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- SINQPSE

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvi-
mento de um modelo matemdtico bidimensional para avaliagdo do de
sempenho hidrodinamico de quebra-mar flutuante rigido, de geome-

tria uniforme, operando scb condigBes de mar regular.

Na solugao do modelo matematico & empregado o méto

do de distribuigac de fontes no contorno submerso do corpo.

O trabalho desenvolvido permite determinar os prin
cipais parametros de interesse na anidlise do comportamento hidro
dindmico de dispositivos de atenuag¢dao de ondas. Assim, podem
ser obtidos o coeficiente de transmissao ou a eficiéncia do que
bra-mar flutuante, as cargas hidrodinamicas atuantes no corpo e

os movimentos do dispositivo.

0Os resultados obtidos para o coeficiente de trans-
missdo e as amplitudes dos movimentos de um corpo de segdo trans
versal retangular s3aoc comparadas com dados experimentais ﬁrove—
nientes de testes com modelos reduzidos, tendo sido observada

boa correspondéncia entre ambos.

Também s3o apresentados resultados tedricos para
modelo de quebra-mar tipo catamaran e analisado o problema de
frequéncias irregulares quando se emprega o método de distribui

¢ao de fontes.



- SUMMARY

In this paper we present a two-dimensional mathema
tical model to study the performance of a rigid floating break
water with uniform geometry and operating under regular wave con

ditions.

To solve the hydrodynamic problem one distributes
sources on the body contour and then formulates an integral equa

tion which is solved numerically.

OQur goal is to obtain the most important parame-—
ters in the analysis of a wavebreaker, that are the transmission

coefficient, the hydrodyvnamic loads and the motions of the body.

The numerical results for the transmission coef-
ficient and the motions of a body with retangular cross section
were compared with available test data and they showed a good

agreement.,

The numerical results for a catamaran cross sec-

tion and the irregqular frequency phenomenum are presented too.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A utilizagao de barreiras flutuantes para atenuagao
de ondas em mares, lagos e rios nao & recente. No.entanto, somen-—
te a partir da Sequnda Guerra Mundial fol gue o assunto ganhou
maior destaque, em virtude do emprego do quebra-mar flutuante, de
nominado Bombardon, para auxiliar o desembarque de tropas aliadas

na costa da Normandia em 1944.

Nos dias de hoje existe um nimero bastante elevado
dos mais diferentes tipos de dispositives de amortecimento de on-

das para atender a diversas finalidades.

O quebra-mar flutuante surgiu como uma opgao para a
protegac de costas, portOs e estruturas maritimas, em condigCes
em gque a construcao de barreiras fixas torna-se impraticavel ou

extremamente dispendiosa.

Os quebra-mares convencionais fixos, que se esten-
dem desde o fundo do mar até a superficie, oferecem excelente pro
tegao contra a acgao das ondas, porém tém seu emprego limitado a

dguas rasas. Seu custo cresce acentuadamente com a profundidade.

Por outro lado, os quebra-mares flutuantes consti-
tuem dispositivos de grande versatilidade operacional, pois prati

camente nao possuem nenhuma limitacdao quanto 3 profundidade  das



aguas, sao construidos em terra e transportados para o local de
utilizacao, podem ser removidos sem maiores dificuldades de uma
locacao para outra e apresentam relativa facilidade de instala-

cao.

Além disso, nao provocam nenhum desequilibrio eco-
ldgico no ambiente maritimo,j& gue nao interferem nas trajeto-
rias de migracdo de peixes e na circulacao natural das dguas on-

de sao instalados.

Esses dispositivos sao encontrados nos mais dife-
rentes ramos da atividade humana no mar, podendo seu emprego ser

destacado para:

~ finalidade militar, possibilitando o desembarque seguro de tro

pas e eguipamentos na costa;

- atividade de exploracao petrolifera, na protecdao de platafor-

mas e navios-sondas de perfuracdo de petrdleo;:
- protegcao de portos e terminais maritimos;
- construgao e instalagac de estruturas® no mar.
Em linhas gerais, o quebra-mares flutuantes sao es
truturas rigidas ou flexiveis, parcial ou totalmente submersas,

dotadas de sistemas de ancoramente, sujeitas a movimentos oscila

torios de translacao e rotagao. Sua agao no amortecimento das on



.das explica-se basicamente pelo fato de que a energia das ondas

se encontra mais fortemente concentrada na regiao proxima a su-

perficie livre.

CNDA INCIDENTE ONDA REFLETIDA ONDA TRANSMITIDA
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FIGURA 1
INCIDENCIA DE ONDAS NUM CORPO FLUTUANTE

Na analise do comportamento hidrodindmico de um
quebra-mar flutuante torna-se necessario conhecer a relagdo en-
tre a altura da onda transmitida e a altura da onda incidente,

denominada coeficiente de transmissao e representada por:

=

t

H,
i

Ct=

Também o coeficiente de reflexdo das ondas & um pa

rametro Gtil na quantificagdo das caracteristicas hidrodinamicas



de um quebra-mar. E normalmente definido por:

[

jas]
[N

sendo Hr a altura da onda refletida.

Pelo principio da conservacao da energia, odemos
% g

afirmar que:

(energia da onda transmitida) + (energia da onda refletida) +

(energia dissipada) = (energia da onda incidente).

Como a energia de uma onda & proporcional ao qua-

drado de sua altura, teremos:

Ht Hr H
(512 + (52 + (92 =1

H, H, H,
1 1 1

sendo Hd a altura de uma onda com energia igual & energia dissi-

pada.

O coeficiente de redugao de ondas & normalmente de

finido por:

enguanto cue a eficiéncia de um quebra-mar flutuante & melhor de

finida como sendo:



-1 - 2
Ec=1-¢CZ,
i3 que essa relacdo estd diretamente associada & atenuagao da
energia da onda incidente.

1)

Richey e Nece( agruparam os modelos de quebra-
mares flutuantes existentes de acordo com suas caracterIsticas
construtivas. Alguns tipos estao representados na figura a se-

guir.
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TIPO PRISMATICO TIPO CATAMARAN

T'PO " A_ FRAME" TIPQO PRANCHA

FIGURA 2
TIPOS DE QUEBRA.MARES FLUTUANTES
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Os principais mecanismos responsaveis pela atenua-
gao das ondas em quebra-mares flutuantes podem ser considerados

como sendo:

- reflexio das ondas incidentes;

- interferéncia entre as ondas geradas pelos movimentos do corpo

e as ondas incidentes:

- transformagdo do movimento orbital das particulas do meio flul

dico em turbuléncia, com consequente dissipacao energética;

- dissipagao de energia por atrito viscoso.

A influéncia em maior ou menor grau de qualquer
dos mecanismos de amortecimento de ondas expostos depende basica

mente dos tipos e das caracteristicas do guebra-mar.

Uma barreira rigida e fixa promove a atenuagao das
ondas devido preponderantemente ao efeito de reflexao da onda in
cidente. Sua eficiéncia depende fundamentalmente de sua altura

abaixo da superficie livre.

Entretanto, para se conseguir manter um corpo flu-
tuante numa posigaoc praticamente fixa, os esforcos desenvolvidos
no sistema de ancoramento seriam por demails elevados, o que in-

viabilizaria o projeto.



Sendo assim, um guebra-mar flutuante & projetado
prevendo-se que estara sujeito a movimentos oscilatdrios de rota
¢do e translagao que, por sua vez, geram ondas, podendo reduzir
sua eficiéncia. Procuram-se compatibilizar os efeitos de esfor-
¢os reduzidos nas amarras do equipamento com os de obtencao de

elevada eficiéncia.

Contudo, sob determinadas condigdes de incidéncia
de onda, o fendmeno de interferéncia de ondas pode ser suficien-
temente influente para que um dispositivo de atenuagdo sujeito a
movimentacao apresente maior eficiéncia que o mesmo dispositivo
totalmente fixo.

2}

Bowley classificou os dispositivos para atenua-
cao de ondas em sistemas ativos e passivos. Na primeira catego-
ria incluem-se os gquebra-mares flutuantes propriamente ditos, em
gque a onda incidente ativa dinamicamente o corpo e a interferén-
cia de ondas soma-se d acao de outros mecanismos no amortecimen-—
to das ondas. Os dispositivos passivos sao basicamente barreiras
refletoras de onda, podendo tambéem dissipar energia pela intera-

gac direta entre o sistema e a onda.

Estudando a influéncia dos movimentos de um que-
bra-mar flutuante na transmissaoc, reflexdc e dissipagdo da ener

(3}

gia das ondas, Sutko e Haden compararamn seus resultados de
testes em modelos reduzidos com resultados tedricos obtidos para
uma onda com energia igual & concentrada na onda que passa por

baixo do corpo. Verificaram que, na faixa de frequéncias testa-



das, os modelos sujeitos a movimentos oscilatdrios vertical, de
rotacao ou ambos combinados e também o corpo fixo apresentam a
amplitude da onda transmitida inferior aquela que seria cobtida
caso toda a energia concentrada na regiao abaixo do corpo fosse

convertida na onda a jusante do quebra-mar.

Esses resultados mostram como O COrpo e seus movi-
mentos interferem acentuadamente na transforma¢do da energia das

ondas.

Normaimente cada tipo de quebra-mar flutuante poe
em destaque, um ou mais dos mecanismos de atenuacao de ondas. As
sim o tipo "A-Frame", mostrado na figura 2, & fundamentalmente
uma barreira refletora, enquanto que os modelos tipo prancha pro
vocam o amortecimento das ondas principalmente pela dissipagao
de energia por turbuléncia e atrito viscoso. J3a os tipos prisma-
tico e catamaram tem sua eficiéncia ligada diretamente & agao

combinada dos mecanismos de interferencia e reflexao de ondas.
Do ponto de vista tecnoldgico, um projeto completo
de um quebra-mar flutuante deve levar detalhadamente em conside-

ragao os seguintes fatores:

- eficiéncia - o dispositivo projetado deve ser capaz de redu-

zilr substancialmente a energia das ondas a sua jusante, para

as condigoes de mar onde ird operar;

- ancoramentc - o projeto deve prever que as amarras do quebra-




mar nao estejam sujeitas a tensoes elevadas; o sistema de anco
ragem deve atender a rigoroso critério de seguranga a fim de

garantir o nao rompimente das amarras;

estabilidade - ¢ gquebra-mar deve ser um corpo flutuante hidros

taticamente estdvel sob qualquer condi¢ao de incidéncia de on-

da estipulada no projeto;

durabilidade - os materials para construgao de ' gquebra-mares

flutuantes devem ser selecionados para permitir que os disposi
tivos sejam durdveis, resistentes a corrosao e a esforgos dind

micos de ondas;

mobilidade - um quebra-mar flutuante deve apresentar boas ca-

racteristicas de mobilidade a fim de que possa ser transporta-
do facilmente de um local para outro, devido &s necessidades

de servicgo;

instalacao - como alguns dispositivos sd s3o usados numa lo-

cagao durante um intervalo restrito de tempo, os gquebra-mares
flutuantes devem ser equipamentos de facil instalacdo; o grau
de dificuldades esta evidentemente associado 3 profundidade do

mar e ao sistema de amarragao;

manutencac - por suas proprias caracteristicas e do local de

utilizacgao,os quebra-mares flutuantes n3o podem exigir manuten
¢ao frequente, sendo que alguns tipos sao projetados para pra-

ticamente nao apresentaram necessidade de manutencao.
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Do ponto de vista econdmice, um projeto de um gue-
bra-mar flutuante deve combinar aspectos de eficiéncia, durabili
dade e mobilidade com questdes relativas a custo de material,

de construcao e de transporte.

Um dos fatores cue mais afetam a viabilidade econé
mica do projeto &€ o sistema de amarracao. Quanto mais complexo

maior sera o custo do quebra-mar.

Como geralmente sao equipamentos de grande compri-
mento, os quebra-mares sao construidos em mdodulos, justapostos
durante o transporte e instalacao. Normalmente as partes modula-

das estaoc sujeitas a pequenos movimentos relativos entre si.

Os procedimentos a serem seguidos num projeto de
um quebra-mar flutuante aconselham que, num primeiro passo, se
proceda 3 simulagdo matemidtica de diferentes tipos de dispositi-
vos, sujeitos a diferentes condicdes de onda incidente., Com isto
poder-se-3 ter elementos para selecionar aquelas configuragodes

mais adequadas as necessidades de servicgo.

Em seguida parte-se para a avaliagao do desempenho
dos tipos mais promissores através de testes com modelos reduzi-

dos em tangues de prova.

Somente a partir dal estao asseguradas as bases sd
lidas para o projeto e construcao de um protdtipo, a ser testado

em condi¢des reais.
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A simulacao matematica de dispositivos de atenua-
géo de ondas permite basicamente avaliar eficiéncia, movimentos,
cargas de ondas e tensoes nas-amarras, em amplas faixas de com

primento de onda para mar regular.

Desse modo pode ser analisada tecricamente a in-
fluéncia da forma geométrica da segao transversal do modelo de
guebra-mar e também a relagdo entre a largura e o-calado | do

egquipamento.

Um tratamento estatistico adequado fornece resulta
dos para casos reais de mar irreqular, a partir de dados obtidos

para mar regular.

As solugOes matemdticas limitam-se a corpos rigi-
dos de geometria uniforme, o gque todavia, compreende a maioria

dos modelos de quebra-mares flutuantes existentes.

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvi-
mento de modelo matematico para avaliagao do desempenho de que-
bra-mar flutuante rigido, de geometria uniforme, operando sob con

digdes de mar regular.



12

CAPITULO II

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

II.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

As teorias empregadas na analise hidrodinamica de
navios podem ser estendidas ao estudo de guebra-mares flutuan-

tes, dentro de certas limitacodes.

De uma maneira geral, a simulagao matemdtica apli
cada a analise de dispositivos de atenuagzo de ondas, em mar re-

gular, tem por objetivos basicos a determinagdo de:

- coeficiente de transmissdao ou eficiéncia do gquebra-mar;
- cargas hidrodindmicas atuantes no corpo;

- movimentos do dispositivo;

- esforgos nas amarras.

