 0 até 6+df, se determina a

seguinte expressao para o ESDO, no dominio do nimero de onda:

k+dk 6+d6

Z Z 122 = 5. (k 0)dkdo (4.13)

2
k ©

A Figura 4.5 mostra esquematicamente o EsDO em fungéo de k, ou seja, Sk (k, 6),
considerando o dominio k-6. As coordenadas (u,v) sdo a representagdo cartesiana das
coordenadas polares (k,0). A Figura 4.5 somente exibe a funcdo de densidade para um Unico
namero de onda k; a representacdo geral do EsDO em fungdo de k-6 é um envelope de
superficie na faixa entre O<k<oo. Frequentemente o EsDO é expresso na forma de um mapa
de linhas curvas, onde o valor de cada linha representa o valor absoluto de Sk (k, 9).

O EsDO em funcéo de frequéncia de onda S(f, 6) e o EsSDO em funcdo de nimero de
onda Sy (k, 0), sdo relacionados através da seguinte funcao de dispersdo, desenvolvida a partir

das condi¢es de contorno da superficie da agua:

w’=47*f*=gk tanh kh (4.14)

onde
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w=2xf : a frequéncia angular.

h : a profundidade do local.

A relacdo entre o numero de onda k e a frequéncia f, € definida via Método de
Newton. Os valores de comprimento de onda L, para um dado valor de profundidade da agua
h no ponto observado e o periodo T, podem ser obtidos numericamente através de iteracéo
computacional. E a funcéo de dispersdo pode ser escrita, de forma a dar a relacdo padrédo entre

LeT:

L=(g/2x)T? tanh(2zh/L) (4.15)

v=ksinf

u=kcos

Figura 4.5 Espectro direcional de onda no dominio de k.
Fonte: Goda, 2010

As equagdes (4.14) e (4.15) devem ser resolvidas para obter o valor de L, através do

procedimento iterativo, como segue:
Solugéo iterativa para a equagéo (4.14):

x=k h
x/h=k
w?=g k tanh kh
w?=g x/h tanh x (4.16)
D=x tanh x
w?=g/h x tanh x

w?h/g=D
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O perfil de elevacdo da superficie livre de uma onda individual é expresso pela
equacdo (4.11), a qual estd em fun¢do de k=2m/L, onde k é o nimero de onda e L o

comprimento de onda.

x/h=k
x/h=2m/L (4.17)

x=2nh/L

Considerando a equagdo (4.12), o desvio na distribuicdo estatistica da elevacéo da
superficie a partir da distribuicdo normal, indica a presenca de ndo linearidades nas
componentes de onda. A teoria das ondas aleatorias é baseada na superposicdo linear de um
namero infinito de amplitudes infinitesimais. O angulo de fase, na equacgdo (4.12) é assumido
ser uniformemente e aleatoriamente distribuido. A presenca de ondas nédo lineares significa
gue os angulos de fase ndo sdo independentes, mas é assegurada uma relacdo entre um e
outro, e a componente de ondas sdo mutuamente dependentes do angulo de fase e desta forma
ndo satisfazem a relacdo de dispersdo necessaria para a validacdo dos resultados da equacédo
(4.12). O que limita o uso desta equacdo para algumas ndo linearidades existentes no
comportamento das ondas.

A equacdo (4.11) possibilita uma descricdo de ondas randémicas do mar, os perfis
estdo mudando de lugar para lugar e de tempo em tempo. Durante a observacao do perfil de

ondas irregulares sobre um ponto fixo no mar, o perfil de onda sera expresso por:

e}

n=n(t) = Z ap cos(2mf t + €,) (4.18)

n=1

A amplitude a, e o angulo de fase ¢,, vistos na equagdo (4.18), conduzem a um
significado para o perfil de onda, diferente do significado dado pela equacdo (4.11), onde a
amplitude e a angulo de fase sdo parametros de propagacdo de ondas independentes. No caso
da equacdo (4.18), a amplitude e o angulo de fase séo resultados de manipulacdo matematica
de todas as propagacOes de ondas em diferentes diregdes. Contudo, possui a mesma

frequéncia, tal que elas sdo adicionadas juntas e o resultado é reescrito como a soma de
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fungBes sinodais. A andlise de uma funcéo irregular com variacdo no tempo é realizavel
através de séries de Fourier, sem a necessidade de um significado fisico.
A equacdo (4.18) é implica que o somatorio do quadrado da amplitude de onda sobre

o intervalo de f até f+df é finita e Unica. O valor da soma € dado por S(f) onde:

f+df

Y Zad = sar (4.19)
f

A equacdo (4.19) é denominada Densidade Espectral da Variancia de Onda DEsVO
ou simplesmente Espectro de Frequéncia EF. Considerando ainda a equacéo (4.8), o Espectro

de Frequéncia EF, na base w (frequéncia angular) € dado por:

S(w)=S(f)2n (4.20)

Na Figura 4.3, tem-se um exemplo de transformacéo espectral, na qual se observa
que a razdo entre as frequéncias é 1/(2m). A area de ambos os espectros (na amplitude

significativa) permanece igual e 0s momentos espectrais viabilizam igual média de periodos.
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Figura 4.6 Espectro de onda em diferentes bases.
Fonte: Journée e Massie, 2001
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5. ANALISE DO CARREGAMENTO DAS ONDAS E DOS MOVIMENTOS DO
CORPO

O comportamento hidrodinamico de um corpo € o resultado da interacdo da superficie
molhada do corpo parcialmente submerso e o fluido. Assim, o fluido est4 exercendo forcas
dindmicas sobre a superficie do corpo, devido ao constante movimento de oscilacéo do fluido.
Outros fatores que influenciam no comportamento hidrodindmico é a distribuicdo de massa do
corpo e a sua geometria. A analise deste comportamento € realizada neste trabalho através do
método de painéis, que divide a superficie submersa do corpo em varios elementos (painéis) e
considera, por aproximacéo, que o potencial de velocidades sobre cada painel é constante em

sua superficie. Neste capitulo se explora a implementacéo e as especificidades deste método.
5.1 Modelagem dos sistemas fisico e hidrodindmico

Para a analise matematica do problema deste trabalho, se adota diversas hipoteses
simplificadoras, sobre o corpo e o fluido. Tais hipoteses sdo necessarias para a utilizacdo do
método descrito e sdo definidas por Newman e Sclavounos, 1988.

As analises feitas neste trabalho sdo no dominio da frequéncia, portanto os resultados
calculados para os potenciais, velocidades e forcas sdo complexos. Também se adota a teoria
de ondas lineares, portanto a correspondéncia tempo < frequéncia se da atraves do termo e,

A equacdo (3.10) pode ser utilizada para obtencdo dos movimentos do corpo, apos a
determinacdo das forcas exercidas pelo meio fluido. O corpo é modelado como um corpo
rigido, pois ndo existe interesse em seus esforcos, e gira ao redor de seu ponto de rotacdo (que
pode ou ndo coincidir com seu centro de gravidade).

O sistema hidrodinamico é considerado inviscido e incompressivel, para simplificacdo
dos célculos. Possui profundidade infinita, pois a profundidade do oceano é muito maior em
relacdo aos comprimentos de onda analisados e a altura submersa do corpo. As ondas sao
compostas por varias ondas lineares, senoidais e com uma Unica frequéncia cada, se obtendo a
resposta do corpo submetido a ondas randémicas a partir da superposicéo de varias respostas
lineares. A velocidade entre o corpo flutuante e 0 mar é considerada zero, o interesse € na
analise de estruturas ndo submetidas a correntes significativas.

A modelagem do fluido € feita com um potencial de velocidades complexas @, a ser

multiplicado por um exponencial e'®t.
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O movimento do fluido é irrotacional. O potencial de velocidades @, neste caso, pode
ser usado para descrever o vetor velocidade do fluido no ponto x= (X, y, z) e tempo t, U (X, Y,

z, t), conforme a equacéo (5.1).

U:VdD:i%)+j82 +k6£ (5.1)

oy oz

onde i, j e k sdo 0s vetores unitarios ao longo dos eixos X, y e z, respectivamente. O potencial
de velocidades ndo possui um significado fisico, mas € introduzido na analise matematica do
movimento irrotacional de fluidos. A totalidade do problema matematico para encontrar o
potencial de velocidades de um fluido irrotacional, incompressivel e em movimento consiste

em satisfazer a equacdo de Laplace, segundo Chakrabarti, 1987.

O’'D 0D D

e + 8y2 + po 0 (5.2)

com condigdes de contorno sobre o fluido, dentre as quais se consideram as condi¢des de
contorno cinematicas e as condi¢des de superficie livre dindmica.

Assume-se que o potencial de velocidades pode ser representado como um produto de
fungdes, as quais dependem de uma unica varidvel. Isto significa que se utiliza o “Método da
Separagdo de Variaveis” para resolver a equagédo de Laplace, segundo Falstinsen, 2000.