A analise tedrica de corpos flutuantes sujeitos a
incidéncia de ondas regulares (harmdnicas e menocromiticas) le-
va a formulagaoc de um problema ndc linear de valor de contorno,
em trés dimensces. Entretanto, problemas dessa natureza mostram-

se por demais complexos, nao existindo solugdo analitica comple-

ta.
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Assim, admitem-se hipdteses simplificadoras bastan
te procedentes, que permitem o emprego da teoria potencial linea
rizada na determinagac das respostas de frequéncia para os movi-
mentos harmdnicos de translagdo e rotagdc e para as forgas e mo-

mentos hidrodindmicos, em seis graus de liberdade.

Em linhas gerais, partindo-se do principio da con-
servacgao da massa e de condig¢bes de contorno apropriadas, chega-
se 4 formulagao de um problema linearizado de valor de contorno
para o potencial de velocidade, cuja solucao permite conhecer o
campo de velocidade. Em seguida, o campo de pressao pode ser ob-
tido com a imediata aplicagao do principio da conservagio de

energia.

As forgas e momentos hidrodinamicos sao determina-
dos pela integracao da distribuicac de pressao ao longo do con-

torno submerso do corpo.

As equagoes do movimento sao formuladas através de
um balan¢o adequado entre as forgas de inércia, amortecimento,

restauragao e excitacgao.
Pela aplicagdo do principio da superposicao, pode-
mos lidar com dois tipos de problemas independentes, assim deno-

minados:

- problema de radiagaoc - consiste na determinagdo das forgas e

momentos hidrodinamicos atuantes num corpo flutuante em oscila



14

¢3o forgcada em aguas inicialmente paradas e na auséncia de on-
das incidentes; sua solugao leva & obtengac de uma forga de
origem inercial, devido ao efeitc de massa adicional, em fase
com a aceleracgac do corpo, e de uma forca de amortecimento de-
vido 3 perda de energia na geracao de ondas, em fase com a ve-

locidade do corpo;

- problema de difragao - consiste na determinagao das forgas e

momentos hidrodinamicos gue agem num corpo mantido fixo e su-
jeito & incidéncia de ondas; sua solugao permite avaliar as

forcas e momentos de excitagdo.

Prosseguindo na linha de simplificac¢odes, uma solu-
¢do bidimensional pode ser obtida, restrita a corpos longos, de
segao transversal uniforme e sob incidéncia frontal de ondas.Nes
se caso, O corpo estarad sujeito a trés movimentos apenas, dois
de translagao (horizontal na dire¢do da onda incidente e verti-
cal) e um de rotacao em torno de um eixo horizontal perpendicu-

lar 4 diregdo de incidéncia de ondas.

Formulado um conjunto de problemas bidimensionails
linearizados e resolvido por métodos apropriados, com o emprego
de computadores digitais, os parametros de interesse.no projeto
de quebra-mares flutuantes podem ser determinados, seguindo-se a

sequéncia de calculo indicada no fluxograma da figura 3.

Existem varias técnicas desenvolvidas pela analise

hidrodin&mica de corpos flutuantes para sclucionar o problema de
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radiagao mencionado anteriormente.

Uma técnica de uso bastante consagrado na determi-
nagao dos coeficientes de massa adicional e de amortecimento, pa
ra segoes transversais de navios, consiste em considerar o poten
cial de velocidade como sendo um somatdrio infinito de poten-
ciais multipolares, que satisfazem a equagao da continuidade e
as condicoes de contorno na superficie livre. Esses potenciais
multipolares sao multiplicados por coeficientes que sao determi-
nados quando se obriga que a série completa satisfaga a condigao

cinematica de contorno no corpo.

0 método de expansao multipolar foi desenvolvido

ty
inicialmente por Ursell( )

 aplicando a teoria potencial lineari
zada bidimensional na solug¢ac do problema de um cilindro semi-

submerso, oscilando harmonicamente na direcao vertical.

Posteriormente, outros autores estenderam o método
para corpos de segao transversal nao circular, aplicando a técni
ca da transformagdac conforme, como pode ser visto em  trabalhos

(5) (6)

de Tasai e Lopes .
Cabe ressaltar que esse método apresenta limita-
¢oes quanto a forma geométrica do corpo, nac podendo ser emprega

do para segoes transversais tipo catamaran, por exemplo.

Embora a solugao obtida seja em duas dimensoes,

os coeficientes de massa adicional e de amortecimento para todo



16

0 corpo podem ser determinados, aplicando-se a teoria de faixas

(7)

(strip theory), desenvolvida por Korvin-Kroukovsky , valida pa

ra corpos esbeltos.

De acordo com essa teoria, para um corpo alongado,
onde a dimensao transversal @ pequena comparada com seu compri-
mento, o fluxo em uma segéq transversal & independente do fluxo
em qualquer outra secao. Assim, as forcas hidrodindmicas totais
saoc encontradas, integrando-se as forgas em cada secao transver-

sal ao longo de todo o comprimento do corpo.

Outra técnica de larga aplicag¢ao na solugdo do pro
blema hidrodindmico de corpos flutuantes, oscilando na ou sob a
superficie livre, consiste em representar o potencial de veloci-
dade por uma distribuigao de fontes no contornc submerso do cor-
po. A densidade da distribuigao de fontes & fungdo da posigdo ao
longo do contorno, sendo determinada através de equacOes inte-
grais, resolvidas numericamente, obtidas pela aplicagao da condi

¢ao cinematica de contorno na superficie do corpo.

Essa técnica foi empregada inicialmente por

Frank(a)

¢ gue resolveu o problema bidimensional de cilindros ho-
rizontais oscilando na superficie livre, em regido fluidica infi

nita.

(9) (10)

Posteriormente, Faltinsen e Garrisson - apli
caram o método de distribuigdo de fontes 3 solugdo dos problemas
de radiagdo e difrag@o de ondas, em trés dimensBes e em Aquas

rasas.
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Essa técnica apresenta a grande vantagen de. poder
ser aplicada praticamente a gualquer forma geom&trica de corpo e
também predizer a resposta de frequéncia para os movimentos de
corpos, em seis graus de liberdade, sob incidéncia obliqua de

ondas.

No entanto, esse método falha para um conjunto dis

(8)

creto de frequéncias de onda, como foi observado por Frank .

John(

tH havia previsto essa falha e provara que essas frequén-
cias irregulares ocorreriam quando o problema do potencial de
velocidade, aplicado a regiao interior ac contorno submerso do
corpo, apresentasse solugoes de auto-valores,

(12)

Faltinsen aplicou o metodo desenvolvido por
Frank (Frank Close-Fit Method) na obtengao dos coeficientes de
massa adicional e de amortecimento para diferentes segoes de na-
vios, normalmente encontradas na arquitetura naval, dando énfase

a determinacao das faixas de frequéncia onde o problema de fre-

quéncias irregulares se manifesta.

Em geral, essas frequéncias irregulares ocorren
fora da faixa normal de interesse no projeto de navios e demais

estruturas maritimas flutuantes,

Como os quebra-mares flutuantes podem apresentar
geometria inadequada a aplicagao do método de expansao multipo-
lar, empregaremos o método de distribuicdo de fontes na solugao

de nosso problema.



PROBLEMA DE DIFRAGAO Y

GEOMETRIA DO SISTEMA

Dimensdes do _quebrd- mar
Coordenadas do centro de

gravidade
CARACTERISTICAS FISICAS

Massa do corpo
Momento de .nércio
Alturc metacéntrica

CONDICOES DE ONDAS
Amplitude e frequéncia de
ondas incidentes
DADOS DA AMARRAGAO

Coeficientes de restauragdo
elasticq

PROBL EMA

DE RADIAGAC

y

CAMPO DE VELOCIDADE

CAMPO OE VELOCIDADE

Solugdo do problema de difra.
¢do pora o pofencial de veloci.
dads.

Aplicagdo do principic da em.
servagdo do massa e de con
digdes da contorno apropriadas.

!

CAMPO DE PRESSAO

Aplicagdo do principio da con— .
sarvacdo de energia. '

1
.

Solugde do problema de ra_
diogdo para o potencial de ve.
locidade.

Aplicagdo do principio do-con.
servagdo da massa e de con.
dices da contorno apropriadas.

M

CAMPO DE PRESSAO

Aplicagdo do principio da con _
servagao de energid.




Determinagco do forga e
momento de excitagao

Determinagdo da massa @
momento inércia adicionais
e dos cosf. amortecimento

Y

DETERMINACAO  DOS
MOVIMENTOS 0O QUEBRAMAR

Solugdo das equagdes do mo.
vimento,

Y

DETERMINAGAO DO COEFI._
CIENTE DE TRANSMISSAOD
Aplicagde da condigdo dina.
‘tvica de contornd na supsr—
ficie livre para obtencdo

da elevagdo da onda trans_
mitida.

reqiiencio
final de onda
incidente 2

FIGURA 3

FLUXOGRAMA GERAL

Repetir o sequéncia |
ds calculo para no-

va frequéncia de on. |
do incidente,




20

I1.2 - HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

De uma maneira geral, o modelo geométrico para o}
problema em questao pode ser representado como expressc na figu-
ra 4, em que se observa a incidéncia obliqua de ondas num corpo
flutuante, sujeito a movimentos em seis graus de liberdade.

é tal

0O sistema de eixos coordenados X X

17 %20 %3
que os eixos x; e ¥, situam-se no plano do nivel mé&dioc das aguas

e o0 eixo vertical X, passa pelo centro de gravidade do corpo.

Para maior simplicidade, o corpo foi representado
por um paralelepipedo retangular, porém sua geometria pode ser

qualquer.

Entretanto, como mencionado anteriormente, podemos
promover simplificagoes adequadas a fim de trabalhar com um pro-
blema menos complexo, ao gual possa ser aplicada a teoria poten-

cial linearizada.
Sendo assim, passaremos a descrever o conjunto de
hipoteses simplificadoras necessdrias 3 modelacdo matem3tica de

nosso problema. Sao elas:

a) Mar regular

As ondas incidentes e transmitidas sdao tratadas co

mo ondas harmdonicas e monocromiaticas.



DIREGAD DA
ONDA INCIDENTE

-

| xs

C)’]e

e
5\’
==
==
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P P ( \”
- < ‘ \\\,

O_ Origem do sistema coordenado

G. Cantro de gravidade do corpo

s

‘/V NIVEL

AGUAS

/ 7

X1

movimento de translagdo na direpdo X1

movimento de translagdo na direpdo X2
movimento de translagdo na diregdo X3

. movimento de rotagdo em torno de Xi

movimento de rotagdo em forno de x2
movimento de rotagdo em torno de x3

FIGU

RA 4

SISTEMA DE EIX0S COCRDENADOS

N2

MEDIO DAS

h
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Embora as condig¢des reais do mar sejam bastante
diferentes dessas consideragoes, podemos simular um mar irregqu-
lar através de resultados de mar regular, utilizando tratamento

estatistico adequado.

b) Sistema bidimensional

A fim de possibilitar a formulagaoc de problemas de
valor de contorno em duas dimensoes, estaremos lidando com as

seguintes condigoes:

- corpo longo;
- segao transversal uniforme;

- incidéncia de ondas frontal ao corpo.

Essas condigoOes permitem-nos considerar que o es-
coamento numa segao transversal & independente do escoamento em
aqualquer outra secao, excetuando as regides proximas ds extremi-

dades.

Nesses termos, podemos adotar um modelo bidimensio

nal, conforme mostrado na figura 5.
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ONDA INCIDENTE
ONDA TRANSMITIDA

—

)

)
:

)

)

’1
S0 ( CONTORNG SUBMERSO 0O CORPO)

FIGURA 5

MODELO GEOMéTRlCO BIDIMENSIONAL

¢) Fluido sem viscosidade

Sabe-se que os efeitos de viscosidade de um flui-
do, escoando sobre ou ao redor de um cOrpo, se concentram numa
regido muito proxima & superficie do corpo, denominada camada 1li
mite hidrodindmica. Normalmente, © desenvolvimento dessa camada,
em regime turbulento, resulta no fendmeno de separagac da camada
limite e na formagao de uma regido de escoamento completamente

irregular, & jusante do corpo, denominada esteira viscosa.

Surgem, portanto, pressoes localizadas e reagoes
no corpo, de natureza completamente diferente das pressoes e for
cas hidrodindmicas calculadas sem levar em conta a influéncia

viscosa.
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Entretanto, interessa-nos saber quais sao os limi-

tes que nos permitem negligenciar os efeitos de viscosidade.

Verificou-se experimentalmente que a influéncia da
viscosidade s0 se manifesta efetivamente nas cargas de ondas
atuantes num corpo flutuante, guando sua dimensao caracteristica
transversal & pequena, comparada com a largura do movimento orbi

tal das particulas do fluido.

Para corpos de se¢do circular, de diametro d, um
critério pratico para negligenciar os efeitos de viscosidade po-
de ser

H/d <1,
sendo H a altura da onda incidente.

Como os quebra-mares flutuantes sao estruturas de
dimensoes elevadas, a influéncia de viscosidade pode ser despre-

zada, sem acarretar qualquer erro sensivel,

d) Fluido incomprenssivel, isotérmico e homogéneo

Admitindo-se a incompressibilidade, temperatura
uniforme e homogeneidade do fluido, o que se mostra perfeitamen-
te valido nas condigoes de nosso problema, a equagao da continui

dade expressa que:

V-Y = 0
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onde V=u i+ v J & o vetor velocidade e u e v suas respectivas

-~ ~

componentes horizeontal e vertical.

e) Escocamento irrotacional

Estabelecendo-se que nao had rotacgdo das particulas
do fluido em torno de seus proprios eixos, o escoamento & denomi
nado irrotacional e o campo de velocidade pode ser representado

pelo gradiente de uma fung¢ao potencial. Teremos, entao

<
I

«<]

o

sendo ¢ o potencial de velocidade.

Logo: u = 2 sev=2y

Sendo assim, a equagao da continuidade, que repre-

senta o principio da conservagao da massa, se transforma em:

O principio da conservagao da energia serad  repre-
sentado matematicamente pela equagao de Bernoulli, expressa na

forma:
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f) Ondas de pegquena amplitude

Como objetivamos adotar a teoria potencial lineari
zada na solugao de nosso problema, devemos lidar com ondas gravi
tacionais de pequena amplitude, a fim de que os efeitos nao 1li-

neares possam ser desprezados.

Essa hipdOtese simplificadora mostra-se bastante ra
zoavel, visto que, na realidade, as condicoes de mar apresentam
normalmente ondas em que sua altura & muito pequena, quando com

parada com seu comprimento de onda.

g) Aguas profundas

Em aguas profundas, e para ondas requlares, a tra-
jetdria de uma particula do meio fluidico € uma circunferéncia,
cujo raio decresce exponencialmente com a profundidade e & igual

d amplitude da onda na superficie livre.

Para profundidades h superiores & metade do compri
mento de onda A, os raios das trajetdrias das particulas sao mui
. to pequenos, Assim, a condicao para que possamos assumir uma re-

giac como sendo de aguas profundas, &:
h/x > 0,5 .

Essa hipOtese cobre a maior parte dos casos de in-

teresse em projetos de quebra-mares flutuantes, principaimente
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quando se trata de seu emprego em atividade de exploragac petro-

lifera no mar.
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CAPITULO III

MODELACAO DO PROBLEMA HIDRODINAMICO

Pretendemos, a partir da formulacao do problema
geral de valor de contorno de um corpo flutuante, sujeito & agao
de ondas regulares, e adotando as hipdteses simplificadoras men-
cionadas anteriormente, estabelecer um conjunto de problemas bi-
dimensionais linearizados, que serao resolvidos por técnicas ana

litico-numéricas apropriadas.

III.1 - FORMULACAO DO PROBLEMA GERAL DE VALOR DE CONTORNO

Vamos estabelecer o problema de valor de contorno

-

para o potencial de velocidade ¢(x, y, t) através da equagao da

continuidade e de apropriadas condigOes de contorno.

a) Continuidade do meio fluldico

Num escoamento irrotacional e para fluido incom-
pressivel, o principio da conservac¢do da massa & representado ma

tematicamente por:

V2 ¢ = 0 na regiado fluidica.

Para que uma particula de fluldo se mantenha na su
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perficie livre & necessario que a componente de sua velocidade,

normal a superficie, seja nula.

Matematicamente podemos expressar essa condigao
por:
D [y - v (%, tﬂ_ = 0 na superficie livre, ou em v = ¥ (x, t), on-
Dt
de b -2 + (V¢.9} & a derivada substantiva.
Dt at

Desenvolvendo, teremos:

=
4
=
-
1
L=
Il
(o]

em y

c) Condicdo de contdrno dindmica na superficie livre

Na superficie livre a pressao & constante e igual

a pressao atmosférica.

Aplicando o principio da conservacao da energia
para um ponto qualquer na superficie livre e para outro, ao lon-
ge (no infinito), situado na superficie livre das &Aguas paradas,

teremos, pela utilizagao da equagao de Bernoulli:

gy + &

]
=
.

1 (2 2y =
et > (@X + 92) = 0 emy

Y
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Na superficie submersa do corpo, a velocidade das
particulas do fluido, numa direcdo normal & superficie, deve ser

igual & componente normal da velocidade do Corpo.

Assim:

e) Condigcac de contorno do fundo

A velocidade das particulas do meio fluidico dimi-

nui & medida que a profundidade aumenta.

Assim, no fundo, teremos:

[ve| > 0 quando v + - ,

f) Condicoes laterais de contorno

A medida que nos afastamos lateralmente do corpo,
o movimento do fluldo ocorre na forma de ondas progressivas re-

gulares.
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III.2 - LINEARIZACAO DO PROBLEMA

Como se observa, nossc problema geral apresenta
condigoes de contorno nao lineares. Entretanto, nossas hipdteses
anteriores permitem chegar a sua linearizacao.

Para isso aplicaremos o método de perturbagﬁo(la),
através do qual procuraremos identificar nosso problema lineari-

zado com a primeira aproxima¢ac de um procedimento perturbatdrio.

Essa técnica & passivel de ser aplicada desde gque
identifiquemos um pardmetro pequeno em intima relagdo com o fend
meno fisice. Em nosso caso, esse parametro pode ser associado ao
fato de que a altura da onda & pequena quando comparada com seu
comprimento e também que as amplitudes dos movimentos oscilatd-

rios do corpo sao pequenas em relagdo a largura do corpo.

Desse modo, consideremos um parametro ¢ gque fisica
mente representa a medida da perturbacdao do escoamento do flul-
do. Podemos dizer que ¢ & da ordem de grandeza da relagdo entre
a altura H e o comprimento de onda A e também da relacdoc entre a
amplitude dos movimentos de oscilagdo n e a largura B do corpo.

Entao:

Em seguida, assumimos que o potencial de velocida-

de e a elevacao da onda possam ser expandidos em séries assintd-
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ticas, da forma:

¢ = ) o (x, y, t, e}, ¢ . = 0(¢)) para x, y, t fixos e
n=1
e + 0,
v = 7 volx, £, ey Yo, = 0(¥,) para x, t fixos e ¢ + O.
n=1 :
Introduzindo essas expansces no problema de valor
de contorno e, apds uma andlise de ordem de grandeza, chegamos

a primeira aproximagao:

V2¢l = 0 na regido fluldica;
l{f — -_— = -
1 ¢ ¢ em y Wl,
t Y
g¥, + @lt-= 0O emy = Yqi
2 . = V_ em S5.;
1 n 0’

|ve,| + 6 qdo. y » -=;
condigac de radiagdo apropriada.
Substituindo nosso problema geral de valor de con-

torno pela primeira aproximacdo do esguema de perturbagac esta-

mos cometendo um erro de ordem de grandeza de e2.
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Embora linearizado, o problema nao se encontra for
mulado numa forma conveniente, visto qgue as condigoes de contor-
no na superficie livre apresentam explicitamente a fungao v e
sua derivada, que nao conhecemos a priori, e també&m devem ser sa

tisfeitas nessa posicdo.

Sendo assim, promovemos primeiramente a transferén
cia das condigoes de contorno para a posigac média (y = 0), assu
mindo que o potencial de velocidade ¢ & uma fung¢do analitica nas
vizinhangas do nivel médio das aguas e, portanto, pode ser expan
dido em série de Taylor. O erro cometido & da ordem de grandeza

de =2,
Em seguida, combinando as condigoes do contorno ci
nematica e dindmica na superficie livre, chegamocs a uma Gnica ex

pressao sem que apareca a funcao Y.

Finalmente, temos nosso problema linearizado e nu-

ma forma conveniente para ser resclvido:

v2¢ = 0 na regido fluidica;

=

$ = 0emy =0

-~

|ve] »+ 0 quando v + -e«;
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condicao de radiacao apropriada.

Como vamos resolver apenas a aproximacao de primei
ra ordem, usaremos a notagao ¢ no lugar de -
O campo de pressao hidrodindmica pode ser obtido
aplicando a equagao de Bernoulli. Sob a forma linearizada, a

pressao hidrodinamica sera dada por:

Pela condigao de contorno dindmica na  superficie
livre, podemos determinar a elevagao da onda, sob a forma linea-

rizada, que resulta em:

III.3 - PROBLEMAS HIDRODINAMICOS LINEARIZADOS

Assumimos gue o potencial de velocidade para o nos
so problema, na forma complexa, possa ser escrito como:
-iwt
).e

¢z, t) = ¢*(z

sendo z = x + iy e 'i' a unidade imaginaria.
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Como resultado da linearizacgao, podemos superpor

solucOes. Logo & pode ser tomado como:

sendo ¢l = potencial da onda incidente;
&, = potencial de difragdo;
?,4,= potencial de radiacao.
Na verdade estamos considerando dois tipos de pro-
blemas separadamente, a fim de gue possamos avaliar as forcas

hidrodinamicas atuantes no corpo. Sao eles:

a) Problema de difracdo

Corresponde a determinacaoc das forgas e momentos
de excitagao, ou seja, as forgas e momentos hidrodinamicos  que
atuam num corpo, mantido fixo, e sujeito 4 agao das ondas inci-

dentes,

Esse problema pode ser formulado da seguinte manei

ra:

) =0 emy = 0;
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0 em SO;

|v (e, + @2)| + 0 quando y + -w

lim [ (o, +0,) + 22 (6, + ¢,)] = 0;

)
2 at

@
W
[te]

X+t

2
W . -
sendo que v = —, denominado numero de onda.

g9
A Qltima condigao de contorno refere-se & condigao

de radiacgdo de Sommerfeld.

A condigao de contorno na superficie livre pode
ser escrita como apresentado acima devido a forma harmdnica do

potencial de velocidade.

A solugao do problema de difracdo exige que se co-
nhe¢a primeiramente a solugao para o potencial da onda inciden-

te.

Assim, devemos resolver o problema em ¢ que pode

lf

ser formulado da seguinte maneira:

v2®l = 0 na regidao fluidica;

@l - ve., = 0 emy = 0;

|V¢l| +~ 0 quando y + -w;
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lim (¢, ¥ ¥ o ) =0 .
1 1
¥+t X g t
Conhecido ¢,, teremos o potencial de difracgao a

partir da solugao do seguinte problema de valor de contorno:

V2®2 = 0 na regiao fluidica;
¢, - v 0, = 0 em y = 0;

y
@2 = = @l em SO;

v n

A distribuicao de pressado hidrodinamica Py para

o problema de difracao, & dada por:

)
Pn = =0 — (o7 + 2,) .
D 5t 1 2

A forga e o momento de excitacgao serac calculados

através da apropriada integragdo da pressao hidrodinmica ao lon
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go do contorno submerso do corpo. Logo:

= - = 3
Fp = [s pnd, =op Js (¢, + 0,) n ds,
0 o 9t
My = - JS p(n x r)ds,
o}
sendo n = (nl, n2) o vetor normal a superficie do corpo, nl e n2
os cossenos diretores da normal, e r = (x, y) & o vetor posigao.

A forca de excitacao pode ser definida como:

F,=F. + F. ,
~D ~Dl ~D2
d r d F J d
onde F = p -— &, N ds e = p — ¢, n ds
~Dy JsO ot LT =D, s at 2~
o)
A primeira parcela & conhecida como forcga de

Froude-Kriloff e representa a forca causada pela onda incidente,
admitindo-se que a presenca do corpo nao tem influéncia alguma

na distribuigao de velocidade na regido fluidica.

Teremos que as componentes horizontal e vertical

da forca de excitagdo serao:

3
F = p — (%, + &,) n, ds ,
D, Jsg o 1Tt M
Fy =9 (S a_ (@l + @2) n, ds,
2 /P00 a3t
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A intensidade do momento de excitagac sera:

wr

A deformagao da superficie livre, correspondente

incidéncia de onda no corpo fixo, pode ser obtida através de:

b) Problema de radiacao

Como ja mencionado anteriormente, consiste na de-
terminagdo das forgas e momentos hidrodindmicos que agem num cor
po flutuante sujeito a oscilagao forcada em dguas . inicialmente
paradas, na auséncia de ondas incidentes. Teremos, como solugio,
uma forga ou momento de origem inercial.em fase com a aceleracao
do corpo, relacionada com a energia cinética das particulas do

meio fluidico, aceleradas pelo movimento do corpe flutuante,

Por sua origem inercial, essa forca & igual ao pro
duto de uma grandeza de massa, denominada massa adicional, pela
aceleragao linear do corpo. Analogamente, o momento seria igual
ao produto de um momento de inércia adicional pela aceleracao an

gular do corpo.

Ainda como solugao do problema de radiagdo, tere-

mos uma forga ou momento de amortecimento devido & perda de
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energia na geracdo de ondas, em fase com a velocidade do corpo.

Assim, para cada movimento do corpo, teremos for-
cas e momentos devido ao efeito de massa adicional e devido a0

amortecimento na geracao de ondas.

Teremos, entao, a seguinte formulagdao para o pro-

blema de radiacgao:

V2¢3k = 0 na regido fluidica;
2 ] - v 9 =0 emy = 0;
3y 3k 3k
2 3. =V_ em s ;

3k n of
an

lV®3k| + 0 quando y ~ -=;

lim  [2- o5 + ¥ 0y ] = 0; k=1, 2, 3.
g X g ot

X+t

Vemos, portanto, que os potenciais ¢3k dependem dos

deslocamentos Ny do corpo, ja que Vn = Ny Ny

0 movimento do corpo na direcao k pode ser escri-

to, na forma complexa: e = Ek e_l(Wt+6k), sendo Fk a sua ampli-

tude e §, o angulo de fase com relacac & onda incidente.

k
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A fim de formular um problema para os potenciais
de radiagdo que independam dos movimentos do corpo, ja que  nao

sao conhecidos a priori, facgamos:

q)*

3k(zl t) = T}k

O potencial ¢§k representa fisicamente o campo de
velocidade das particulas do fluido ao redor de um corpo oscilan
do com velocidade unitaria.

Se definirmos ¢3k(z, t) = -iw e_th ¢§k(z), tere-

_ =16y
mos gue @Bk(z, t) = Ny € ¢3k(z, t).

Substituindo essa ltima expressdac nas equagoes do
problema de valor de contorno anterior, teremos um novo problema

inteiramente independente dos deslocamentos do corpo. Logo:
V2¢3k = 0 na regiao fluidica ;

- v ¢ =0 emy = 0;
% 3k

. ~-iwt
= 1w e n,. em S _;
k o]

|V¢3k| + 0 gquando y -+ =-e;

P
SRR Y
Ix g 3t
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Resolvido o problema acima, o potencial de radia-

¢ao podera ser obtida através de:

3
&= ) n, 0%
R ko1 k "3k
O campo de pressao hidrodinamica surge da aplica-

gao da equagao de Bernoulli, resultando em:

5 f
Pp =~ p — oy = = p n, @% .
ot k= k 3k
A intensidade da forga ou momento hidrodinamico,por
unidade de comprimento do corpo, na diregdao j, resulta de inte-
gragao da distribuicao de pressac ao longo do contorno submerso

do corpo. Logo:

Relembrando que essa forca & composta de uma parce
la de origem inercial, em fase com a aceleragéo do corpe, e ou-
tra de amortecimento, em fase com a velocidade do corpo, podemos

escrever:

+ b.
3
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sendo ajk massa ou momento de inércia adicional na direcgao ]

devido ao movimento na diregao k;

bjk = coeficiente de amortecimento na direcgao j devido ao

movimento na diregaoc k.