Com base nestas hipoteses, temos as seguintes condicdes de contorno para o potencial

de velocidades que descreve o dominio fluido, Faltinsen, 2000:

o g dd/0z = w?d paraz =0 (superficie livre)

o 0d®/dn = V- n na superficie submersa do corpo flutuante, onde V ¢ a velocidade
do corpo (V; = iwG;) e n o vetor normal a sua superficie, positivo para dentro.

o 0®/0z=0emz= o

Adicionalmente, a condicdo V2® = 0 de fluido incompressivel deve ser respeitada em
todo o dominio fluido. No caso de um potencial causado por uma fonte pontual de oscilagdes,

a uma distancia R da fonte mais proxima, Figura 5.1, também deve ser respeitada a condigdo

de radiacdo de Sommerfeld, expressa por limg_,o, VR (0®/0R + ik ®) = 0.
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Fonte pontual de oscilagio

Figura 5.1 Potencial causado por uma fonte de oscilacéo.
Fonte: Autor
Para a realizacdo dos calculos, este potencial ® (no dominio da frequéncia) ¢ dividido
em 8 partes, da forma @ = iw Zle Gi®; + ®; + P, , sendo que G; € a amplitude do

movimento do corpo flutuante sobre um dado eixo, de modo que:

o D, O, .03 D4 D5 e g s80 chamados de potenciais de radiacdo, e cada um é

responsavel por uma parte da segunda condicao de contorno, tal que,

0®;/0n = ny (5.3)
n, n,

sendo [nz =ne [nsl =(r—r.) Xn
N3 Ng

onde r, é o0 centro de rotacdo do corpo e r € o ponto de analise, observando-se que n

sera usado para denotar o vetor composto por n; de 1 a 6.

o ®; é chamado de potencial de difracdo, e @, € chamado de potencial de incidéncia, tal

que,

d®,/dn + dd,/dn = 0 (5.4)

Esta divisdo simplifica a solugcdo do problema, pois permite isolar os potenciais da

velocidade do sélido. A 22 condigéo é entdo respeitada da seguinte maneira:
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b Db, b, [~ ad s
=== o Zg,- ) =0+iw Zgjni ~V-'n (5.5)
=1 =1

Também h& uma parte estatica no potencial, mas para a analise realizada neste
trabalho ela pode ser desprezada.

Os potenciais de 1 a 7 (iw Zj6=1§1¢j,¢7) sdo formados a partir da contribuicdo de
varias fontes pontuais de oscilacdo, a serem distribuidas sobre a superficie do corpo. Para
calcular o potencial de um ponto X = (x,y,z) do espago devido a uma fonte em um ponto
§ = (§n,0), usa-se a fungdo de Green para superficie livre e profundidade infinita, bem
documentada na literatura. J& o potencial 0 é calculado a partir de uma funcdo mais simples,
que atua sobre todo o dominio sem diminuir em modulo, e representa as ondas que incidem
sobre a corpo. Por causa disto, ele ndo respeita a condicdo de radiacdo de Sommerfeld.

Nesta modelagem, o0 objetivo é encontrar os potenciais de 1 a 7 a partir das equacdes
de contorno. Isto leva a equacges integrais sobre a superficie do corpo, equacBes essas que
ainda ndo possuem solucdo analitica, fora em alguns casos especiais, como o de um cilindro
boiando. Por isso, divide-se a superficie do corpo em varios elementos de érea e utiliza-se
uma aproximacdo para o comportamento dos potenciais sobre eles. Neste trabalho, foram
adotados elementos de area triangulares, com potencial constante sobre cada um. Com isso,
obtém-se um conjunto de N equacdes lineares para cada potencial, que pode entdo ser
resolvido.

Apdbs a obtencdo dos potenciais sobre a superficie do corpo, eles sdo usados para
calcular seus movimentos. Os potenciais de 1 a 6 sdo usados para calcular os coeficientes de
amortecimento e a massa adicional do corpo, que séo propriedades dele que variam com a
frequéncia das ondas. Ja o potencial 7 é usado para calcular a forca externa aplicada sobre o

corpo pelas ondas.
5.1.1 Equagbes do dominio fluido

A funcéo de Green utilizada, dada por Wehausen e Laitone, 1960, tem a forma:

GX, ) =[R*+ (z— Q3?7 /? + f Tkt Kek<z+0]0(kR)dk (5.6)

. k—K
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ondeX = (xy,2),& = (§n,0, R é adistancia entre os dois pontos, K é igual a w?/g , que
corresponde ao numero de onda no caso de profundidade infinita, e J, é a funcédo de Bessel de
primeira espécie, ordem 0, com kR como argumento. Esta forma ndo € adequada para ser
calculada numericamente. Logo, ao invés disso serdo usadas diversas formas dadas por
Newman, 1985, para varias regides de aplicacdo. A funcao de Green retorna o mesmo valor se
X e & forem trocados, pois é simétrica.

O potencial de velocidades em um dado ponto X do espago causado por uma fonte

pontual em um ponto & é entdo dado por:

Px =0-G(X ) (5.7)

onde o é um coeficiente que expressa a “forga” da fonte.
No caso da existéncia de uma superficie de fontes ao invés de apenas um ponto, 0
potencial é:

o= ]S 6(8) - G(X, ) dE (5.8)

Durante o processo de derivacdo deste potencial, com X pertencendo a superficie S do

corpo flutuante, tem-se:

0dy 3G(
on(X) US O on

onde 2mo(X) € a contribuigdo do termo [f o (¥) -

X% d€ + 2mo(X) = V(X) - n(X) (5.9)
X)

G(X.5)
dn

d& no ponto em que X = &. O é entdo

utilizado no calculo de .
Esta equacdo é a base do método das fontes. Neste trabalho, no entanto, foi utilizado o
método WAMIT, onde se calcula @ diretamente. Para tanto, usa-se a identidade de Green.

Assim é obtida a seguinte equacéo, dada por Teng e Eatock Taylor, 1995:

9G(X, %) _[[92®)
ﬂscb(z)- Fnx) dE + 2nd(X) _ﬂsm G(X, §)dE (5.10)

9G(X, £) ~ _ _
ﬂs PE) —- % dE + 2nd(X) = US V(X) - n(X) - G(X, £)dE (5.11)
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Substituindo @ por seus componentes ®;, para i=1,..,6 tem-se (lembrando que
afbi/an = ni)

[[RXGE e+ 2100 = | J 6x®) m@dz (5.12)

Esta equacdo é valida sobre toda a superficie do corpo, e é usada para calcular os
potenciais de radiagdo. N&o ha solucdo analitica para ela, salvo em alguns casos especificos,
portanto deve-se usar uma solugdo numérica. Como ja mencionado, se separa a superficie em
varios elementos, no caso triangulares, e se faz uma aproximacdo de ®; sobre a superficie
deles, no caso considerado constante. As condicBes de contorno sdo entdo respeitadas apenas
no centroide de cada elemento. Isto faz com que o problema se reduza a um conjunto de

equacoes lineares:

by ch J[ D, z [[ocxsus 513

Essa expressdo pode também ser dada na forma matricial,

onde,

[ é a matriz identidade,

D = Dy; = ffsj acgﬂ dg é chamada de matriz de influéncia de dipolo,

n;
S=S= ffsj G(X;, €) dg é chamada de matriz de influéncia de fontes,

®; é o vetor de potenciais da direcdo i composto pelo potencial sobre cada elemento, e n; é 0
ny

vetor de normais na direcéo i; (sendo [nz] =ne [nsl = (r — r.) X n), composto pelas
N3

normais de cada elemento.
E possivel observar que as matrizes ID e S séo iguais para todas as 6 direcdes, sO

precisando entdo serem calculados uma vez.
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Para o potencial de difragdo tem-se, através da equacéo (5.15);

Durante a aplicacao da identidade de Green, obtém-se,

3G(X,¥) B 0®,
J), #2 F d+ 2ns 0 = — [| TG0 D (5.16)

onde @, é conhecido, e dado por,

d, = %eiK(x cosx+y siny)+Kz (5.17)
onde A é a altura das ondas, w sua frequéncia, e K o nimero de onda (2m/A ou, para
profundidade infinita, w?/g); x € o angulo entre o eixo X (frente do corpo) e o eixo de
incidéncia das ondas (0 para ondas que incidirem diretamente sobre a frente do corpo).
Depois, quando for feita a andlise estatistica das ondas, estes resultados serdo dados por um
espectro, como o de Ochi-Hubble, 1977.

Fazendo a mesma aproximacao numérica utilizada para os potenciais de refracao,

tem-se, ja na forma matricial,

(2] + D] @, = —[S] P} (5.18)

onde @ é o vetor composto pelas derivadas do potencial de incidéncia, na diregdo normal, no
centroide de cada elemento.
As matrizes S e D sdo compostas por integrais da funcdo de Green e sua derivada.

Esta integracdo nao é€ trivial, sendo estudada em um item posterior.
5.2 Equacgdes da interface
Na interface do corpo com o mar, ou seja, sobre a superficie molhada, o carregamento

sobre ele é dado pela pressdo hidrodinamica. Ela pode ser calculada pela equacéo de Bernoulli

linearizada:
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odr 1 , Pr

_ - = 5.19
ot +2(VCI>T) +p+gz 0 (5.19)
onde dp = e''P = e'*Y(D; +iw X7, GPj + Py).

A parte estatica pode ser desprezada aqui (ela entrara depois como forca de

restauracdo), bem como os termos de segunda ordem (Vdr)?. Assim, tem-se:

Pr = p(iodr) 5.20)
P = p(in®d) .

A forga € dada pela integral da pressdo sobre a area da superficie, vezes a normal,
mas como & é considerado constante sobre cada elemento segunda a nossa aproximacdo, a

amplitude da forca sobre um elemento i é dada por:

Fi = Aip(iu)CDi)ni (521)

A amplitude F da forca total é o somatorio da contribuicdo de todos os elementos.

Para os potenciais de radia¢do, com ® = iw Zle G®;, tem-se,

F' = 26: F = i p(—w?g;) <Z Aiqni,jni> (5.22)
j=1 1 i

j:

ja considerando os momentos, expresso pela mudanca de n; por n;.

Assim, o vetor F; € o vetor de amplitude da forca devido ao j-ésimo potencial de

radiacdo, com 6 componentes, um para cada k grau de liberdade (x,y,z,rx,ry e rz). Assim, F’

pode ser expresso por uma matriz 6 por 6,

Fix = p(—w?G)) (Z Aiq)i,jni,k> (5.23)

onde cada componente expressa a contribui¢do do j-ésimo potencial de radia¢do na diregéo k.