Comparando as duas expressoes acima e sabendo-se

ho= o= . .
que n, iwn, e np won, teremos:
> § i
- pW J ¢* n. ds = (w2 a., + iwb.,)
k=1 ’s_ 3k k=1 jk ik
Logo:
= - *
a]k P JS Re(¢3k) nj ds =]
o)
= - . *
bjk pw Js Im(@3k) nj ds ,
o
* _ * ]
sendo ¢3k Re(¢3k) + i Im(égk).
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CAPITULO IV

SOLUCEO DO MODELO MATEMATICO

Como promovemeos a superposicao de solucoes, deve-
mos obter respostas independentes para os problemas linearizados

apresentados anteriormente.
Empregaremos o método de distribuicao de fontes
unitarias no contorno submersc do corpo para resolver os proble-

mas de difragao e radiacao.

IV.1l - SOLUCAO DO PROBLEMA DE DIFRACAQ

0 potencial de velocidade da onda incidente, em
Aguas profundas, pode'ser obtido pela solugao de seu problema de
valor de contorno apresentado anteriormente, através do emprego
do método de separagao de variaveis, resultando em:

gV — 3 (vt
®1 - 1 VY o i ({wkt-vx) ou

L]
|
[

ev(y+1x) e—lwt

onde El € a amplitude da onda incidente.

Conhecido ¢,, devemos obter ¢, empregandoc o método
de distribuigao de fontes no contorno submerso, que resulta na

aplicacaoc da fungao de Green.,
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IV.1l.1 - Aplicacdao do Método de Distribuicdo de Fontes

(14)

De acordo com Wehausen e Laitone o} potencial
de velocidade complexo de uma fonte de intensidade unitaria, lo-
calizada num ponto [, excitada harmonicamente num campo de ondas

gravitacionais, em aguas profundas, sera:

1 _ (P omik(z-T)
f(z, z, t) = — |log(z~z)-log(z-z) + 2 { = - 4k . (*)

27 G v = k

-iv{z-1)

. Cos wt - e .senwt,

sendo z = X + iy e ¢ = £ + 1X.
O potencial f satisfaz a equacao da continuidade
e as condigdes de contorno do problema de valor de contorno para

o potencial de difragao, exceto a condigdao cinemdtica no corpo.

Assim podemos representar o potencial de difracao

por:

sendo Q(s) uma fungdo complexa da posicao ao longo do contorno,”

representando a densidade da fonte.

Como esse potencial & da forma:

(%)} { = ﬁalor principal da integral.
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_ sk -iwt
@2(2, t) @2(2)
teremos que: @2(2, t}) = j O(s) .£*(z, ‘E).e_lWt ds,
So
sendo £(z, z, t ) = £*(z, c).e-th.
Seja:
Gl(z, t) = — Jlog(z-z)=-log(z-g) + 2 ] dk| e
27 0 v = k
G,(z, 1) =me V(270
Logo:
£*(z, ) e“th ==Glcoswt + stenwt e
* (= = 3
f£*(z, r) Re(Gl) + i Re(Gz).

Aplicando a expressao de 2, a condigao de contorno
na superficie do corpo, teremos:
-iwt

ds} = - n.ve

Q.V{{ Q(s) £*(z, rle 1
S

o}

Objetivamos resolver essa equacao para obter a den

sidade de fonte Q(s), o0 que nos permitira ter ®, em definitivo.

Assim, considerando apenas a parte real da equagao

acima, teremos:
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n.v{Re [ [Re(Q) + i Im(Q)].[Re(Gl) + i Re(Gz)](coswt—i senwt)ds}=

]
e}
g v i et
= - n.viRe 1 VY o i{wt=-vx) }
- w
Resolvendo, obtemos o par de equagOes integrais:
g7
n.v J [Re(Q).Re(Gl) - Im(Q).Re(G2)]ds = =n.V{ 'Y cosvx)
- S - W
o
g El vy

n.v J [Re(Q)Re(GZ) + Im(Q) Re(Gl)]ds = ~n.v({ e senvx)

S w

o

Esse sistema de equagOes integrais terd que ser re

solvido por meio de uma técnica analitico-numérica.

IV.1.2 - Solucdo Analitico-Numérica

Estaremos considerando o corpo simétrico em rela-
¢ao ao eixo y. Assim, tomemos N+1 pontos no contorno submerso,
situados num dos lados simétricos do corpo, conforme indica a

figura 6,

Esses pontos definirao N segmentos, cujos pontos

médios z, = (x4 yi) terao as seguintes coordenadas:

g% By v g g)/2ey; = Gy +00/2 .
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Zi=(Xi,Yi), i=1,2,...,N

CizCZiLAI) 520,200, N4l

FIGURA 6

PONTOS DO CONTORNO SUBMERSO DO CORPO

O comprimento de cada segmento sera dado por:

- - 2 - 2
8 J(Ei+l E)° F gy =AY

e o angulo que esse segmento faz com o0 eixo x serda igual a:

Os cossenos diretores da normal ao segmento

dados por:

n =seneien

- COs ©B. .
i

serao
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A cada ponto cj = (Ej, Aj) e a cada segmento sj

correspondem as suas imagens C-j = (—Ej, Aj) e s_j no contorno

submerso do quadrante esquerdo, respectivamente.

Assumiremos que a intensidade da densidade de
fonte Q(s) permanecera constante ao longo de cada segmento, po-
rém variando de segmento para segmento,

Facamos:

Q. = Re[Q(sj)]

j
Oney = Im[Q(Sj)]
Qy = Re[Q(s_j)]
Oy-y = Imfo(s_ )] » 3 =1, 2, ..., N

Com isso o sistema anterior de equagOes integrais,

aplicado no ponto z, = (xi, yi), se transforma em:

N N
n,.v{ ] Q. Re I G,{z,z)ds = )} O __ . Re f G,(z,z)ds +
~1 321 3 s, 1 1 NtJ s 2

Q—N-j Re J Gz(z,z)ds}|z-=
s . i




I..
1]

J. .
1]

Logo,

(Q, I.. -

| 12

I+

I
=J
)
—
tha
-
<]

=:Re{gi.v
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N
(z,z)ds + _E QN+j Re J Gl(Z,E)ds +
j=1 Sj

N
5 Gz(z,é)ds + '£1 Q__N_j Re JS Gl(z,c}ds}

J -3

[J Gl(Z.c)dst_} e
S. i
J
(| eyznas]), .
S, i
J
teremos que:
On+i Ti3 * Oy Tieg T Qg Jiog) T
gy, v _
L : eVYi (nl senvx, - n, COSVX, ) ,;
W i i
N3 Tig F Oy Tieg T Oyog Tioy) T
g¥,v vy
- 1 e 1 (nl COSVX . + n, senvxi),
% i i

2.

1
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Desse modo conseguimos obter um sistema de 4N egqua
¢oes algébricas lineares, que pode ser facilmente resolvido pelo
método de triangularizacgdo de Gauss, empregando computa¢do digi-
tal, para fornecer as intensidades das densidades de fonte nos

segmentos em que foi dividido o contorno submerso do corpo.

As expressoes para o calculo de Iij e Jij encon-

tram-se no Apéndice.

Conforme definido anteriormente, o potencial de
velocidade num ponto 2z, = (xi, yi) poderid ser obtido por:
o, (2z,,t) = {JS [Re (Q) +1 Im(Q)][Re(Gl)+i Re(Gz)]boswt-i senwt)ds}
o
Como estamos admitindo que a densidade de fonte

Q (s} permanece constante em cada segmento, acarretando a conse-
gquente transformacao da integral ao longo do contorno submerso

num somatdrio, e definindo:

=
I

Re[J G, (z,z)ds]
5.
3

i3
J Z=Z

i

=
fl

r

Re[J Gz(z,c)ds]
S.
J

id
] Z=2Z,
1

teremos due:

Z=Z
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N
Re[e,(z,,t)] = j£1 (QjKiijN+jLij+Q_jKi_j—Q_N_jLi_j)coswt +
N
+ O.L..+0Q. .K,.+Q .L., .+ K. .)senwt e
j£1 (3P4 0351340501370 n-351-5)
N
Im{o,(z,,t)] = j;l(QjLij+QN+jKij+Q_jLi_j+Q_N_jKi_j)coswt -
N
- K, .- L. .+Q K. .- L. _)senwt .
El (QJ 137N +3 7151935137 % w5 1-3)

Entao, as partes real e imagindria do potencial de

velocidade @3(21) serio:

N
* - i T . . . - " . - ) . -
Re(in) j£l (QjKi] QN+JL13+Q-JK1-3 QfN-le—J) ©

.+0

L, +
RGOS 0 0

il

| &~
—
2

Im(@; )

KL+
.
i i N+3 1]

9 P K.l
SISk Mt ok R By
O desenvolvimento das expressoes para o calculo de
.. e L,. encontra-se no Apéndice.
ij ij ,
Como visto na modelagao do problema de difracgao,
a forga de excitagao & obtida através da integragao da  pressao
hidrodindmica ao longo do contorno submerso do corpo. Pela sim-
plificacao efetuada, teremos gue essa pressao & constante em ca-

da segmento. Logo, a integracac pode ser substituida por um soma

tOrio e assim teremos:
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. onyp vy n_g) 4+ (e, ni+e, 0 )]s,
i=1 i -1 i =i

A primeira parcela entre paréntesis refere-se =~ A
forca de Froude-Kriloff e a segunda & forga devido ac potencial

de difragao.

A componente horizontal da forga de excitagao se-

ra:
N
= =1 - )] —_
F iwp ] [(ey °0p )t ey -9y )] ny sy
1 i=1 i i i -1 i
A componente vertical serada dada por:
N
Fp, = - iwp E [(¢7 + o ) + (e, + ¢, )] n, s, .
2 i=1 i -1 i -i i
A intensidade do momento de excitac¢ao serd obtida
por:
N
Fp, = ~iwe 1 [(ey —ep )+ (e, -0y I]ly; my - ox;omy)s.
3 i=1 i -i i -i i i

Vamos considerar a forga e o momento de excitacgdo

na forma:

Logo,teremos:



Re(El)=

Im(El}

Re(Ez)

Im(E

Re (E

Im(E3)

N gy ivz, —ivz,
siwp ) [ e tee  hy 4 (e% -
i=1 W i
N gy ivz, —-ivz,
—iwe ) [ (e e Ny w (ox 4
i=1 w i
N gy ivz, -ivz,
-iwp ]} [— (e - e )+ (0%
i=1 w i
N Zgil VY,
pw ) [ e “senvx, + Im{¢% )-Im
b i 2.
i=1 w i
I
= -pw Re(d%* )} - Re(¢%* )] n, s,
i=1 23 27 L
N
= ow .E [Im(@in) + Im(e% )] n, Sy»
i=1 i -i i
N 2g¥, vy.
= -ow ) [ L e 1 cosvx, + Re(o%
. i 2
i=1 W i
N 29y, vy,
=pow ) [ L e lsenvxi + Im(o}%
i=1 W i
N
= - * - *
oW _z [RE(QZ.) Re(@2 .)](yi n,
i=1 i -i i

Iv.2 -

contorno para os potenciais de radiagao 93, » inteiramente
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SOLUCAO DO PROBLEMA DE RADIACAO

Formulamos anteriormente um problema de valor

*
) + Re(oe% }]n2 Sy

-1

X.

1

n

2

i

i

)-Im(e} _)]yinli

)s:.L

i

-x.n .
i 2)51’
i

»

de

inde-
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pendentes dos movimentos do corpo. Sua solugao sera obtida de ma
neira analoga a do problema de difragao, empregando o método de

distribuicaoc de fontes no contorno submerso do corpo.
A partir dal estaremos aptes a determinar as mas-
sas e momentos de inércia adiciocnais e os coeficientes de amorte

cimento.

IV.2.1 - Aplicacdo do Método de Distribuicdo de Fontes

Analogamente o potencial de velocidade de uma fon-
te puntiforme unitaria, £ (z, z, t), também satisfaz as condi-
goes de contorno do problema em ¢35 7 excetuando-se a condigao

cinematica no corpo.

Desse modo, os potenciais ¢3k poderaoc ser represen

tados por:

¢3k(z,t) = J Q(k)(s).f(z, z, t).ds,
S
© k=1, 2,3 |,

(k}

sendo Q (s) a densidade da distribuic¢ao de fontes corresponden

te a cada movimento do corpo.

Aplicando essa expressao a condigdo de contorno na
superficie do corpo, teremos:

n.V{[S Q(k)(s).f*(z,c).e_th.ds} = jw ethn

o
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Para k = 3, correspondente ao movimento de rotagao

do corpo, temos que njy = yn; - Xn,.

Considerando apenas a parte real da equacac ante-

rior, chegamos ao seguinte par de equagoes integrais:

Q.VJ [re(@ %) Re(c)) - m™) . re(c,)]as = 0,
5o
Q.VJ [Re(Q(k)).Re(Gz) + Im(Q(k)).Re(Gl)]ds = -wn, .
5o
IV.2.2 - Solucao Analitico-Numérica

Como considerado no problema de difragao, as inten

(k) (s)

sidades das densidades de fonte Q sao admitidas constantes

ao longo de cada segmento definido no contorno submerso do cor-

po.

Desse modo, o par de equagoes integrais se trans-
forma em equagoes algébricas que devem ser resolvidas para forne

cer os valores das densidades de fonte em cada segmento.