®;; € um valor complexo e pode, portanto, ser dividido em duas partes,
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dy; = df + icbi{j (5.24)

0 que também divide Fj”k em duas partes,

5.2.1

F]',,k = (ng]F]l?k - lO)gl Fjl‘k )
Fii=—-p (Z Aiq’sjni,k); Ffi = wp (2 AiqD{,jni,k)
i i

Para os potenciais de difragdo e incidéncia, tem-se,

(5.25)

F' = piw <Z Ai(®io + dbw)ni) (5.26)
i

Integracdo da funcéo de Green

A funcéo de Green pode ser dividida em 3 partes:
A parte de Rankine, composta por 1/R+ 1/R” onde R ¢é a disténcia entre o ponto

analisado e a fonte, e R’ é a distancia entre o ponto analisado e a fonte espelhada para

cima da linha d’agua, tal que: R=(x—82+(y—-m2+(z—-02? e R =
VE=92+ G -m2+ @z +9?2

A parte responsavel por satisfazer a condicdo de superficie livre.

A singularidade logaritmica, que é significante se os pontos de fonte e analise
estiverem proximos um do outro e da superficie.

Para calcular as integrais, deve ser dada atencdo para cada uma das partes.

As integrais da parte de Rankine e de sua derivada foram mostradas por Newman,

1986, para todos o0s pontos de interesse.

As integrais da singularidade logaritmica e de sua derivada foram mostradas por

Newman e Sclavounos, 1988, em seu apéndice.

N&o héa integral analitica para a parte restante. Desta forma, se usa uma quadratura,

como a de Gauss-Legendre, para aproxima-la numericamente. E ideal entio usar os

algoritmos otimizados de célculo dados por Newman, 1985. Em varios casos, 0 uso de apenas
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um ponto para a quadratura é suficiente, pois é condizente com os erros ja tomados pela
aproximagéo com elementos.

No entanto, quando o ponto analisado pertence a area integrada, como ocorre nos
componentes diagonais das matrizes S e D, as integrais da funcéo de Green e de sua derivada
tendem ao infinito, a taxas de 1/R e 1/R? respectivamente. A integral da funcdo de Green
pode entdo ser calculada pelo método de Li et al., 1985, que introduz uma série de
transformacdes que reduzem a ordem da singularidade por um grau, permitindo a integragéo
sobre um quadrado unitario. Para a integral da derivada da funcdo de Green, ndo existe um
método que evite a singularidade. Deve-se entdo dividir o elemento analisado em varios
elementos menores e calcular a integral sobre cada um, menos aquele que possui 0 ponto
analisado, cujo valor sera dado pela interpolacdo dos resultados calculados para os elementos

adjacentes.
53 Erros

O método usado para a analise possui alguns casos em que os resultados obtidos ndo
condizem com a realidade. Fora os erros numéricos ou os erros causados pela discretizacdo
em elementos, o mais importante dele é referente as “frequéncias irregulares”, um conjunto de
frequéncias onde a solugdo das equagOes integrais ndao é Unica. Uma discussdo sobre a
manifestacdo, importancia e remoc¢éao deste problema é dado por Korsmeyer et al., 1988. No
entanto, para a maior parte das estruturas offshore as frequéncias irregulares ndo sdo de
importancia préatica, principalmente quando se usa 0 método WAMIT ao invés do método dos

painéis.
5.4 Equacdes de movimento do corpo

O corpo flutuante, sendo considerado um corpo rigido com resposta linear, obedece a
equacdo de movimento de sistemas massa-mola-amortecedor. H&, no entanto, uma diferenca
no termo da massa: uma embarcacdo flutuando desloca ndo apenas a sua massa, mas também
um volume de agua que fica ao seu redor. Esta massa de agua deslocada é chamada de massa

adicional. A equacdo é entdo,

(M + A)Sp + BGp + €S = Fr (5.27)
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onde:
M é a matriz de massa
A é a matriz de massa adicional
B € a matriz de amortecimento
C é a matriz de restauragédo
Fr é o0 vetor de forcas devido ao potencial incidente

Gr € 0 vetor de deslocamento do corpo
Como G = e'®'C e Fr = e'°'F, a equacéo pode ser reescrita da seguinte forma:

—w?(M + A)S + iwBG+ CS =F (5.28)

Substituindo F por F' + F" = w?GFR —iwGF' + F” é possivel ver que a massa

adicional e 0 amortecimento sdo, de fato, as matrizes FR e F'. Assim, tem-se que,

A é composta por coeficientes a; = —p(X; A{REAL(®;;)n;x),

B é composta por coeficientes b; . = wp(X;i A{IMAG(P;;)n; ).

Junto com o vetor F"', é possivel entdo calcular as amplitudes dos deslocamentos do
corpo nos 6 GDLs estudados.

Para um corpo flutuante com simetria sobre o plano X-Z e centro de massa em X igual

ao centro de rotacdo em X, as matrizes de massa e restauragdo sao compostas, segundo

Faltinsen, 1990, por,

"M 0 0 0 MZ 0
0 M 0-MZ, g 0
0 0 M O o O
= 2
M 0 -MZg 0 I, 0 —ls (5.29)
MZ, 0 0 0 I, O
L 0 O 0 _146 0 16 B

onde M é a massa do corpo flutuante, I,, Is e I, sd0 0s momentos de inércia ao redor dos

eixos X, Y e Z respectivamente, Zg € 0 centro de gravidade em Z e igual a Z; — Zg, Z. sendo

0 centro de massa e Zg 0 centro de rotacdo, e I,4 € 0 produto de inércia com respeito a X, Z.
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- 0
00 0
00 A 0
_ 100 0 ff XdSO
C=pgl1 0 VGM, Aw (5.30)
oo—ff xdS o 0
00 Awp O VGML 0
! 0 0

onde A,,, € a area da superficie de agua deslocada pelo corpo (waterplane) e V € o volume de

agua deslocado. GMy é a altura metacéntrica transversal e GM;, é a altura metacéntrica

longitudinal, tal que,

Jo y¥dS [, x%dS

- A
My =Zn—Z, + 22" o GM, = Zn — Z,, + P (5.31)
G T B g+ Vv eG L B g+ Vv

onde Zg é o centro de flutuacéo.
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6. MODELO DESENVOLVIDO NO PROGRAMA MATLAB®

A finalidade deste capitulo é apresentar o procedimento de parametrizacdo do
programa desenvolvido na plataforma MATLAB® e ao final, como resultado obter as
matrizes de massa adicional e matriz de amortecimento. Os resultados neste capitulo deverao
ser comparados com resultados obtidos através da simulacdo desenvolvida no programa
ANSYS® AQWA™,

6.1 Método dos paineis

O método dos painéis é baseado na aplicacdo da identidade de Green, para obter a
equacdo integral para o potencial de velocidade, sobre o corpo. E uma das técnicas utilizadas
para andlise da resposta linear estavel de estruturas que possuem grandes volumes e estdo
situadas em ondas regulares. Um exemplo € apresentado por Faltinsen, 1990, onde se verifica
a divisdo da estrutura de uma plataforma TLP em 12608 painéis. De forma geral, um nimero
total de 1000 painéis seria suficiente. O método pode apenas predizer resultados de
amortecimento devido a radiacao de ondas de superficie.

Existem diferentes caminhos para a abordagem do método dos painéis. O primeiro
caminho ¢é distribuir as fontes e as por¢des submersas, sobre a superficie do corpo molhado.
Outro caminho é a distribuicdo da “mixagem” ou mistura das fontes, por¢des submersas e

dipolos normais, sobre a superficie molhada do corpo.

6.2 Execucdo do programa

A execucdo do programa principal "test5b-sym-cylinder.m" esta dividida na Tabela
6.1 e Tabela 6.2, considerando a sequencia de execucdo dos arquivos e as funcgdes principais,
para disponibilizar ao final, a matriz de massa adicional Ajk e a matriz de amortecimento Bjk.
O programa usa dois tipos de forma de elementos finitos para a discretizacdo do corpo
flutuante, elementos triangulares e elementos quadrangulares, implementados através dos
programas source_solver_inf_sym2.m e source_solver_inf_sym3.m, respectivamente, como

se indica na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 Arquivos principal e de criagdo de elementos.

Nome do arquivo Descricédo do arquivo
testbb_sym_cylinder.m Principal
source_solver_inf_sym2.m Criacédo de elementos triangulares
source_solver_inf_sym3.m Criacédo de elementos quadrangulares

A Tabela 6.2 apresenta 0s arquivos que contém as funcdes principais, executadas para

complementar o programa principal.

Tabela 6.2 Arquivos de funcBes que compdem o programa principal.

Nome do arquivo Descrigdo

id_Green_function.m | Decide a simplificagdo numérica da funcdo de Green a ser usada, em
acordo com a distancia entre os pontos considerados e a superficie
livre. Chama a funcdo responsavel pela realizacdo do célculo

correspondente.

rankine.m Calcula a integral da parte de Rankine da funcéo de Green.

quinticGauss_PV.m Realiza a funcdo de integracdo por quadratura de Gauss e valores

principais de Cauchy.

6.2.1 Parametros de entrada e saida

Para dar inicio a execucdo do programa, € necessario inserir os parametros de entrada,

através da tela de edicdo do MATLAB®, descritos da seguinte forma:

Matriz vértices: contém os pontos dos vértices da malha discretizada do corpo flutuante
Matriz geometry: contém os elementos da malha, cada linha corresponde a um elemento e em
cada numero nesta linha hd o numero de um vértice que compde este elemento

K: é 0 angulo das ondas incidentes sobre o corpo flutuante (rad)

o: frequéncia das ondas incidentes (rad/s)

lambda: comprimento de onda adotado (m)

rho: densidade do fluido

wave amplitude: amplitude adotada para as ondas incidentes (m)

Pr: ponto onde esta situado o centro de rota¢do adotado
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g: aceleragéo da gravidade

Para os testes realizados com um cilindro (corpo), uma sub-rotina foi criada para gerar
uma malha. Esta sub-rotina recebe os dados de entrada, tendo como saida as matrizes vértices

e geometry que séo passadas ao programa principal.