Devido 8 simetria do corpo e das linhas de poten-
cial de radiacgao, podemos trabalhar apenas com um dos lados sime

tricos do contorno, o que simplifica os cidlculos.

Levando em consideragao esse aspecto e procedendo

de maneira anidloga ao problema de difragao, chegamos a um siste-
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ma de 2N equagoes algébricas lineares, assim expressas:

N N
(k) k+1
. I.. + (-1 |- J, -1 J, .| =0
jél “3 [ i3+ @ ) l‘J] jEl N+J[ i3+t l‘J] ’
N N
(k) k+1
) LJ (-0 1+ T oK1, -1 I,_.] = -wn_ ,
j=l ij i-jJ 521 N+jL7i] i-j4. ki
i=1,2, ..., N; k=1, 2, 3.
Para os movimentos horizontal e de rotagdo, k =1
e k = 3 respectivamente, as densidades de fonte em um ponto e

na sua imagem sao iguais. Para o movimento vertical, k = 2, es-

sas densidades sao simetricas.

Conhecidas as intensidades das densidades de fon-

tes para cada segmento do corpo, podemos obter o potencial ¢3k
num ponto z, = (xi, yi).
Assim teremos:
¥ (k) (k) k+1
Re[¢4, (z;,8)] = :_j_gl{Qj [Kij+(-1) Ky 5] QN+J[ 15+ DLy ] Jooswt
N
(k) _1y K+l (k) _1yk+1
+ jzl{Qj T R S R b e N
m[s,, (z,,8)] = DRCIAL [+ -1 L, JeotR) [k, (=1, T ooswt
3k jo1 3 ] i-3 N+] K143
Yook k+1 (k)
El{oj [Klj+( DR S oN+j[Lij+( 1) ] tserwt
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Na modelacao do problema de radiagao definimos o

potencial de velocidade ¢%* (z .) em funcao de ¢3k’ ou seja:

3k
1 . iwt
* = =
¢3k(zi) ie ¢3k(zl, t).
w
Entao, teremos:
1 ? (x) ktlp 1000 g ]
Re(o* } = - = {Q. L..+{(-1) Q. k. ]}
3ki w §=1 j ij M+J 1] i-j
e
* =1 3 k) K. . +(-1 k+lK -0 [L..+(-1) L .]}
Im(ey, ) == | [ (-1) i—j] U9 LR 5 i-3j
i w j=1
Podemos agora determinar as massas adicionais e

os coeficientes de amortecimento, ja que foram definidos respec-

tivamente por:

L, = = Re(o* . d
a D JS e :,)k)n:J 5 e
o

{
b., = - o w J In(¢%)ny ds, j,k =1, 2, 3.
s

o

Pela simplificagao efetuada teremos que o poten-
cial ¢§k & constante em cada segmento. Logo, as integragées nas
. . - - N
expressoes acima podem ser substituidas por somatdrios, o que

acarreta:
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N
= - *
ajk 2p _Z Re(¢3k.)n s e
i=1 i
N
b.. = -2pw } Im(e%* Jn. s, .
Ik 1=1 Syt

As expressoes das massas adicionais e dos coefi~
cientes de amortecimento vém multiplicadas por dois devido & si-
méetria do corpo, uma vez que a integrac¢ido deve ser feita ac lon-
go de todo o contorno submerso, ou seja, os dois lados simetri-

cos devem ser levados em consideragao.
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CAPITULO V

MOVIMENTOS DO CORPO

Como estamos lidando com um sistema bidimensional,
a agao da onda incidente provocara no cCorpo movimentos em trés

direcdes, conforme indicado na figura 7.

'”1 = MOVIMENTCO HORIZONTAL
Na — MOVIMENTO VERTICAL

N3 — MOVIMENTO DE ROTAGAO

FIGURA 7
MOVIMENTOS DO CORPO

Admitiremos a validade do principio da independén-
cia dos movimentos, acoplados em planos distintos. Logo; C movi-
mento n, no plano vertical nao tem influéncia nos movimentos N1
€ n, gue ocorrem no planc horizontal.
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Para estabelecer as equagoes do movimento com trés
graus de liberdade, precisamos conhecer as forcas que atuam no

corpo. Em geral, essas forgas sao do tipo:

forcas de inércia;

forgcas de amortecimento;

forgas de restauragdo;

forgas de excitacgao.

V.1l - FORCA DE INERCIA

A forca gque age no corpo devido ao movimento acele
rado deste & denominada forca de inércia. E constituida basica-

mente de dois termos:

- massa ou momento de inércia do corpo;

- massa ou momento de inércia adicional.

Assim, a forga inercial sera o resultado do produ-
to da massa ou momento pela aceleragao linear ou angular do cor-

po, respectivamente.
Como os movimentos horizontal e de rotagido  estdo
acoplados, teremos gue a componente horizontal da forca de inér

clia sera:
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onde:
M & a massa do corpo;
a,; @& massa adicional na diregaoc horizontal devido ao movimento
na mesma direcgao;
aj3 © momento estdtico adicional na diregao horizontal devido
ao movimento de rotagao.
Para aplicar as equagoes do movimento devem ser
consideradas as forgas e os momentos em relagao ao centro de
gravidade do corpo. Os momentos adicionais foram avaliados em

relagdo a um sistema de coordenadas cujos eixos encontram-se no
plano da superficie livre em aguas paradas. Logo, devem ser in-
cluidos termos relativos & transformagao dos momentos tomados em
relac3o a eixos passando pelo centro de gravidade. Dai a inclu-

sdo do Gltimo termo na eguagao acima.

A componente vertical da for¢a de inércia estad re-
lacionada apenas com o deslocamento do corpo na diregcdo ~verti-

cal, ja que esse movimento independe dos demais. Teremos, entao:

Fr = M+ ay,) n,,
2
onde a,, € a massa adicional na direcao vertical devido ao movi-

mento na mesma direcao.

Analogamente d componente horizontal, o momento da

for¢ca de inércia sera:
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F = (a31 - My

. . .
13 G) ny ot (I + a33) Nys (*)

onde I & o momento de inércia do corpo em relagao 3 origem;

a o momento estatico adicional em torno de um eixo normal

31
ao plano xy, passando pela origem, devido ao movimento
horizontal:
aj3 © momento de inércia adicional em relagac a esse mesmo

eixo, devido ac movimento de rotagao.
As massas e momentos de inércia adiconais sao obti
dos pela solucao do problema de radiagao, conforme  apresentado

no capitulo precedente,

V.2 - FORCA DE AMORTECIMENTO

A perda de energia na geracao de ondas provocadas
pelos movimentos do corpo resulta em seu amortecimento. Surge as

sim uma forga de amortecimente, em fase com a velocidade do cor-

po.

0 amortecimento viscoso nao & levado em conta em
face de que os efeitos de viscosidade em corpos de dimensoes ele
vadas € negligenciavel, como comentado nas hipdteses simplifica-

doras.

Entao, a componente horizontal da forga de amorte-

cimento € o resultado da agao combinada dos dois movimentos aco-

(*) a = a

31 13
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plados ny € Ngr cuja expressao serd dada por:

F = b + b

a

. - *
11 "1 F Pygonge ()
onde bll & o coeficiente de amortecimento na direcdoc horizontal

devido ao movimento na mesma diregao;

b o coeficiente de amortecimento na diregao horizontal de

13

vido ao movimento de rotagao.

Somente o deslocamento na diregao vertical tem in-
fluéncia na componente vertical da forga de amortecimento, repre

sentada por:

F = Db

n ’
as 22 2

sendo b22 o coeficiente de amortecimento na direcgao vertical de-

vido ao movimento na mesma diregao.

0 momento da forga de amortecimento € obtido da

forma analoga a compoente horizontal. Logo:

F = b
a

+ b *%)

31 M1 33 M3 ¢ ¢

onde by, & o coeficiente de amortecimento relativo & rotagdo do

corpo, devido ao movimento horizontal;
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b33 o coeficiente de amortecimento relativo ao movimento de

rotagao.

A solugao do problema de radiagdao também  fornece
os coeficientes de amortecimento, como mestrado no capitulo ante

rior.

V.3 - FORCA DE RESTAURACZO

Para um corpo flutuante, as forcas de restauragao

sao de duas naturezas:

- forgas hidrostaticas resultantes da variagdo do empuxo devido

ao deslocamento do corpo de sua posigao de equilibrio estatico;

- forgas devido ao sistema de amarracgao do corpo.

Essas forgas encontram-se em fase com o movimento
do corpo, logo sao o resultado do produto de um coeficiente por

seu deslocamento.

No caso das forgas hidrostaticas, vemos que apenas
os movimentos vertical e de rotagao sac responsaveis pela varia-

¢ao do empuxo.

Como pode ser visto na figura 8, a variacao da for
¢a de empuxo por unidade de comprimento do corpo, devido ac des-

locamento vertical n,, serd dada por: p g B Noe
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-

757

S

G

CORPO NA POSIGAO CORPO APUS DESLOCA. CORPO APOS DESLOCAMENTO |
DE EQUILIBRIO MENTO VERTICAL } ANGULAR

G. CENTRO DE GRAVIDADE
M_ METACENTRO
F_ CENTRO DE FLUTUApﬂO

F- CENTRO DE FLUTUAQ&O APOS DESLOCAMENTO VERTICAL
F- CENTRO DE FLUTUAG&O APOS DESLOCAMENTO ANGULAR

W_ PESC DO CORPO
E. FORCA DE EMPUXO

FIGURA 8
POSIGOES DO CORPO APOS DESLOCAMENTOS VERTICAL E ANGULAR

Com relagac ao deslocamento angular, vemos na figu

ra 8 que o momento restaurador do equilibrio do corpo © sera:

W.MG.sen ny, sendo MG a altura metacéntrica.

Para oscilagdes de pequena amplitude podemos tomar

sen n, - ny. Lembrando-se que O empuxo €& igual ao peso do corpo,

teremos que o momento hidrostatico devido ao movimento de rota-

¢do sera:

p g BT.E.n3 ,
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sendo B a largura do corpo e T a sua altura submersa.

Como estamos considerando movimentos de pequena am
plitude, podemos admitir que as tensdes nas amarras do corpo sio
proporcionais aos deslocamentos. Logo, as forgas restauradoras de
vido ao sistema de ancoragem serao iguais ac produto de constan-—

tes elasticas do cabo de amarrac¢do pelos deslocamentos.

Qualquer configura¢dao de ancoragem do corpo pode
ser substitulda por um sistema equivalente com um Unico ponto de

ancoramento, situado na origem do sistema de eixos coordenados.

Finalmente, podemos representar a componente hori-

zontal da forga de restauracao por:

F = K N s
ry ey 1
sendo K, = constante elastica do sistema de amarracdo relativa
1
ao movimento horizontal.
Por sua vez a componente vertical sera:
F_ = (c, + K ) n,,
2 €2
onde o coeficiente hidrostitico s & dado por C, =0 g BeK, S

2
a constante elastica da amarra relativa ao movimento vertical.

O momento de restauragdao & o resultado de:
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sendo o coeficiente hidrostatico c, igual a o g BT.MG e K a
3
constante elastica do sistema de amarras relativa ao movimento de

rotagao.

V.4 - FORCA DE EXCITACAO

0 corpo & excitado harmonicamente pela agado da on-

da incidente.

As forcas e momento de excitagao sdo obtidos atra-
vés da solugac do problema de difragao, como apresentado no capil

tulo precedente.

V.5 - EQUACOES DO MOVIMENTO

Conhecidas as forg¢as atuantes no corpo, as equa-
coes do movimento, sob a forma matricial, podem ser estabeleci-
das da seguinte maneira:
|aij[{ni} + |Bij|{ni} + |Yij]{ni} ={F_. }, i, =1, 2, 3.

D.
1

A matriz das forc¢as inerciais & dada por:
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Mt 0 213 = Myg
1]
azq = MyG 0 I+ a3
A matriz das forcas de amortecimento resulta em:
P11 0 b13
- 0 b 0
|sij| = 22
b3y 0 233
Teremos que a matriz das forgas de restauragao se-
ra:
K 0 0
€1
0 c, + K 0
_ 2 e
IYl]' - 2
0 0 cy + Ke3

O vetor complexo das forgas de excitacao € repre-

sentado por:
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t

_ -iwt .
{FD.} = 2 e

m

0 deslocamento do corpo pode ser definido por:

_ —1(wt+di)

ng = ﬂi e 1 =1, 2, 3 ’

onde Fi e a amplitude do movimento,

§. o angulo de fase.

Desse modo temos que n. = —~iw n. e 1. = -w2n..
q Ny ng ny ng

Sendo assim, a equagac matricial se transforma em:

-i6.,
—tgl - 7 11 1 =
w2 .. iw By + yij|{ni e } {E;} .

Separando as partes real e imaginaria da egquagao

acima, chegamos a:

-2 o - " =

| -w ajy + yij|{ni cos 8} | w Bij|{ni sen 6.} = {Re(E;)} e

-w? (7 N = -

| ~w %4 5 + Yijl{ni sen éi} + |w Bijl{ni cos Gi} {Tm(E,) }.
Facamos r, = n; cos 6i € r;,q = n; sen 61, 1=
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Logo, o par de equagOes acima se transforma num
sistema de equagdes algébricas lineares, cujas incdginitas  s3o

r..
1

Apds sua solugdo, podemos obter a amplitude de ca-
da movimento atraveés de:

n, =V r?2 + r? ,

i i i+3

e 0 seu defasamento por:

r
-1 "i+3
§, = tan 1 .
i
r.
i
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CAPITULO VI

COEFICIENTE DE TRANSMISSAQ

O parametro mais importante na anidlise do desempe-
nho de dispositivos de atenuagac de ondas & o seu coeficiente de
transmissao, ou seja, a relacao entre a altura da onda transmiti-

da e a altura da onda incidente,

Para a sua determinacao necessitamos primeiramente
obter uma expressao para a deforma¢do da superficie livre devido
a presenga do corpo. Como apresentado na formulacac geral do pro-
blema linearizado, a elevagao da onda pode ser obtida da condigao

de contorno dindmica na superficie livre, isto é&:

y:O =0

Podemos estabelecer que a deforma¢do da superficie
livre & o resultado da agao de ondas de difrac¢ao, devido & inci-
déncia de ondas num corpo fixo, e de ondas de radiacao, provenien
tes da oscilagao forgada de um corpo flutuante em'éguas inicial-

mente paradas. Assim, teremos:
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3
¥(x,t) =V (X,t) + Z ¥ (Xrt) ’
2 NS

onde ¥, & a elevagao da onda de difragao e

Y3 a elevacdo da onda de radiagao provocada pelo movimento

na direcao k.

VI.1l - ONDA DE DIFRACAQ

Conforme estabelecido, temos que:

13

llJ":(let) = - = — Rel(? + &) ou
< 1 2
g at
v=0
‘92 (Xft) = = ']'-‘ a_'— RE((Dl) - _]: _3..__ Re(q:,-i . e-th) .
g 3t g at
y=0 =0

L

O primeiro termo dessa expressao a elevacgao da

onda incidente, ou seja:

{x,t) = v. sen(wt - vx).

Y1 1

Logo, teremos:

W

wz(x,t) = Wl(x,t) + - [Re(ég)sen wt - Im(@ﬁ) cos wt] .

y=0



74

As partes real e imaginaria do potencial de veloci
dade ¢% foram determinadas pela solugao do problema de difragao,
no capitulo IV, em fungao das densidades de fonte e dos parame-
tros Kij e Lij'

A elevagao da onda transmitida deve ser determina-
da num ponto afastado do corpo. Nessas condigoes, isto &, para
valores elevados de X, € para yi = 0, expressdes para 0s termos
Kij e Lij foram obtidas, conforme apresentado no Apéndice, re-
sultando em:

VAL VAL
j+l _ = 3
senv(xi gj+l) e

= sen Oj[e senu(xi-gj)] +

K..
1]

VAL VAL
j+1 _ 3
cosv(xi £j+l) e

+
I

1
cos ej[é cosv(xi—gj)] .

VAL VA

1 e 3
j+l) €

_ ! j+1
= - = sen Qj[e cosv(xi—g

N cosv(xi-gj)] +

i]

VAL vwh.

1 j+1 B _ 3 _
+ = cos @j[e senv(xi Ej+l) e senv(xi gj)] .

As expressoes para K,_s e L_. sao facilmente obti

-3 i-j
das devido as relagoes existentes entre um ponto do contornc sub

merso e sua imagem, isto &, E—j = - Ej’ A .= A. e 06 . = 0..

Levando essas expressoes nas fdrmulas de Re(@E ) e
i

Im(@ﬁ ), apresentadas no capitulo IV, substituindo X, pPor x, e
i

fazendo:
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N vlj+l vAj
U = - . . - e . e . +
2 jél {(Q] Q_])[(e cosv £J+1 cosv Ej)s n oy
vij+l _ _VAJ a9
+ (e senvgj+l e senvgj)cosej] (QN+j + Q-N-j)‘
VAL VAL VAL
[(e J+1cosv£j+l - e Jcosvgj)cosej - (e J+lsenvgj+l -
VAL
- e Jsenvi.)seno.]} ,
] J
N VA VA
- J+1 _ 3 -
Vo, = jél {(Qj+Q_j)[(e cosv£j+l e cosvgj)cosej
vAj+l vAj
- (e senv§j+l - e senugj)senej] + (QN+j_Q-N—j)'
VAL VAL VAL
[(e j+lcosu£j+l -e ]cosvgj)senej + {e at senu£j+l -
VAL
—e

senvgj)cosej]} ;

teremos finalmente gue:

1
*) = =
Re(¢2) ) (Uzsenvx + Vzcosvx) e
Im(d%) = 1 (V,senvx - U,cosvx)
2 R 2 2 :

Desse modo, a elevagdo da onda de difracgdo sera:
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W2(x,t) = Wl(x,t) + 1 [(Uzsenvx + V2cosvx)sen wt -
W

- (stenvx - Uzcosvx)cos wt].

vamos definir: ¥,(x,t) = ¥zsen(wt-vx+A2), sendo

¥, a amplitude da onda de difragao e

A, O dngulo de fase em relag¢ao a onda incidente.

Comparando essa expresséo de Wz com a anterior,con

cluimos que:

v -1 2 2
Y, = N w¥, + V)7 4 U2 e
w
9]
by = tan™! 2 .
le + V2

Entao, o coeficiente de transmissao para o COorpo

fixo sera:

¥ | v 4]
cy =_—2=\f<1+~_~3)2 + (=2 .
2 ¥y wlyl WY
VI.2 - ONDAS DE RADIACAQ
Admitindo que o corpo flutuante estd sujeito a

movimentos harmdonicos Ny s & deformacao da superficie livre pode-

ra ser obtida através de:
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l -
v, {x,t) - = Re(n, o% ) r k=1, 2, 3.
3k g ot k "3k
iy=0
— Tiwt+s))
Lembrando-se que N T Ny € , teremos:
i (xrt)=vny [Re (8%, ) cos (wt+s, ) +In (8%, ) sen (we+s, )] | .

y=0

0 potencial de velocidade ng foi obtido através

da solucao do problema de radiagao, no capitulo IV,

Seguindo procedimento analogo ao anterior, vamos
determinar a elevagao da onda de radiagao num ponto qualquer afas

tado do corpo.

Sendo assim, substituindo nas formulas de Re(@%k)
e Im(¢§k), apresentadas no capitulo IV, as expressoes dos ter-

mos K, K
i

jr Ri-g7 Lij e Li—j' avaliados para valores elevados de
X; = x e para y; = 0, chegamos a:

1
* = = -
Re(¢3k) (V3k COSsSvX U3k sen vx),
WV
Im{d* ) = i (Vv senvx + U COS VX)
3k W 3k 3k '

sendo:
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N VAL VAL
_ 1y ktlq (k) J+1 _ ) _
U3k = jzl {[l+( 1) ]Qj [(e cosv£j+l e cosugj)cosej
VL VAL
_ j+1 VR o k+lq (k)
(e senve,,) - e senvgj)senejj + [1-(-1) ]'QN+j
VAL . VAL
J+1 _ V] j+1 _
. [Le cosv£j+l e cosvgj)senej + (e senv£j+l
vAj
- ) cose. ,
e senvEJ) oS J]}
N VAL VAL
_ 1y k+1q (k) j+1 _ 3
V3k = j£1 {[1-(-1) ]Qj [ (e cosv£j+l e cosvgj)senej +
VAL VAL
J+1 _ J _ _ k+1 (k)
+ (e senvgj+l e senugj)cosej] [1+(-1) ]'QN+j .
VAL VAL VAL
j+1 _ J _ i+l _
[(e cosvigyy < € cosvgj)cosej (e senve,
VAL

J
- e “Jsenvg.) sen 0,
vgj) n J]}

Desse modo, a elevagdo da onda de radiagao sera:

n
k
¥ = = [(v -
3](x,t) [( 3} COSVX U3]senux).cos(wt + 6]) +

+ (Vg senvx + Uy cosvx).sen(wt + 807 .

Fagamos ?3k(x,t) = v sen (wt=vx+A

3k 3x) !

=
o

onde a amplitude da onda de radiagao e

3k

Ay © angulo de fase em relagao & onda incidente.
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Comparando as expressoes de ¥, r teremos que:

= "k 2 2
Y3k T VU3 *+ Vi -

_ -1 U3ksen6k + V3kcosﬁk
L4 = tan .

U3kcossk - V3ksen6k

Assim, os coeficientes de transmissao relativos as

ondas de radiacdo serdo:

el

3k Tk 2 5
Ce.. = == Uk T V3x
3k 1 w?l

e |

VI.3 - COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TOTAL

Conhecidas as elevagdes das ondas de difracio e
radiacao, podemos determinar a onda transmitida total por inter-

medio de:

3
—— p— v‘ v -—
,W(x't) = wzsen(wt ux+A2) + kil ?3k sen(wt vx+A3k)
Podemos definir:
Y(x,t) = ¥ sen(wkt - vx + A).

Comparando as duas expressoes acima, concluimos que

a amplitude da onda transmitida sera:
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3 3
= o W 2 v v 2
y J(L}lzsenf_\z + E q13ksena3k) + (yzcosAz + ; ‘*'BkCOSABk) .
k=1 k=1

Seu defasamento sera dado por:
— 3 —
y,send, + E ¥q, Senbay

- -1 k=1

A = tan 3

Y.,cosA, + } Y. cosh
2 2 k=1 3k 3k

Estamos agora em condigoes de analisar o desempe-
nho hidrodinamico do dispositivo quebra-obdas através da determi

nagao do seu coeficiente de transmissao total, dado por:
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CAPITULO VII

FREQUENCIA IRREGULAR

O método de distribuig¢aoc de fontes no contorno sub
merso do corpo falha para um conjunto discreto de frequéncias de
onda, denominadas frequéncias irrequlares.

John(ll)

verificou que, para certas frequéncias, o
problema de valor de contorno para o potencial de velcocidade na
regido exterior a um corpo oscilando na presenga de superficie
livre nao poderia ser resolvido pelo método da equacaco integral
quando o problema hipotético do potencial de velocidade aplicado

d regiao interior ao contorno submerso apresentasse solugoes de

auto-valores,

Esse problema, como ilustrado na figura 9, pode

ser formulado da seguinte maneira:

v?y = 0 na regiao interior;

wy - vy = 0 na superficie livre extendida a parte

interna do corpo;

¥y = 0 no contorno submerso.
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J’y_ u\{/-‘O

’ v

FIGURA 9

POTENCIAL DE VELOCIDADE NA REGIAQ
INTERIOR A0 CONTORNO SUBMERSO

No caso de segOes retangulares de largura B € pro-
fundidade T, o problema indicado na figura 10 pode ser facilmen-
te resolvido pelo método de separacao de variaveis. Obtém-se as-

sim um conjunto de frequéncias irregulares, expressas por:

W =1J nig coth(nt z), n=1, 2, 3, ...
B B

Portanto, a primeira frequéncia irregular gque ocoOr
re e o nimero de onda correspondente sao dados respectivamente

por:

Wy =‘JE§ coth(1T T) e
B B
- m T
vy = coth ( Y.

B B



83

t,by - vy

vy =o 2 ~¥=0

00

/

Y=o

FIGURA 10

POTENCIAL DE VELOCIDADE NA REGIAO INTERIOR
DE UM CORPO DE SEGAO RETANGULAR

Quando estamos lidando com o potencial de rédiagao
na regiao exterior ao corpo, verificamos que, para cada frequén
cia irreqular, o sistema de equagoes lineares que leva & determi
nagao das intensidades das densidades de fonte torna-se indeter-
minado. Decorre dal a impossibilidade de resolver o problema

quando as freguéncias sao anormais.

Como obtivemos uma solucac analitico-numérica para
o problema de radiacgac, a influéncia da frequéncia irregular nao
se manifesta em um Gnico ponto e sim numa faixa em torno dessa
frequéncia. Quanto maior o numero de pontos do contorno submer-

so, menor sera essa faixa.



Teoricamente, se esse nimero de pontos tendesse pa
ra o infinito,o que corresponderia a solugao analitica pura, pa-
ra valores de frequéncia de onda iguais as frequéncias irregqu-

lares nao haveria solugac do problema.

Para segOes geométricas complexas, a solucgao do
problema de valor de contorno na regiao interior ao corpo nao po
de ser facilmente encontrada. Sendo assim, a detecgéo das fre-
guéncias anormais por essa via e contra-indicada.

2)

Fa}.tinsen(1 mostra que um bom método para obter
essas frequéncias consiste em realizar um estudo do determinante
do sistema de equagoes algébricas lineares preparado para a de-
terminagao das densidades de fonte. Proximo das frequéncias irre

gulares esse determinante torna-se muito pegquenc, indicando as-

sim o intervalo onde o problema se manifesta.

Como o método de distribuicdo de fontes & bastante
Gtil na resolugao dos problemas hidrodinamicos e sua grande limi
tagao reside nessa irregularidade para determinadas frequéncias,
estudos foram desenvolvidos com a finalidade de se obter uma téc
nica que evitasse a presente dificuldade.

(L3)

Ogilvie apresenta um procedimento para remover
a dificuldade criada pela anormalidade de frequéncia. Basicamen-
te consiste em modificar a solugao do problema na regido inte-

rior através da inclusao de uma fonte na origem, 0 que acarreta

uma alteracgao na funcao de Green.
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Entretanto, o enfoque desse problema nao faz parte

do escopo do presente trabalho.

A ocorréncia de frequéncias irregulares também sur
ge na solugao do problema de difragdo através da aplicagdo do mé
todo de equagOes-integrais, como pode ser comprovado por

Murphy(le).
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CAPITULO VIII

ANALISE DOS RESULTADOS

Foi preparado um programa de computador para forne
cer resultados que permitam a analise do desempenho hidrodinimi-
co de dispositivos de atenua¢do de ondas, baseado no algoritmo

desenvolvido nos capitulos precedentes.

Foram selecionados os quebra-mares flutuantes tipo
prismatico ¢ tipo catamaran para analise dos resultados obtidos,

_como indicados na figura 11,
e

o

ONDA INCIDENTE ONDA TRANSMITIDA
——

zqfﬁx_,/’“\_//’

77 AT

——

QUEBRA _MAR TIPO PRISMI-{TICO

ONDA INCIDENTE ONDA TRBNSMIT!DA
g _
v
7 WAt
& Bo B —»
B

QUEBRA_MAR TIPO CATAMARAN

FIGURA 11
MODELOS SELECIONADOS DE QUEBRA. MARES FLUTUANTES
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As caracteristicas fisicas e geométricas dos mode-

los selecionados estao apresentadas na tabela I.