Os dados de entrada para a geracdo de uma malha para um cilindro (corpo) séo,

altura: é a altura do cilindro

raio: € o raio do cilindro

horele: nimero de elementos na horizontal, presentes na superficie do cilindro
verele: nimero de elementos na vertical, presentes na superficie do cilindro

tamele: nimero de elementos concéntricos, presentes na tampa do cilindro

Os parametros de saida disponibilizados apds a execucdo do programa séo,

S : matriz de influéncia de fontes

D : matriz de influéncia de dipolo

® : vetor de poténcia

Fi : vetor de amplitude de forcas e momentos devido aos potenciais de incidéncia e difracdo
Ajk: matriz de massa adicional

Bjk: matriz de amortecimento

6.2.2 Dimensdes do modelo de corpo flutuante

A finalidade desta secéo é apresentar 0 modelo, construido na plataforma MATLAB®,
de um corpo flutuante, tomando como forma base uma geometria cilindrica de se¢éo circular.
Apds simulagbes do modelo, as respostas de massa adicional e coeficiente de restauracdo séo
obtidos. Neste trabalho um cilindro de secdo circular (s/a=4), na posi¢do vertical, submerso
em agua, com profundidade total de h(m) € utilizado, Figura 6.1. O modelo possui uma altura
igual a 10 m e um diametro de 8 m. Foram utilizados 56 elementos (triangulares), com a

relacdo didmetro do elemento pela &rea do elemento igual a 0,58 m™,
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Vista superior '

Figura 6.1 Cilindrico vertical, distancia da base do cilindro até o leito igual a 90 m.
Fonte: Autor

6.3 Condicgoes do fluido

O modelo numérico é aplicado para simular uma condi¢do do dominio fluido com um
cilindro submerso na posicdo vertical, a uma distancia infinita do leito. Posteriormente, 0s
valores de massa adicional e de amortecimento encontrados sdo comparados ao modelo
desenvolvido no ANSYS® AQWA™. O perfodo de onda é 0,0775 s, a frequéncia de onda é
0,4868 rad/s, altura de onda e o niumero de onda, sdo respectivamente; 5 m e 0,02416. O
dominio de simulacéo é apresentado na Figura 7.3.

Nesta secdo ndo se pretende detalhar as condicBes do fluido, visto este ter sido
abordado nos capitulos 3 e 4. No dominio fluido, a relacdo entre a amplitude de oscilacdo do
fluido e do corpo flutuante € relativamente pequena, considerando as dimensdes da se¢do
transversal do corpo, neste caso o efeito da separacdo do fluido é desprezado. O método dos
painéis pode prognosticar a matriz de massa adicional e a matriz de amortecimento devido a
radiacdo das ondas de superficie.

A teoria do potencial na Mecénica dos fluidos, juntamente com o0 BEM e utilizando a
distribuicdo de fontes, pode ser aplicada para calcular numericamente as forgas
hidrodinamicas. Atualmente, os programas de computador responsaveis pela analise
hidrodinamica usam a modelagem em trés dimensdes ou 0 método das fitas, strip method, em

duas dimensoes.



53

6.4 Resultados iniciais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados iniciais obtidos através da execucao do
programa proposto. Diferengas encontradas em relacdo a programas comerciais S&o
associadas a discrepancias numéricas, apresentadas em fungdo dos métodos de integracdo
adotados. A discretizacdo do espectro, por exemplo, € definida pelo programador e isto pode
influenciar diretamente na precisdo dos resultados. A formulacdo adotada apresenta um
sistema de integracdo fluido e sélido, sob determinadas condigdes de onda, definidas pela
altura de onda, frequéncia de onda, numero de onda e direcdo, para um fluido uniforme, e

com um corpo parcialmente submerso.

6.4.1 Matriz de massa adicional (Ajk) e de amortecimento (Bjk)

Nesta secdo mostram-se 0s parametros de entrada para o caso de um cilindro na
posicdo vertical, conforme se verifica na Figura 6.1. Os resultados para massa adicional e
coeficiente de amortecimento, obtidos através da execucdo do programa, podem ser
verificados na Figura 6.2.

Parametros de entrada

% Dados de entrada:

altura=10; %m (porte submersa do corpo)
raio=4; %m

kappa=0; %rad (angulo das ondas incidentes)
w=0,4868; %rad/s (frequéncia)

lambda=260,03; %m (comprimento de onda)

horele=10; % Numero de elementos na horizontal no superficie do
cilindro

® verele=5; % Numero de elementos na vertical no superficie do
cilindro

® tamele=2; % Numero de elementos concéntricos na tampa do
cilindro.

wave amplitude=5; 3%m
Pr=[0 0 -3]; %centro de rotacéo.

oS
°

wave number=0,02416;

alpha=wave number;
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Matriz de massa adicional (Ajk) e matriz de amortecimento (Bjk).
>> Ajk

Ajk =
1,0e+006 *

0,4178 -0,0001 -0,0005 -0,0012 -0,6583 0,0013
-0,0001 0,4134 0,0189 0,6158 0,0004 0,0023
-0,0000 0,0216 0,1418 -0,0015 0,0011 0,0007
0,0000 0,6649 10,0194 2,9075 -0,0006 -0,0103
-0,6318 10,0019 0,0034 0,0032 2,9024 -0,0017
0,0001 0,0022 0,0001 -0,0097 -0,0003 0,0035

>> Bjk
Bjk =
1,0e+005 *

0,0058 -0,0000 0,0000 -0,0002 -0,0095 0,0001
0,0011 1,1169 0,0670 1,6829 -0,0110 0,0050
-0,0005 -0,3722 0,0451 -0,5734 10,0066 -0,0014
0,0014 1,3962 0,0870 2,1085 -0,0133 0,0062
-0,0085 -0,0047 -0,0003 -0,0064 0,0144 -0,0002
-0,0000 0,0029 0,0002 0,0046 0,0000 0,0000

Figura 6.2 Matriz de massa adicional (Ajk) e matriz de amortecimento (BjK)
Fonte: Autor

Os resultados apresentados na Figura 6.2 podem ser alterados através da manipulacéo
dos parametros de entrada para onda e para as dimensdes do cilindro, bem como através dos
intervalos de integracdo do programa proposto e através dos dados obtidos via
experimentacdo. E com base nestas hipdteses que nesta fase do trabalho, ndo é relevante a

completa convergéncia dos resultados com o programa ANSYS® AQWA™.

6.5 Matriz de massa adicional e de amortecimento para dados experimentais

A Figura 6.3 apresenta a tela inicial do programa desenvolvido, apresentando a entrada
de parametros de onda e dimensdes do cilindro experimentais, bem como os intervalos de
integracdo. O centro de flutuag&o da geometria do cilindro é admitido como BX=0 m, BY=0 m

e BZ=-0.119 m.
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2 es\Respaldo Emanuel\prog EMANUEL MATLAE Respaido\no

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
MNMER | £$BY0C L2 - Aead|B-AR-BRE BB | steckBse -] fx
BB -0 |+ +11 | x|%% 0

1

2

3

4

S

6

7

8 % Dados de entrada:

D= altura=0.330; ¥m (profundidade)

10 - raio=0.10S5; Sm

1 - kappa=1.57; %rad (an das ondas incidentes

12 - w=4,0019; %rad/s (

18 lambda=0.13; Im (c

14 - horele=4; & X

15 - verele=3; % N

16 - tamele=1; % N ro e

17 - wave_amplitude=0.003g);

18 - Pr={0 0 -0.119]; %centro de rotagdo

19 &

20

21 - g=9.81; Im/s"2

20 = teta=linspace (0,pi, horele+l) ;% horele=Numero de elementos na horizontal na superficie do cilindro
23 - Verticest=[cos(teta) '*raio sin(teta)'*raio);% ' transposta

Figura 6.3 Parametros de entrada do programa desenvolvido.
Fonte: Autor

Os resultados de massa adicional com utiliza¢do do programa MATLAB®, para as cinco

frequéncias da Tabela 6.3, sdo apresentadas da Figura 6.4 a Figura 6.8.

=% Aik

Ak =
9.6334 =0.0000 -0.0308 0.0000 -0.3386 =0.0000
0.0000 9.6615  -0.0000 0.3453  -0.0000 0.0049
-0.0109 0.0000 2.3437 0.0000 0.0011 -0.0000
—-0.0000 0.3353 -0.0000 0.0623 0.0000 -0.0013
-0.3355 0.0000 0.0033 -0.0000 0.0622 0.0000
=0, 0000 0.0047 -0.0000 -0.0012 0.0000 0.0007

Sz o

Figura 6.4 Massa adicional para frequéncia real de 0,405 Hz.
Fonte: Autor
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=» Ak
ik =
9.5343 -0.0000 -0.031= —-0.aoooo -0.3393 o.0ooo
—-0.o00o0 9.8726 —-0.00o00 0.3478 —-0.aoao 0.0053
-0.0104 0.0ooo Z.28978 o.oaoa o.0011 —0.00a0
a 0.335%7 -0.00o00 0.06z4 O.oaoo -0.0013
-0.3359 O.0o0o 0.0034 o.oaoa O.0823 o.0ooo
—-0.o00o0 0.0051 O.oaoa -0.001:2 0. oaoo o.0oaY
=
Figura 6.5 Massa adicional para frequéncia real de 0,505 Hz.
Fonte: Autor
>» Ajk
Ajk =
9.8531 =0.,0000 -0.0312 =-0.,0000 =0.3394 o
=0. 0000 9.89z22 0.0000 0.3480 =0.0000 0.0053
=0.0104 =0.0000 2.2542 0.0000 0.0011 0.0000
0.0000 0.3357 0.0000 0.0624 0.0000 -0.0013
-0.3359 0.0000 0.0034 =0.0000 0.0623 -0. 0000
0.0000 0.0051 -0.0000 -0.,0012 -0.0000 0.0007
i }}[
Figura 6.6 Massa adicional para frequéncia real de 0,515 Hz.
Fonte: Autor
»> Ak
Ajk =
9.8939 0.0000 -0.0313 0.0000 -0.3395 0.0000
0.0000 9.9345% 0.0000 0.3482 0.0000 0.0054
=0.0103 0.0000 2.2868 =0.0000 0.0011 =0. 0000
0.0000 0.3358 0.0000 0.0625 -0.0000 -0.0013
-0.3360 =0.0000 0.0034 0. 0000 0.0624 i
0.0000 0.0052 0.0000 -0.0012 0.0000 0.0007
L RSN

Figura 6.7 Massa adicional para frequéncia real de 0,560 Hz.
Fonte: Autor
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> Aik

Ajk =
10.2309 0.0000 -0.0318 0.0000 -0.3382 =0.0000
0.0000 10.2777 =0.0000 0.3465 =0.0000 0.0082
=0.0104 0.0000 2.2483 0. 0000 0.0011 =0. 0000
-0.0000 0.3350 -0.0000 0.0625 0.0000 -0.0013
-0.3352 0.0000 0.0033 =0. 0000 0.0624 =0 . 0000
0.0000 0.0058 0.0000 -0.0012 0.0000 0.0008

S5 s l

Figura 6.8 Massa adicional para frequéncia real de 0,629 Hz.
Fonte: Autor

Tabela 6.3. Frequéncia da onda e resultados de massa adicional.

Frequéncia real, Hz | Frequéncia de referéncia | Massa adicional, kg

0,405 3 9,63
0,505 5 9,83
0,515 7 9,85
0,560 9 9,89

0,629 11 10,23
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7. MODELO DESENVOLVIDO NO PROGRAMA ANSYS® AQWA™

A finalidade deste capitulo é implementar um cilindro, parcialmente submerso em

agua e sujeito a ondas incidentes, utilizando o programa ANSYS® AQWA™, Figura 7.1, com

velocidade, angulo de incidéncia e frequéncia conhecidos, resultando na determinagdo da

matriz de massa adicional.

N BN TAR(SCARAQAACEA 202 @ =

e P

Figura 7.1 Modelo do cilindro no programa ANSYS® AQWA™

Fonte: Autor

Para modelar o cilindro de secéo circular, utiliza-se o programa comercial ANSYS

Workbench, através dos sistemas de modelagem e anélise Design Modeler e Static Structural

respectivamente. Enquanto que para a simulacdo hidrodindmica foi utilizado o sistema de

anélise Hydrodynamic Diffraction, através do solver AQWA™ conforme Figura 7.2.

Fe E6t Vem Tods Lnis Exiersors  Hep

e (5 open... il save il save ss... | )import... | <o Recomect 2 Refesh Project # Update roject | (31Prosect (D Compact Mode

Box

B Fiusd Flow (Fluent)
B FidFiow(Palyfion)

v

(Fiydrodymamic Difiaction analyss wsing Aqaa sabves |

1 Modal(ABaQuS) (Beta)
Madal (NASTRAN) Eeta)

i

Rigid Dynamics
Shage Optimization (Bet)
Satic Sructural

Statc Structural [A8AQUS) (Beta)
Satic Structural (Sameef)

~ox

Seady ke Tl i)

Steady-state Thermal (364QUS) (Bata)
eady-State Thermal (Samcef) (Beta)

I00ECCODDD0DEEECOQOQQC

Transient Stractursl (484QUS) (Beta)
[ Transient Stucturs (ameef) (Beta)

Figura 7.2 Esquema do projeto no programa comercial ANSYS® AQWA™

Fonte: Autor
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7.1 Modelo do cilindro desenvolvido no programa ANSY S®

Os parametros de construcdo do cilindro e da onda incidente, calculados
experimentalmente, foram utilizados no programa ANSYS® Workbench e solver AQWA",
durante a configuracgéo do modelo.

A modelagem no ANSYS® Workbench adota o sistema de coordenadas (x, Yy, z)
posicionado no centro do cilindro, junto a superficie livre, Figura 7.3, definindo os planos x-y
e X-z. Em relacdo ao plano de referéncia x-z, o movimento pode ser decomposto em

translagéo ao longo do eixo X, considerando o centro de massa.

=I| Details of Mesh

Name Mesh
; Defeaturing Tolerance 0.001 m
| . Max Element Size 0.025m

| superficie livre \:__,.J;____,

| Max Allcwed Freguency 3226 Hz
o e D o oo - - — Meshing Type Program Controlled
leito do tangue x = Generated Mesh Information
Number of Nodes 1686
Number of Elements 1684
Number of Nedes (Diffracting Bodies) 1217
¥ Number of Elements (Diffracting Bodies) 1154

Figura 7.3 Cilindro de sec¢do circular com tamanho méximo de elemento adotado.
Fonte: Autor

O modelo apresentado considera duas partes, quais sdo: 1) o modelo do tanque e do
fluido e 2) o modelo de corpo rigido de secdo circular, ambos definidos atraves de

propriedades e parametros dimensionais:

e Tanque e fluido
Comprimento do tanque: 16 m
Largura do tanque: 0,710 m
Altura atil do tanque: 0,79 m
Altura total da lamina de agua: 0,490 m
Densidade da 4gua: 1025 kg/m®
Aceleracéo da gravidade: 9,81 m/s?

e Corpo rigido (cilindro)
Densidade (homogeneizada): 1.275 e-05 kg/mm?
Modulo de Young: 2e+5 MPa
Modulo de Poisson: 0,3
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Limite maximo de resisténcia a ruptura: 250 MPa
Resisténcia a tracdo: 250 MPa

Altura total do cilindro: 0,422 m

Diametro: 0,210 m

Centro de gravidade: (0 0 -0,119)

Os recursos para a modelagem do cilindro s&o:

e Thin Surface (espessura=0): O recurso de superficie fina permite implementar a
modelagem de solidos finos e cascas simplificadas.

e Freeze: O recurso de congelamento freeze € um método alternativo para a
modelagem e montagens utilizando varias partes. Também permite o corte slice de
um volume, em diversos sub-volumes.

e Slice: O recurso disponibiliza ao ANSYS DesignModeler uma ferramenta para
malhas tipo hexagonal, o que viabiliza diferentes se¢des transversais em linha,

através do corpo modelado.

A medicdo experimental, em balanca, da massa total do cilindro é 11,28 kg, porém
para a modelagem no toolbox Static Structural do ANSYS® e posteriormente durante a
simulacdo no sistema hidrodinamico AQWA™, Figura 7.4(a), utilizou-se a massa pontual,
existente no interior do cilindro no valor de 6,89 kg e o restante foi distribuida no corpo do
cilindro onde, através da alteracdo da densidade, resultando num valor total para a massa de

11,29 kg, sendo este o valor de massa distribuida total, conforme Figura 7.4 (b).

Details of Point Mass

Details of "Point Mass" n Name Point Mass
=| Scope Visibiity Not Visible
Scoping Method Geometry Selection Acthty Not Suppressed
Geometry 4 Faces X om
Applied By Remote Attachment ¥ om
Coordinate System Global Coordinate System z 0119 m
¥ Coordinate 230012015 mm Mass definiion Manual
¥ Coordinate -3.5386e-016 mm Mass 11292 kg <_
Z Coordinate -119, mm Define inertia values by Direct input of Inertia
Location Click to Change Koo 0.09981385437922 m
|| Definition Kyy 0.09951385437922 m
Mass 689 kg 4— Kzz 6.18510120541962E-02 m
Mass Moment of Inertia X |0, kg:mm?® Iy 0.1125 kg.m*
Mass Moment of Inertia ¥ |0, kg-mm* Ixcy 0 kg.m*
Mass Moment of Inertia Z |0, kg-mm* Iz 0 kg.m*
Suppressed Mo lyy 0.1125 kg.m*
Eehavior Deformable Iyz 0 kg m*
Pinball Region All lzz 0.04324 kg.m*
(a) (b)

Figura 7.4 (a) Definicdo da massa (6,89 kg) e (b) massa total do cilindro (11,29 kg)
Fonte: Autor
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O desenvolvimento da simulacdo no programa ANSYS®, bem como os resultados
experimentais, passa pelo entendimento de que o cilindro comporta-se como um corpo rigido,
ndo se deforma durante o experimento e evolugdo da simulacdo numérica. No programa
ANSYS® AQWA™  assume-se que 0 carregamento € na forma de onda incidente com
velocidade e frequéncia definidas. A analise preliminar indica que a resposta varia lentamente
ao longo do periodo de simulacéo.

A matriz de inércia da geometria foi calculada através do toolbox Static Structural do

ANSYS®, utilizando as propriedades descritas anteriormente, com 0s seguintes resultados:

e Matriz de inércia

0,1125 0 0
Matriz Inércia através ANSYS 0 01125 0 (7.0)
0 0 0,04324

Os dados acima foram confirmados através de calculo manual. Utilizando a massa

pontual de 6,89 kg, foram calculados o0s seguintes momentos de inércia:

01212 0 0
Matriz Inércia calculo manual 0 01212 0 (7.2)
0 0 0,03798

Os resultados calculados no toolbox Static Structural ANSYS® foram utilizados para

determinar a matriz de massa adicional no solver AQWA™.

7.1.1 Modelo de elementos finitos do programa ANSYS® AQWA™

Na modelagem é utilizado o elemento finito tetraédrico quadrilateral QPPL
Quadrilateral Pressure Plate Element com interpolacéo linear. Adicionalmente, o elemento
PMAS Point Mass Element foi utilizado para a modelagem do ponto de massa concentrada no
interior do cilindro. Ambos os elementos sdo disponibilizados na biblioteca do solver
AQWA™ conforme Figura 7.5.