SIMBOLO|UNIDADE VALORES
PRISMATICO |CATAMARAN
Largura total B m 1,00 1,00
Distdncia entre modulos B, m - 0,34
Largura do modulo By m - 0,33
Profundidade submersa T m 0,20 0,20
Altura metacéntrica MG m 0,15 0,13
Massa M kg/m 200 200
Momento de inércia I kg.m?/m 25 30

TABELA I: Dados dos Modelos de Quebra-Mares Flutuantes

Para o quebra-mar prismatico, os resultados de cal
culo foram comparados com dados de medigao com modelos reduzi-
dos, apresentados por Inoue(l7)(18), tendo sido cbservada boa

correspondéncia entre ambos, como sera mostrada a seguir.

As respostas de frequéncia para as massas adicio-
nais, coeficientes de amortecimento, forgas de excitagéo, movi-
mentos e coeficientes de transmissaoc serdo apresentadas nas figu
ras seguintes em termos de coeficientes adimensionalizados,cujas

formulas encontram-se na Tabela II.
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Os resultados apresentados nas figuras 12 a 22 fo-
ram obtidos para o modelo prismatico, para frequéncias adimensio
nais inferiores a 1. Nessa faixa as frequéncias irrequlares nao

oCcorrem.,

As figuras 12 e 13 mostram respectivamente a varia

cao dos coeficientes de massa e momento de inércia adicionais

com a frequéncia.

GRANDEZ A FORMULA

411
Mov. horizontal C = ——
1 pBT

Massa adicional

a
Mov. wvertical C = _22
2 o BT

Momento de inercia adicional C =

b
Mov. horizontal C = 11 ‘/E

g
. b ¢
Mov. vertical C = _EL_qug

Coeficiente de

amortecimento

Mov. rotagao c =

F
~ D
Diregao horizontal C = l——ll

Forga de excita

Fp
cao . | Diregdo vertical c = 1222

Fp
Momento de excitagao C _ 1'P3]

continua.,..
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continuagao
r
Corpo fixo sz = yz/wl
Mov., Horizontal Ct31 = W3l/?l
Coeficiente de ——
Mov. Vertical C =v__/v
transmissao t39 3271
, a C = V.. /7
Mov. rotagao 't33 w33/gl
Total Cy = ‘t’/‘i’l
Horizontal Cq = nl/?l
Movimentos —
Vertical 02 = nZ/?l
Rotagao c3 = ”3/“Wl

TABELA II: Formulas dos Coeficientes Adimensionais

Nas figuras 14 e 15 temos as curvas dos coeficien-
tes de amortecimento. Para baixas frequéncias observamos que o
amortecimento devido ao movimento vertical & bem mais efetivo
que o amortecimento provocado pelc movimento horizontal. Entre-
tanto, enguanto o primeiro decresce acentuamente, o segunto tem
comportamento contrario. Numa frequéncia adimensional em torno
de 0,24 eles se igqualam e a partir dal h3 uma inversao de efei
tos, com a predominancia do amortecimento devido A& geracdo de

ondas causadas pela oscilagao do corpo na dire¢do horizontal.
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O decréscimo das forgas e momento de excitagdo com

o aumento da frequéncia pode ser visto nas figuras 16 e 17.

Os resultados tedricos para as amplitudes dos movi
mentos horizontal, vertical e de rotagac sao apresentados nas fi
guras 18, 192 e 20, juntamente com os dados experimentais obtidos
por InOue(IT)(ls) através de testes com modelos reduzidos. Obser

va-se que os valores calculados indicam uma boa concorddncia com

os dados de medigOes na faixa de frequéncia analisada.

A curva do movimento vertical mostra uma ligeira

ressonancia numa frequéncia adimensional prdéxima de 0,4.

Na figura 21 temos os resultados de calculo dos
coeficientes de transmissao das ondas de difrac¢ao e radiagao, to
madas separadamente, enquanto gque, na figura 22, encontra-se a

curva do coeficiente de transmissdao total do modelo.

Pode ser observada a boa correspondéncia entre os
resultados tedricos e os dados obtidos pelos trabalhos experimen

tais de Inoue, citados anteriormente.

Uma anadlise mais pormenorizada dessas duas Ultimas

figuras permite concluir que:

- Para baixas frequéencias a atenuacao de ondas & pequena. Nessas
condigOes os efeitos das ondas de radiacdo devido aos movimen-

tos horizontal e vertical tendem a se cancelar por causa do de
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fasamento existente entre elas. Por cutro lado a amplitude da
onda de difragao & relativamente elevada, constituindo-se por

tanto na principal responsavel pela transmissao total do corpo.

A medida que a frequéncia aumenta, a onda transmitida apds a
incidencia de ondas no corpo fixo diminui de amplitude, melho-

rando as condi¢des de atenuagao.

A onda de radiagdo devido ac movimento de rotagdo tem pouca in
fluéncia na transmissao do quebra-mar. Sua amplitude & bastan-

te baixa em todo o intervalo de frequéncia analisado.

A curva da onda de radiacgaoc provocada pelo movimento vertical
cresce rapidamente, atingindo um maximo em torno da freguencia
adimensional de 0,4. Isto & explicado pela ressonancia observa
da para esse movimento em torno da frequéncia citada. A partir

desse ponto o decréscimo da curva & acentuado.

A curva da onda de radiagao devido ao movimento horizontal tam

bém cresce com a frequéncia, porém de forma mais suave.

Na frequéncia adimensional de 0,48 © quebra-mar encontra-se nas
condicoes Otimas de atenuacao de ondas, isto &, ocorre a mini-
mizagdao do coeficiente de transmissao total. £ o resultado de
efeitos contrarios provocados pelas ondas de difracd3o e de ra-
diacdo devido ao movimento horizontal, de um lado, e pela onda

de radiacao provocada pelo movimento vertical do outro.
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- A partir do ponto minimo a influéncia da transmissdo do corpo
fixo e do movimente vertical diminui acentuadamente. Assim, a
transmissao & devida gquase que exclusivamente ao movimento ho-

rizontal.

As observacgoes feitas 3 luz das figuras 21 e 22
mostram a grande influéncia do mecanismo de interferéncia de on-
das geradas pelos movimentos do corpo flutuante na atenuagac da

onda transmitida total.

Os calculos foram efetuados sem considerar a in-
fluéncia do sistema de ancoragem do quebra-mar, ou seja, foram
negligenciadas as forcas devido as tensdes nas amarras.

(19)

Adee e Martin também realizaram estudos tedri-
cos do modelo de quebra-mar prismatico, tendo sido tiradas con-

clusdes semelhantes as do presente trabalho.

A fim de verificar a ocorréncia de frequéncias ir-
regulares foram obtidas as respostas para as grandezas em estudo
na faixa de frequéncia adimensional de 1 a 3, conforme pode ser

observado nas figuras 23 a 33.

Aplicando a formula apresentada no capitulo VII te
Mos que a primeira frequéncia irregular corresponde a uma fre-
quéncia adimensional de 1,13, o que pode ser visto nas figuras
23 e 25 para os respectivos coeficientes de massa adicional e de

amortecimento relativos ao movimento vertical.
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Para os movimentos acoplados, horizontal e de rota
g¢ao, as frequéncias irregulares ocorrem em pontos diferentes da-
queles obtidos para o movimento vertical. Nesse caso, a primeira
frequéncia anormal estd proxima de 1,40, como pode ser visto nas

figuras 23 a 26.

A explicagao para essa diferenga reside no fato de
que os determinantes dos sistemas de equagoes para a determina-
cao das densidades de fonte tendem para zero em valores diferen-

tes de frequéncia.

Nas figuras 27 e 28 podemos ver a ocorréncia da
irregularidade para as forgas e momento de excitagao. As frequén
cias anormais surgem nos mesmos intervalos anteriores porque os
determinantes do problema de difragao também tendem para ZEero

nos mesmos pontos.

Observa-se nas figuras 29 a 31 que as amplitudes
dos movimentos refletem claramente a irregularidade de frequén-

cia.

Na figura 32 podemos ver a influéncia das frequén-
cias anormais nos coeficientes de transmiss3o. A mesma constata-

cao pode ser feita na figura 33.

Entretanto, & interessante notar que o fendmeno de
anormalidade de frequéncia nao impede a anidlise do desempenho Hi

drodinamico do quebra-mar visto que a tendéncia da curva do coe-
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ficiente de transmissao total pode ser facilmente acompanhada na

figura 33.

Nas figuras 34 a 44 encontramos os resultados tedo-
ricos para o modelo de guebra-mar flutuante tipo catamaran, na

faixa de frequéncia adimensional de 0,5 a 1,5.

0s coeficientes de massa e momento de inércia adi-
cional podem ser vistos nas figuras 34 e 35. As curvas sac bas-
tante diferentes daquelas obtidas para o modelo prismatico, in-

clusive tendo sido determinados coeficientes negativos.

A mesma observagao pode ser extendida para os coe-

ficientes de amortecimento, apresentados nas figuras 36 e 37.

Esse comportamento aparentemente andmalo dos coefi
cientes de massa adicicnal e de amortecimento pode ser explicado
devido & interagao hidrodindmica entre os dois mddulos do catama

290
ran, como foi observado por Nordenstron, Faltinsen e Pedersen( ).

Nas figuras 38 e 39 temos a variacao das forgas e
momento de excitagac com a frequéncia, apresentando também res-

postas bastante diversas das obtidas para o modelo prismatico.

As amplitudes dos movimentos podem ser vistas nas
figuras 40 a 42. A curva referente ac movimento vertical apresen
ta uma ligeira semelhanca com os resultados do modelo prismati-

Co.
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Verifica-se que as amplitudes dos movimentos so-
frem um acentuadc decréscimo e a partir de determinada frequén-
cia ha uma reversao de seu comportamento. Nesses pontos de infle
xao os deslocamentos praticamente se anulam, Para os movimentos
horizontal e vertical ocorrem numa frequéncia adimensional ernm
torno de 1,04 e no caso do movimento de rota¢do a uma frequéncia

de 0,88.

Na figura 43 temos os coeficientes de transmissao

devido ao corpo fixo e aos movimentos.

Salientamos as caracteristicas bastante similares
das curvas da onda de difracao e da onda de radiacao devido ao
movimento vertical. A partir de uma frequéncia adimensional emn
torno de 1 a sua influéncia na transmissao total praticamente nao

se faz sentir.

A onda transmitida devido ao movimento horizontal
se comporta de forma semelhante ao prdprio movimento, como pode

ser observado nas fiquras 40 e 43.

Quanto & onda de radiagao provocada pelo movimento
de rotagao, vemos que seu efeito na transmissao total naoc & pe-
gqueno, como no caso do modelo prismdatico. Baixas amplitudes sd
se verificam no intervalo de frequéncia adimensional compreendi-

do entre 0,85 e 1,25.
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A curva do coeficiente de transmissao total, apre-
sentada na figura 44, tem um aspecto semelhante a sua congénere
do modelo prismatico, porém com aclives e declives menos acentua

dos.

As condigGes Otimas de atenuagao de ondas do mode-
lo catamaran saoc encontradas na frequéncia adimensional de 1,04.
S3o explicadas pela auséncia dos moﬁimentos horizontal e verti-
cal nessa frequéncia e tamb&m porque, nessa mesma frequéncia,
as ondas de difragac e de radiagao devido ao movimento de rota-

¢ao praticamente nao influem na transmissdo total.

Infelizmente nao dispomos de dados experimentais pa
ra o modelo catamaran para poder afirmar a validade de aplicagao
da teoria desenvolvida em quebra-mares desse tipo. Entretanto,
0s bons resultados obtidos com o modelo prismatico nos encorajam
a aplicar a teoria a outros tipos de dispositivos rigidos de ate

nuacao de ondas.

Comparando os dois modelos testados, verificamos a
conveniéncia de empregar quebra-mares tipo catamaran para fre-
quéncias mais altas., Tamb@m a seu favor temos que o intervalo de
frequéncias em torno do ponto minime, associado a baixos coefi-
cientes de transmissao, & mais amplo do que para o modelo prismd

tico.

Em sintese, concluimos que a simulacac matematica

do comportamente hidrodinamico de modelos de quebra-mares flu-
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tuantes, empregando o método de distribuicdao de fontes na solu-
g¢aoc do problema, se constitui em ferramenta bastante Gtil e vali
da na analise do desempenho e no projeto de dispositivos rigidos

de atenuagao de ondas.
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APENDICE

1. AVALIACAO DE Iij

Iij = Re{gi.V[Js Gl(zl, z)ds] ] } ou
3 i
Ii' -1 Re{ni.V[J log(z—c)ds—J log(z—E)ds+2J }
J 27 - S 5 S5 Sj

1.1 - Obtengao de Re{gi.vj log(z-g)ds| 1}
S,
J zi

Temos que: ¢ = & + 1A
l)’
7{;J' xi ?.id X

dg = ds cos ©
dix = ds sen ©
Logo: ds = e-iedg

Consideremos a relagao:

io. a
Re{(gi.v)F(z) } = Re{-ie * & F(z) 1

Z. dz
i A

Portanto:

o —ik(z-7)
rE——————dk&ﬂ
0 v-k

i

}
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i(e.-6.) .
RE{Ei'VJ log(z-¢)ds } = Re{-i e + J I+l log(z-z)dc }
S. z.
] 25 J 23
i(E)i-O.)
= Re{-i e J [log(zi-cj) - log(z; - Cj+l)]} =
1 YA
- - 3 - _ Vi = 2 4d -
= Re{[sen(ei ej) :Lcos(ei ej)][log/(xi gj) +(yi Aj) +i tan ;o
i

AL
. -1 Y17 541
- - 2 — 2-— —-—..—1._ -
logv (Xi‘gj+1) + (yy 41 i tan ]}
X.=-E.
i "j+1

(x,=E.)2+(y.=-2.)2
- - i "1 L ] -
- sen(ei ej)log‘/ + cos(ei ej) .

- 2 - 2
(x3=854 ) T yy=2y,,)

Para 1 = j a integral & igual a - =

1.2 - Obtengao de Re{gi.VJ log(z-z)ds 1

S,

j z4

Temos que ¢ = £ - 1A

ds = e a7 .

Entdo:
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i(e.+0. z.
} = Re{-i e ( 1 3) Q—JEJ+1
dz’ .