62

QOPPL

TUBE

Figura 7.5 Elementos presentes na biblioteca do solver AQWA™,
Fonte: Manual ANSYS® AQWA™

Informacdes relacionadas as caracteristicas dos elementos, como numero de nos,

propriedades do material e propriedades geométricas sdo apresentadas na Figura 7.6.

|Ho ofl Material Geometric|
Broperty Broperty

Slender Tube

Figura 7.6 Caracteristicas dos elementos.
Fonte: Manual ANSYS® AQWA™

A implementacdo da superficie do corpo de secdo cilindrica, juntamente com a
distribuicdo das massas é realizada através do Element Type no Hydrodynamic Diffraction
solver AQWA™, Cada elemento PMAS e QPPL possui propriedades especificas de
geometria e material. No caso do ponto de massa concentrada do cilindro, este trabalho utiliza
0 elemento PMAS, onde o nimero de nos é igual a um, o grupo do material contém a massa
como uma atribuicdo ao elemento, e 0 grupo da geometria estabelece as propriedades de

inércia do elemento, contudo o elemento néo representa o carregamento do fluido, Figura 7.7.
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Element Description

Internal mass with the centre of mass coincident with a given node and specified values of second moments of mass inertia. Element

generates mass forces only.
Deck 1 - Node Coordinates

XYZ
Deck 2 - Element Topology

One node only, Material Group, Geometry Group
Deck 3 - Material Properties

Material Density (used for mass of element)
Deck 4 - Geometric Properties
Mass inertias

Input(1) - Ixx

Input(2) - Ix

Input(3) -

Input(4) -

Input(5) -

Input(6) - Izz

Figura 7.7 Elemento de massa PMAS com o centro de massa junto a um nd especificado.
Fonte: solver ANSYS® AQWA™

O elemento QPPL, Figura 7.8, definido como diffraction plate, é do tipo pressure
plate, possui 0 numero de nos igual a quatro, ndo apresenta grupo de material e ndo contém
massa atribuida. Este elemento € utilizado para modelar a superficie, através de elementos de
placa de pressdo para a determinacdo do carregamento. A distribuicdo de elementos de

difracdo obedece a regras relacionadas a onda que incide sobre o corpo.

NODE 1 + + NODE Z

Element Description

Quadrilateral pressure plate of zero thickness.

Element generates pressure and hydrostatic forces only.
Deck 1 - Node Coordinates
XYZ
Deck 2 - Element Topology
1st Node, 2Znd Mode, 3rd Node, 4th Node
Deck 3 - Material Properties
None

Deck 4 - Geometric Properties

None

Figura 7.8 Elemento quadrilatero QPPL tipo placa de presséo.
Fonte: Manual ANSYS® AQWAT™
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Foram utilizados 1685 elementos distribuidos na seguinte forma, um elemento tipo

PMAS e total de 1684 elementos tipo QPPL. A distribuicdo dos elementos € apresentada no

arquivo com extensao .LIS, gerado apds a simulacéo.

#EEEELEMENT

ELEMENT NODE

NUMBER TYPE NUMBER

NODE

NUMBER

TOPOLOGY F O

NODE

NUMBER

NODE

NUMBER

MATERIAL GEOMETRY

NUMBER NUMBER

1666 QPPL 281
1667 QPPL 258
1668 QPPL 235
1669 QPPL 212
1670 QPPL 189
1671 QPPL 166
1672 QPPL 143
1673 QPPL 99
1674 QPPL 97
1675 QPPL 1271
1676 QPPL 1247
1677 QPPL 1223
1678 QPPL 1199
1679 QPPL 1175
1680 QPPL 1151
1681 QPPL 1127
1682 QPPL 1103
1683 QPPL 10790
1684 QpPPL 1055
1685 PMAS 99000

Figura 7.9 Topologia dos elementos utilizados.
Fonte: Arquivo .LIS do ANSYS® AQWA™

9900

000000000000 0000000

7.1.2 Parametros de onda incidente sobre o modelo do cilindro no solver AQWA™

O procedimento experimental do movimento oscilatorio do cilindro (de altura toal de

0,42 m) gera um trem de ondas, também chamado de onda incidente, com amplitude

determinada através dos wave probes, Figura 8.15. Para fins de simulacdo no solver

AQWA™ admite-se que este trem de onda avanca numa lamina de agua com profundidade

H=0,33+0,16= 0,49 m (soma da altura molhada do cilindro mais altura da base do cilindro ao

leito), até encontrar a superficie do cilindro, Figura 7.17. O céalculo da amplitude de onda,

para diversos valores da denominada frequéncia de referéncia (da experimentacdo), é

fundamentado nos valores obtidos experimentalmente, através do ensaio de arraste em

oscilacdo forcada, e sdo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1. Frequéncia de referéncia e amplitude de onda.

Frequéncia de referencia

3

5

7

9

11

Amplitude de onda, cm

0,0769

0,1249

0,2842

0,3864

0,5731

A forca desenvolvida durante a irradiacdo € definida de duas formas; a primeira €

proporcional a aceleracdo do corpo, gerando uma matriz de massa adicional, a segunda é
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proporcional & velocidade do corpo. Considerando os comprimentos de onda experimentais,
as velocidades de onda sdo apresentadas na Tabela 7.2, para as diversas frequéncias de

referencia.

Tabela 7.2. Comprimento e velocidade de onda.

Frequéncia de referéncia 3 5 7 9 11
Comprimento de onda, m | 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,16 | 0,13
Velocidade de onda, mm/s | 57 | 68 | 80 | 81 | 82

A frequéncia de onda incidente € determinada através de algoritmo no pacote
MATLAB®, sendo apresentada da Figura 7.10 até a Figura 7.14.

Inversa FFTWave Probe praia

¥ 3445
¥ 0.2823

02
a1
0

01

cm

0.2

Y

-03

. . L L L L . . n
3 HNE 32 325 33 0335 34 35 I 3B5
Tempo (g

Figura 7.10 Intervalo de frequéncia de onda incidente, frequéncia 0,393-0,405 Hz

Fonte: Autor

Inversa FFTWave Probe praia

m..
¥ 3225
2k ¥ 0.003272
| v

Y v

cm
)

. L . . ‘ . L I . F
2895 30 3058 A 35 32 325 33 335 34
Tempo ()

Figura 7.11 Intervalo de frequéncia de onda incidente, frequéncia 0,495-0,500 Hz
Fonte: Autor
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Inwersa FFTWave Probe praia

cm

==
]
0

¥

325 33  B5 34 345 35 B5 B B5
Tempo (s)

Figura 7.12 Intervalo de frequéncia de onda incidente, frequéncia 0,505-0,508 Hz
Fonte: Autor

Inversa FFTWave Probe praia

* 29.84
04 ¥ 05066

02

02

04 '\

Y

06

. L . I c I . L L I
5 T 275 2B 2B65 28 285 30 s 31
Tempo (s)

Figura 7.13 Intervalo de frequéncia de onda incidente, frequéncia 0,515-0,523 Hz
Fonte: Autor

Inversa FFTWare Probe praia
[]

¥ 3042
02 - 0261

a1 \
[1}

01

cm

02

03 Y

I L L L I L
7 28 29 30 31 32
Tempo (s)

Figura 7.14 Intervalo de frequéncia de onda incidente, frequéncia 0,629-0,637 Hz
Fonte: Autor

7.2 Massa adicional segundo o solver AQWA™

O calculo da massa adicional do cilindro é realizado através do solver AQWA™ com
a implementacéo dos intervalos de frequéncia de onda, da Figura 7.10 a Figura 7.14, no menu

Hydrodynamic Diffraction sub-menu Details, conforme apresentado na Figura 7.15.
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meiuv.mﬂ ¥ : ‘ v (A) @

,.\ Pressures and Mobions
» X Added Mass, Global X (ForceMoment vs Frequency)

Figura 7.15 Frequéncia real de onda incidente, 0,505 e 0,508 Hz.

[oetsie s
= Detadis of Wave Frequencies
Nare Wave Frequences
~ Frequency 1 Pernod defindtion
Range Marual Definton
ml'm W
Lowest Fraguency 0606 Hz
Longest Pencd 'ne s
Hghest Frequeacy 10508 Hz
Shonest Penod 197 s
Intervai Type ‘!mnc/
Interval Frequency' AOOOZH:
Number of termedate Vaes |0

Fonte: Autor

O calculo da massa adicional segundo o solver AQWA™ é apresentado através do

menu Outline e sub-menu Detais, Figura 7.16.

S Mesh
15 5 Mydeodynamsic Diffraction (A4)

1) Aalyss

B Sructre Selecton
», Wave Ovectiors
¥, Wave Frequences
= 2] Sokstion (AS)
+ B Mydrostatc
<15 Mydrodynamc Gragh

Settrgs

LB Pressures and Mosors

P rciiod Mass, Giobal X (Foroe Moment vi Froasency)

Oetain K
= Deutads of Added Mass, Global X (Force/Moment vis Frequency)
Nave Ad3ed Nass, Globel X (ForoaMoment vs Frequency)
Presactaton Methos ) '
Axns Sencton P orcaMomart o3 Freguency
Froguency o Penod Scale Froquency
BTN
Stucture Cytnder
Tyve Ad3ed Nass
StType Giotsl X
Component Glotal X
Poston of M n X 0506
Postion of Max n X 0508
M Vale w72
Maomum Vel we

Figura 7.16 Menor valor de massa adicional 10,721 e maior valor 10,726.
Fonte: Autor
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A Figura 7.17 apresenta a altura total da lamina de 4&gua H=0,49 m e a altura submersa
do cilindro L=0,33 m, e a distancia entre a base do cilindro até o leito do tanque, igual a

d=0,16 m.

o de arraste |

SEnSOr IESE'IT E

(o] &

waveprobe - batedor tilindrg  waveprobe - prala /
| - | suparficie e -
e I -
batedor ~
o praia

agua

Tangque -

E carro de arraste
O -

— tilindra

Y

- superficie livre 7 o onda incidente
/ — ST

— deua
u _—W
tangque

Figura 7.17 Altura da lamina de 4gua H e altura submersa do cilindro L.
Fonte: Autor

O centro de flutuacdo da geometria do cilindro é BX=-1,198e-10 m, BY=1,098e-10m
e BZ=-0,165 m, e os resultados de massa adicional sdo apresentados na Tabela 7.3, calculados

com o uso do solver AQWA™ :

Tabela 7.3. Frequéncia de onda e para massa adicional.

Frequéncia da onda, Hz | Massa adicional no ANSYS® AQWAT™, kg
0,4048 10,51
0,5050 10,69
0,5154 10,72
0,4950 10,75
0,63698 11,02

As matrizes de massa adicional geradas pelo programa ANSYS® AQWA™ ficam no
arquivo .LIS, se disponibilizando uma matriz de massa adicional para cada frequéncia de

ensaio.
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8. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Objetivo do capitulo € apresentar os resultados para massa adicional experimental a
partir dos ensaios realizados no Laboratério de Interacdo Fluido-Estrutura — LIFE, da Escola
de Engenharia da Universidade Federal de Rio Grande. O ensaio trata do movimento
oscilatério de um cilindrico, Figura 8.1, fixado a um carro de arraste, Figura 8.2, em

movimento de oscilacdo forcada.

8.1 Fixagéo do cilindro no tanque de arraste

No desenvolvimento experimental, o cilindro é construido em PVC, com raio de
a = 0,105 m e altura total de h=0,422 m, Figura 8.1, para um comprimento submerso de L =
0,330 m.

A massa adicional tedrica do cilindro é calculada com a equacédo (8.1), resultando em
m, = 998 m(0,105)? 0,330 = 11,40 kg.,

Linha d"agua

Figura 8.1 Comprimento submerso (L) e raio (a) do cilindro de ensaio.
Fonte: Autor

Na face superior do cilindro é anexado um conjunto de vigas (estrutura de fixacéao),
em aco estrutural ASTM A1020, que fixam o cilindro a base do carro de arraste, através de
uma haste, que serve de apoio a instalacdo dos sensores de aceleracéo, e célula de carga (com
sensibilidade de 15 kg), Figura 8.3. Na parte inferior é vedada com tampa transparente em
acrilico. No interior do cilindro, foi adicionada uma massa de lastro, cujo valor é de 6,85 Kkg.

Assim, a massa total medida para o sistema (cilindro) é de 11,28 kg.
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a) A

Figura 8.2 a) Sistema cilindro, haste e carro de arraste e b) Wave probe no lado do batedor.
Fonte: Autor

Face inferior do carro de arraste

Célula de carga

Estrutura de fixagdo

Figura 8.3 Sistema de fixagdo do cilindro no carro de arraste.
Fonte: Autor

O tanque de arrasto € formado por chapas de vidro com dimens6es de 0,74 x 0,73 m
de secdo transversal e comprimento util de ensaio de 9,60 m. As chapas de vidro que
compdem as paredes do canal possuem espessura de 19 mm, sendo que o fechamento do
canal nas extremidades é feito por duas chapas de vidro com dimensdes de 0,74 x 0,73 metros,
[Coelho et al., 2008].

A estrutura que sustenta o tanque e o carro de arrasto, Figura 8.4, é confeccionada
em aco carbono ASTM A36, e possui comprimento total de 16 metros. O comprimento total
da estrutura é dividido em cinco modulos de 3,2 m cada. A base da estrutura possui um

sistema de nivelamento que permite o alinhamento horizontal total da estrutura.
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Tanque de arrasto

Carro de arrasto

Figura 8.4 Tanque de arrasto e carro de arrasto.
Fonte: Coelho et al., 2008

Os ensaios de oscilacdo forcada foram realizados no modulo intermediario do tanque,
Figura 8.5, visto que esta posicdo € a mais favoravel se considerar a sala de comando dos
ensaios, posicdo do equipamento e visualizacdo de resultados. Neste modulo foram instalados
0 sensor laser, em destaque na Figura 8.5 e Figura 8.6, e 0s sensores para determinar a altura
de onda, Figura 8.2 (b).

Sensor laser

Modulo intermediario

Figura 8.5 Mddulo intermediario para montagem do experimento e posi¢ao do sensor laser.
Fonte: Coelho et al., 2008
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8.2 Conjunto carro de arrasto e cilindro

O cilindro ¢ arrastado pelo carro, em movimento de oscilacdo forcada, programado
através do pacote MATLAB® e controlado via sensor laser e pacote LabView. O movimento
é limitado pela marcagdo existente na viga de sustentacdo do carro no tanque de arraste,

Figura 8.5.
8.2.1 Movimento de oscilacéo do cilindro

A variacao de amplitude do movimento do cilindro define-se entre -7 € 7 cm ou -9 cm
e 9 cm, conforme apresentado na Figura 8.6 a). A marca em verde significa que o carro esta
na posicdo zero e aguarda o comando para iniciar o arraste. A marca em vermelho significa
gue o carro atingiu o deslocamento méximo para a esquerda de -9 cm, a partir da marca verde,
com o movimento em direcdo a praia. A marca em azul significa que o carro atingiu o
deslocamento méximo de 9 cm, a partir da marca verde, com 0 movimento em dire¢cdo ao
batedor. O eixo longitudinal do cilindro é normal a superficie livre do fluido, ndo existindo

movimento de rotacdo ou de heave do cilindro.

Deslocamento Horizontal do Cilindro

nnnnn

il
|
|
|

|
|

Deslocamento (mm)
5 B
8 3

1
L
N
L
|
]
I

N

l

|

|

l\

|
* S YRRV VRV e
10 20 30 40 50 60

Intenvalo de amostragem (s)

Figura 8.6 Deslocamento do carro de arrasto; a) limites, b) trajetoria.
Fonte: Autor

O movimento do carro é captado por um sensor laser, tendo sido necessario instalar no

carro de arrasto um anteparo para melhoria da sensibilidade do laser, Figura 8.7.
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Figura 8.7 Anteparo no carro de arraste (2) e sensor laser (3)
Fonte: Autor

Dois sensores do tipo wave probes (Figura 8.8) sdo utilizados para determinar o nivel
da superficie livre da dgua. Os wave probes estdo instalados a uma distancia de 1,1 m de
distancia do centro do cilindro, em ambos os lados do cilindro. A posi¢éo dos wave probes no
laboratdrio, quando instalados no tanque de arrasto, faz referéncia ao lado da praia (Figura

8.9) e ao lado do batedor, a partir do observador posicionado na porta da sala de comando.

Figura 8.8 Wave probes

Fonte: Autor
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Figura 8.9 Wave probe no lado da praia; (1) lado praia, (2) sensor, (3) fixacéo.
Fonte: Autor

O registro da aceleracdo é realizado através de dois acelerdmetros, um deles junto ao

carro de arraste e outro interno ao cilindro, instalados conforme Figura 8.10 e Figura 8.11.

Figura 8.10 Acelerémetros; (A) junto ao carro de arraste, (B) interno ao cilindro.
Fonte: Autor

Figura 8.11 Montagem de acelerdmetros: a) junto ao carro de arraste, b) interno ao

cilindro.
Fonte: Autor
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8.2.2 Realizagéo do ensaio de oscilagio

O intervalo de tempo para a realizacdo dos ensaios foi de 50 s, conforme se verifica na
Tabela 8.1. Neste intervalo, os 5 s iniciais serviram para 0 setup do grupo de sensores, do
carro de arraste e do programa de aquisicdo responsavel por ligar os sensores e dar inicio ao
ensaio. O intervalo entre 45 e 50 s foi utilizado para desligar os sensores e finalizar o

programa de aquisi¢do. Assim, o intervalo efetivo de medicdo ficou entre 5 e 45 s. Desta
forma, o tempo total de aquisicéo foi de 40 s.

Tabela 8.1. Programacao do ensaio de arrasto.

Intervalo Tempo, s Funcdo realizada
1 0ab setup dos equipamentos
2 5a45 coleta efetiva de dados
3 45 a 50 finalizacdo do ensaio

Os registros coletados pelo sistema de sensores instalados na haste, no trilho de

deslizamento do carro e pelos wave probes foram tratados em programa desenvolvido no
pacote LabView, com a tela de interface mostrada na Figura 8.12.

ok o0
[2[0] ] s w5 [-]

Aquisicao de dados (On )
Calibragao { Off }
Calibrasao =

]
8 tvtr] et | [ uier [ e e B W e o . | it rurs | Y i

N L )

Figura 8.12 Interface do programa desenvolvido no pacote LabView.
Fonte: Autor
Os registros de célula de carga, acelerémetros, sensor de deslocamento e wave probes
foram disponibilizados na forma de arquivos com extensao .txt, posteriormente tratados em
planilha Microsoft Excel e no pacote MATLAB®, para uso final na programacdo do pacote

MATLAB® e simulagio no programa ANSYS® AQWA™,



76

8.2.3 Perfil de deslocamento do fluido

O arrasto do cilindro provoca o deslocamento da agua e a formacdo de ondas
irradiadas a partir do cilindro, conforme Figura 8.13 e Figura 8.14, com amplitude de onda

registrada pelos sensores wave probe, Figura 8.15.

Figura 8.13 Movimentacao do cilindro: a) em repouso, b) para direita c) término.
Fonte: Autor

Figura 8.14 Movimento oscilatorio do cilindro: a) em repouso, b) e c) em oscilagéo.
Fonte: Autor

Para o calculo da massa adicional nos programas ANSYS® AQWA™ e MATLAB®
faz-se necessario determinar a amplitude da onda via wave probes, Figura 8.15, tendo sido
utilizada filtragem na Transformada de Fourier para a determinacéo do sinal de amplitude de
onda no dominio da frequéncia, e apds a Transformada Inversa de Fourier para ter os registros

no dominio do tempo.



77

Inversa FFTWave Probe batedor
0.6 T T T

0.4

0.2~
0

0.2

cm

0.4

0.6F

c . c c
20 30 40 50 60
Tempo (s)

Inversa FFTWave Probe praia
T T T

-______.- 0.4

0.3

0.2

0.1

cm

-0.11

-0.21

-0.31

041

05 r r r r r
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 8.15 Transformada Inversa de Fourier da elevacdo de ondas irradiadas.
Fonte: Autor

8.2.4 Visualizacdo do escoamento via técnica PIV

A corrente existente no tanque de ensaio incide sobre o cilindro soélido, criando um
escoamento em torno da superficie submersa do cilindro. As paredes do cilindro formam
regides de variacdo de pressdo, onde a camada limite ficard colada junto a superficie de
espessura fina. No caso da teoria inviscida dara bons resultados para 0 escoamento externo se
Re > 10* (neste trabalho Re > 16-10%, KC = 0,097, Fr = 0,057). A teoria inviscida deve
aparecer no caso onde, L/(2a) < 10 (neste trabalho igual a 1,65).