Z. Z
i ]

Re{gi.vJ log (z-z)ds log{z-g)dg| }=

]

]

ileg+o,)

[Log(z;-T5)-log(z;-T,, )]} =

Re{~i e i

(X.-E.)2+(y,+x.)2
sen(ei-t-e.)logJ 2 = J
J (x,-&.
i 7]

+ cos (0.,+0.).
)2 i 37

2
RS FRLE)

+1

= ~ik(z-T)
1.3 - Obtengao do valor principal de } Z—— dk
o v — k

Temos que:

-iv{(z-1)

w ik (z-7) ® -ik(z-7)
} s J € gk +iTe ,
0

onde e V{2785  residuo do integrando no polo k = v, O sinal

na integral”acima significa que a trajetdria de integragao &

0 semi-eixo real positivo, excetuando o polo.

Assim:

© —ik(z-7) gy ( —ilk-v) (2-7)

J & gk = e (ED) J e — . i(z-T)dk
0 v = k 0 -i(k=-v) (z-z)
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Mudando a varidvel de integracdo para t = i(k-v) (z-z), teremos:

-ivi(z-7) [° et
dk = - e — dt

Jm e-ik(z"f)
0

v — k f=iv(z=7) t
N

A integral na expressac anterior & uma funcao com

plexa, denominada integral exponencial, sendo avaliada pela sé-

ries:
© ~t @ n n
El(u) = J € 3t = - y - logu - J {(-1) u ,
= 1
u t m=1 n.nl

sendo vy = 0,5772,.. a constante de Euler.

Entac, teremos:

» =jk(z-z) . T _ o _ynp_. _=\1h
I ak = e 1V (7 C){Y+10g[—iv(z-;ﬂ + 3 (-1) " [-iv(z-T)] }
0 v - k n=1 n.n!
akes
Fagamos:
r = |-iviz-g) | = v ¥ (y+1) 2+ (x-£)?
a = tan_l Im[—i\)(Z-E)] = tan‘l ..g.....__.}i
Re[-iv (z-7)] v+

Logo:
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- -7
dk = e iv(z c'{y+logr+ia+ {

0 v -k n=1 n.n!
ey

(—l)nrn(cosna+isenna)}

Jm -ik (z-7) ©

Voltando ao valor principal da integral inicial,

teremos:

jol]
-~
|

©  —ik(z-T) - - @ n,n
}“'e _ e_lv(z_C){[y+logr+ z (-1} r cosna] +
0 et

v - k n=1 n.n!

+ s (—l)nrnsenna
iflm + 0+ ] iB;

n=1 n.n!

Entao, concluimos que:

©  —jk(z-7) T
Re[f EL_______J= e“(y+k){cosv(x-E)-[Y+109r+ )
0 v - k n=1 n.n!

nn
(-1) ' r cosna] 4+

4 v (-1)"r"senna
senv (x-g). [1+a+ ) ]}

n=1 n.n!

© _-ik(z-T)
Bn& g——-——————dk]= eu(y+A)[cosv(x—£).[ﬂ+u+
0 v - k n

(—l)nrnsenna

le~-18 .

1 n.n!

_ v (-1)"r"cosna
senv (x-£) . [y+logr+ } 11

n=1 n.n!

Para valores elevados do argumento da fungao inte-
gral exponencial devemos usar a sequinte expansao assintdtica:

-1 o . n_
e 7 L&D Bl y31ida quando |arg u| < 3T .

u n=0 " 2
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- in

Como: =iv(z=-z) = r e e
® —ik(z-¢) P _
{ < dk = -e iv(z g){El[-iu(z—c)]— it}, teremos:
0 -k
A
{ Tik(z) P oEL™ L i)
0 v - k r et® n=0 et

Donde concluimos que:

o _—ik(z-T) © . _.om_,
Re[} e dﬁ] = eV(Y+A).senv(x—E) -3 (-1) E;ios(n+l)u’
0 v -k n=0 r

@ _-ik(z-7) =
Im[{ s ax] re’ (TN cosy (x-2) + ?
0 v -k n=0

(-1) ™n!sen(n+l)a
rn+l

It

dk ds }

s. ‘0 v - k Z,
] i

- »  -ik(z-T)
1.4 - Obtencao de Re{gi.vf f - —

Aplicando a relagao anterior, teremos:

dk ds| J}=Re{-i e T+ J &
v - k z dz

{w e-ik(z-E) i(e.+@.)d fw e—ikz
0

Il
el
m
=

|
[l
)]

[<]

I
n
1]
fa
D
-
+
(@)
-
~—~
o)
m
~m
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e-ik(zi-g.) - -ik(z;-T,,,)
+ cos(@.+0.){1m[{ dk] - Im[t = dk] }
) 0 v - B . k

o

As expressOes para as partes real e imaginaria do
valor principal da integral do item anterior podem ser usadas

para avaliar a expressao acima.

Com os resultados dos itens 1.1, 1.2 e 1.4, pocde-

mos facilmente obter Iij‘

2. AVALIACAQ DE Jij

Jij = Re{gi.V[J G2(z,§)ds] } ou
S . z,
j i
- _ -iv (z-7)
Ji5 = Re{n,.v[ JS e ds]| 1}
3 z,
Teremos entac que:
| i(0,+0.) 3 i talTy
i Re{i e i34 J_z+l e iz C)d; } =
J dz ‘. Z.
j i
i{e,+0.) =-iv(z.-7.) —iv(z,=-z.. )
_ . i 7] i 73 i +1°- _
Jij = Re{i e e - e J 11 =
viy.+x., ) vi{y.+x.)
3 i "3+l _ - i ] - -
Jij- sen(ei+ej)[e cosv (x,; £j+1) e cosv (x, gj)]
vi(y.+i., .} vi{y.+a.)
_ i "4+1 _ _ i ") _
cos(@i+ej)[e senv (x; £j+l) e senv (x, gj)]
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3. AVALIACAO DE K, -

J
Ky = REEJS. G, (z,z)ds] ] ou
3 i
1 _ © -ik(z-T)
K,. = = Re[J log(z—c)ds—[ log(z-c)ds+2J )[ = ———dk ds]
1] 2% sj sj sj ¢c v -k Zi

3.1 - Obtengado de Re[J log (z-t)ds]

J

5
Z.,
1

Re[[ log(z-z)ds]
5.

j zZ,

-i0. (z.
Re[e Jg log(z; z)dz]
i ]

-iej
Re{e [(zi—c

j)log(zi—ﬁj)-(zi—;j+l)log(zi—cj+l)—(zi-;j)+(zi—cj+l)]}=

- - _ z. —y “Z2_ - - z -
cos ej[(xi cj)log/(xi B2+ (y =hgi 7 (% £j+l)log/(xi Eip1) 2t )‘j+1)2*
-1 Y1y -1 Yimh4
+ (E.=-f., ,)={y.=-A.)tan = J +{y.=-x. -.)tan ————1——j+sene..
j 7j+1 i 7] i "j+l Jj
X,=E. X.—E.
i 73 i 7941

.[(yi—hj)lOg/lxi—gj)2+(yi—Aj)2 - (yi—Aj+1)log/(xi-g )2+(yi—kj+l)2+

Jj+1

1 Yi—As 1 Y.TAL
+ (=, )+(x,—a)tan”t 2y -, )tan”t 2 I
j i+l i3 X.-E i i+l X.—E
i”j i "3+l
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3.2 - Obtencido de Re[J log (z-7)ds] |
. zZ .

Sj i

_ 10 (Tiyy L
Re[J log (z-z)ds] = Re[e J_ log(zi-g)dcj =

S . z, z .
J x ]

io.
J _— —— _ -_ _—
Ref{e - [(z; r:j)log(zi ;j) (z, i1l tog(zy-t

4107 (2Tt Mty ) ]S

y2

- . Z 2. - Z 2
cosej[(xi gj)log/(xi gj) +(yi+kj) (xi £j+l).loq/(xi Ej+l)+%yfmj+l

LA y.+h,
-1 Y3 ] =1 71 "9+19
+ (Ej gj+l)'(Yi+Aj).tan N +(yi+Aj+l)tan - ] senej.
i 73 i 7j+1

- i 2 _ - 2 2
.[(yi+Aj)1og/Ixi gj) +(yi+Aj) (yi+Aj+l)log/(xi 5j+l) +(yi+xj+l) +

-1 Yith -1 ¥ithya
(A q-rs )+ (x,-g ) tan — ——d —(x.-£. jtan"T 2172
J+1 73 i =3 i 7j+1
xi-E. X.=-E.
3 i "3+l

3.3 - Obtencdo de Re[[ i dk ds]
S5.°C v -k z,
i
— . -ikz, -
o =jik(z-T) i, ¢= 1KZ4 T, T
ol 17T ) e f e g [ g,
8.70 v - k B 0 v -k .
j z; j
to, (= KTy THREjan PR
_ . j e (e -a )
= Re[—l e dk]
0 k(v - k)

Dividindo-se o integrando por v e multiplicando-o

por v = k + k, teremos:
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. — io. -ikz. ikz. ikt .
w =ik (z-7) j o i J+i_
Re[[ ]l & dk ds]| =Re[-i & Jl = te S
S./0 v -k v 0 k{v- k)
3 z,
1
(v - k + k)dk] =
eiej - e-ik(zi-gj+ll - e—ik(zi-gj) - e-ik(zi-c.+
= Re{-i [J dk—J __dk+{
v 0 k 0 k o0 v = k
roo -ik(zl_CJ)
- 7.5 dk]} .
0 v = k

Pode ser provado que:

Ent3o:
. - io,
1o ik (z-2) e _
Re[| - dk ds] = Re{-i (log(z,-T. )
- .. i +1
s, /0 v - k Z . v
) 1
_ e-ik(zi-c +1) o e—ik(zi-cj)
~log(z -z )+ dk - f dk]} =
I Jo v - k 0 v - k
- 2 2 L “ik{z.—E. )
1 (x;=5) 7+ (y +rs) (¥ o i "j+1
= —senc;{log Y - + Re[-U dk] -
- 2 . -
v (xi Ej+l) +(yi+Aj+l) v k
—~ik(z,-z.)
o i 7] 4 Y.t 1 Y.tAL
- Re[ & —dk] 1+ 1 cos@j{tan R R tan S S £33 +
0 v - k v xi—gj xi-£j+1
-ik(z -t . ) -ik(z;-z.)
e e

+
H
=

—

dk] - Im[f
Y0 v - k 0 v - k
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Na expressac anterior, as partes real e imaginitia
do valor principal da integral podem ser obtidas através das for

mulas desenvolvidas no item 1.3 desse Apéndice.

Com os resultados dos itens 3.1, 3.2 e 3.3 pode-

mos determinar Kij'

4. AVALIACAQO DE Lij

Re[J G, (z,z)ds]

15 = ou
3 z;
Liy = Re[—J e‘l”(z‘ﬁ)as]|
S, .z
J i
i, (r. ~-iv(z.-t) _
L,., = Re[- e J L g Tooar)
ij -
]
io. , - , -
. J =iv(z.=-t.,,) -iv(z.=-z.)
L . = Re{l e o i +1 i 73 }
1]
v
vi(y.+A., ) vy, +x.)
_ 1 i “§+1 _ _ ] _ _
Lij —.v cosej[e .senv (X. €'+1) e senv (x,-£.)]
vi{y,+i., ) viy.+Ar.)
- = senod.|e i 73+l ) —e 1]
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Em pontos de superficie livre, ou seja, para
Yy = 0, teremos que:
AL VAL
_ 1 v J+1 _ _ Jj _
Lij = : cos ej[e senv (x; €j+l) e senv (x; gj)]
AL VAL
1 d J+1 _ _ ] _
- ; sen ej[e cosv (x; Ej+l) e senv (x,; gj)]

5. AVALIACAOQ DE Kij EM PONTOS AFASTADOS DO CORPQ

Para determinar a elevag¢ao da onda transmitida pre
cisamos obter expressoes para Kij e Lij en pontos na superficie

livre afastados do corpo.

Usando as expressoes desenvolvidas no item 3 desse

Apéndice, para y; = 0, concluimos que:

I
o
L]

Re[[ log{z-t)ds]
s
J

- Re‘J log(z-z)ds]
z,=(x.,0) Sj

zi=(xi,0)

Também teremos que:

o —ik(z-7) , (X.=E.)%+A%
Re [J ][ E ——— ak ds] =1 sen@.{log# = J J +
s. ‘0 k ] (

- 2 2
2,=(x,,0) 178541

o Tikizgmeg)

+ Re } < — ax] - Re[f‘e ak]} + L cos 6.
0 v - k 0 v — k v J
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- A DTN W ® RN S
. {tan ! - tan™t 3FL Im[{ £ ak] -
xl-gj xi_€j+l 0 y - k
(o HRETE)
- Im [J dk] }
0 v — k

Porém, teémos que:

lim [log
R e i ~7j+l

— -1 Aj _ . -1 Aj+1 _
lim [tan ] = 0 e lim [tan ] =0

X, o i Ej X,+® i =j+1
i i
No item 1.3 desenvolvemos expressdes para as par-

tes real e imaginaria do valor principal da integral anterior,

empregando uma expansao assintOtica para a funcdc integral €Xpo

nencial.
Para y = 0 e para valores elevados de X verifica

mos que:

1i [ E (?l)nn!cos(n+lja] -0

im L rn+l e
x.,-+0

i

1 [ E (—l)nnlsenln+l)u] -0

in n=0 rn+l

x,-0
i
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Logo, temos que:

w =ik{z-7)
Re[{ s dk] = 7 e“l genv (x-£) e
VT z=(x,0)
© —jik(z-7)
Im[{ e ko =7 evA cosv (x-&)
0 v - k z=(x,0)

Assim, aplicando esses resultados na expressao de

Kij' concluimos finalmente que:

AL VAL
_1 VA5+1 _ _ j
= = sen Oj[e senv(xi Ej+l) e

- senv(xi—g.)] +

K..
ij ]

1 VA3l "
+ . cos ej[e cosu(xi-gj+l) - e cosv(xi—gj)]
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