A aquisicdo e o processamento de imagens via PIV (Particle Image Velocimetry) é um
conjunto formado por cameras, canhdo laser, computador e o objeto de estudo, Figura 8.16.
Esta configuracdo viabiliza uma visdo de quadros em sequéncia de imagens capturadas, a
partir do tanque de ensaio. As cameras de captura e gravagdo possuem intervalos de obturacéo
de imagens, variavel entre 1/30 s até 1/10000 s.
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Uma secéo é iluminada com um plano laser, Sistema Padrdo na Figura 8.16, e as
imagens séo capturadas nas regides de interesse. Para medigdes do comportamento do fluido
na superficie do corpo, se faz necessario a definicdo de um dominio (plano) onde as particulas

sdo visualizadas.

Como Executado

Sistema Padrao

Figura 8.16 Sistema PIV - Laboratério de Interacdo Fluido Estrutura.
Fonte: Autor

Através do processamento dos campos de escoamento, € possivel determinar
multipontos de velocidade simultaneamente, num mesmo espago bidimensional, viabilizando
uma visdo direta da distribuicdo das linhas de corrente, Figura 8.18, Figura 8.20 e Figura 8.23.

Os parametros adotados para mapeamento de vortices no entorno do cilindro com a

técnica PIV , para periodos especificos de onda, sdo apresentados como segue:

1- Perfodo de onda igual a 1s // V/ (0,005m/s a 0,09m/s) // Re (10®a 1,8 x 10%) // L/(2a) = 2,0
/1, ver Figura 8.17 e Figura 8.18.

2- Periodo de onda igual a 1,2s // V/(0,005m/s a 0,09m/s) // Re(10° a 1,8 x 10%) // L/(2a) =
2,0 //, ver Figura 8.19 e Figura 8.20.

3- Periodo de onda igual a 2s // V(0,005m/s a 0,09m/s) // Re(10° a 1,8 x 10%) // L/(2a) = 2,0
/1, ver Figura 8.21 e Figura 8.23.
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Da Figura 8.17 até a Figura 8.23 se observa o comportamento das particulas do fluido
proximas da superficie do cilindro, o que permite avaliar se existe ou ndo descolamento do

fluido, e com isso definir qual o comportamento do escoamento.

b)
Figura 8.17 Periodo de onda igual 1s: a) Cilindro atacada pelo feixe laser, b) Campo

vetorial de velocidade.

Fonte: Autor

!

Figura 8.18 Periodo de onda igual 1s, linhas estacionarias.
Fonte: Autor

Figura 8.19 Periodo de onda igual 1,2 s: a) Cilindro atacada pelo feixe laser, b) Campo

vetorial de velocidade.

Fonte: Autor
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Figura 8.20 Periodo de onda igual 1,2 s, linhas estacionarias.

Fonte: Autor

Figura 8.21 Figura 8.22 Periodo de onda igual 2 s: a) Cilindro atacada pelo feixe laser, b)

Campo vetorial de velocidade.

Fonte: Autor
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Figura 8.23 Periodo de onda igual 2 s, linhas estacionarias.
Fonte: Autor
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A abordagem do escoamento, considerando as caracteristicas do fluido, a superficie
do cilindro e o movimento, viabiliza o uso da técnica PIV no mapeamento de vortices no

fluido, bem como na superficie do cilindro.

8.3 Resultados analitico e experimental para massa adicional

8.3.1 Massa adicional analitica segundo Blevins, 2001

O coeficiente de massa adicional, para diversos corpos tridimensionais e placas em
movimento foram relacionados por diversos autores, dentre eles Wendel em 1950 para
cilindros de secdo circular, conforme mencionado por Blevins, 2001. Para um cilindro vertical
se movendo lateralmente, o coeficiente o de massa adicional é calculado utilizando a tabela
da Figura 8.24.

Cilindro Circular

e
b/(2a) |« \
1.2 0,62
25 |08
5 0,90 b
9 0,96

v

2a

Figura 8.24 Coeficiente o de massa adicional, segundo Wendel.
Fonte: Autor

Considerando as dimensdes do cilindro de ensaio, onde o raio € igual a 0,105 me o
comprimento total submerso é igual a 0,33 m, o célculo do coeficiente a. de massa adicional
considera a rela¢do b/(2a) = 0,33/(0,210) = 1,57; logo por interpolacéo o coeficiente o € igual
a 0,75.

A determinacdo analitica da massa adicional m, considera a massa deslocada de
fluido, atraves da equacdo (8.1), White, 2002.

m, = o pma’L (8.1)
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onde,

m, € a massa adicional para o volume deslocado.
o € o coeficiente de massa adicional (0,75).

p éadensidade da 4gua (998 kg/m®).

a éoraiodo cilindro (0,105 m).
L

é o comprimento submerso do cilindro (0,33 m).

Considerando os valores previamente definidos, o valor da massa adicional calculada
pela equacdo (8.1) resulta m, = 0,75 x 998 (0,105)? 0,330 = 8,55 kg.

8.3.2 Massa adicional experimental

A montagem esquematica e o posicionamento dos sensores para o calculo de massa

adicional é apresentado na Figura 8.25.

warro de arraste

sensor kiser I . I
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e e
. waveprobe - praia .
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orem| || / [ T | x'
batedar 0.49 m cilindra - Ia
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&
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le 16m |
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-n:elerﬂnmetru 1

Figura 8.25 Esquema geral do experimento.
Fonte: Adaptado de Machado et al., 2012

Para o célculo da massa adicional experimental, a amplitude do deslocamento do carro
de arrasto e a frequéncia de referéncia foram consideradas para classificar as frequéncias reais
dos ensaios, Tabela 8.2. Posterior a realizacdo dos experimentos foi desenvolvido um
programa no pacote LabView que disponibiliza os valores detectados pelos sensores em um
arquivo com extensdo .txt. Para cada amplitude de oscilagdo (deslocamento do carro), foram

impostas 6 frequéncias de referéncia.
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Tabela 8.2. Frequéncia real de deslocamento do carro de arrasto.

Deslocamento carro, cm Frequéncia Periodo

! De referéncia Real, Hz | De referencia Real, s
; 1 0,059 1,000 17,001
7
9 3 0,177 0,333 5,666
7
9 5 0,294 0,200 3,400
7
9 7 0,392 0,143 2,550
7
9 9 0,510 0,111 1,962
7
9 11 0,628 0,091 1,594

Os resultados compilados no arquivo de extensao .txt, sdo utilizados pela rotina de pés
processamento desenvolvida no MATLAB®, que serve para calcular o valor RMS para cada
um dos sensores. Pelas restricdes associadas aos ensaios de oscilacdo e decorrente das

limitagdes dos equipamentos, a determinacdo da massa adicional experimental, m

ad_exp !

apenas aproximasse pela (8.2).

RM Scel car
ga
My expz—__mcil (82)
B RM Sacelfcil
onde,
Mg exp massa adicional experimental

RMS., caga RMS do carregamento na célula de carga.
RMS, ci RMS da aceleragéo no cilindro.

M massa do cilindro (inclui massa pontual), igual a 11, 40 kg.

Considerando a amplitude de deslocamento do carro igual a 9 cm, os resultados de
massa adicional experimental para as diversas frequéncias de oscilagdo resultaram em valores

inferiores a 5 kg.
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9. CONCLUSOES

Foi implementado um programa computacional utilizando o método dos painéis, no
pacote comercial MATLAB®, onde o corpo quando submetido a um trem de ondas com
angulos de incidéncia predefinidos, velocidade e frequéncia conhecidas, possibilita determinar
os valores de massa adicional e matriz de amortecimento.

Foi construido um cilindro em PVC com estrutura para fixacdo na base do carro de
arraste, além de um conjunto de sensores para mensurar carga, aceleracdo do cilindro,
deslocamento do carro e amplitude de onda, fornecendo os pardmetros necessarios ao calculo
de massa adicional experimental e computacional. A ndo ocorréncia de vortices foi observada
através do mapeamento das linhas de corrente do fluido e na superficie do cilindro, através da
técnica PIV.

Para fins de validacdo dos resultados obtidos com o programa desenvolvido no pacote
MATLAB®, um modelo para simulacdo do cilindro foi implementado no programa
ANSYSCAQWAT™.

A comparacdo dos resultados computacionais de massa adicional é apresentada na
Tabela 9.1, se observando uma boa correspondéncia entre eles, e proximo do valor analitico
de 8, 55 kg. Quanto aos resultados experimentais, pelas restricdes associadas aos ensaios de
oscilacéo utilizados, e decorrente das limitacGes do tanque de prova e dos equipamentos para
realizar ensaios de arraste, a determinacdo da massa adicional experimental ficou menor que

os valores computacionais.

Tabela 9.1. Resultados de massa adicional
Frequéncia da onda, Hz 0,405 | 0,505 | 0,515 | 0,495 | 0,636
Programa AQWA™ | 10,51 | 10,69 | 10,72 | 10,75 | 11,02
Pacote MATLAB® | 9,63 | 9,83 | 9,85 | 9,89 | 10,23

Massa adicional, kg

No que diz respeito as proximas etapas do trabalho, sdo elencadas algumas sugestdes:

o Utilizar outras modalidades de ensaios experimentais para determinar as propriedades
hidrodinamicas.
e Testar numeérica/experimentalmente outros corpos com secdo transversal diferente da

circular.
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¢ Identificar possiveis alternativas de simplificacdo na modelagem hidrodindmica ou analise
de sensibilidade/convergéncia, tomando vantagem de o programa desenvolvido estar em
cbdigo aberto.

e Utilizar outros programas comerciais que permita uma gama maior de alternativas de

interacdo de pardmetros, para validacdo de resultados experimentais.
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