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Por que estudar comportamento no mar?
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Interagao entre o sistema oceanico e o mar
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Por que estudar Comportamento no Mar?

—_——

Local motions Accelerations

Reduzir cargas dinamicas em
risers e umbilicais

Slamming Water on deck “Green water”

Effect of hreaking waves Liguid sioshing in fanks

/\M:——M [ Resisténcia adicional d

ondas

Wove bending moments and shear forces
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INTRODUCAO: brisas marinhas

* Os raios solares aqguecem a atmosfera de maneira diferenciada;

* O ar mais guente torna-se menos denso, gerando um espago a ser
preenchido por ar menos quente (convecc¢ao);

* Esses deslocamentos de massas de ar determinam a formacao das brisas
marinhas;




INTRODUCAO: ventos

* O aquecimento pelos raios solares ocorre a uma taxa de cerca de 1,5x a 2x
mais por unidade de area nas regioes equatoriais do que nas polares;

* O deslocamento ascendente de massas de ar quente, dando lugar a
porcoes de ar frio também da origem aos ventos;

* Alisios: ventos que sopram dos tropicos i
para o equador, em baixas altitudes; =N
/\’}

* Contra-alisios: ventos que sopram do

equador para os polos, em altas altitudes; i
 Ventos do Oeste: ventos que sopram dos 3
tropicos para os polos; e
* Polares: ventos frios que sopram dos polos

/\»

para as zonas temperadas.




INTRODUCAO: correntes marinhas

* Os deslocamentos das massas de ar também dao origem as correntes
marinhas;

* Influéncias: ventos e rotacao da Terra (efeito Coriolis);

* As massas de agua nao interagem com as aguas dos lugares por onde
passam, guardando caracteristicas proprias (cor, temperatura e salinidade).




INTRODUCAO: correntes marinhas
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INTRODUCAO: correntes geostroficas

* Os ventos nao caminham em linha reta ao longo de um gradiente de
pressao, mas sao defletidos ou desviados em forma de curva devido a
rotacao da Terra (forca de Coriolis);

* Assim, os ventos tendem a se deslocar circularmente;

* Ao soprarem na superficie oceanica ocasionam um acumulo de agua na
porcao central dos grandes cinturdes de vento em latitudes médias;

« Como consequéncia, ocorre uma elevagao do nivel da agua (colina de
agua) e um espessamento da camada superficial;

e Movimento (circular) de espalhamento da agua a partir do topo das
colinas de agua, dando origem as chamadas correntes geostroficas;

* Concluindo, os ventos sao a forca basica que origina as maiores correntes
oceanicas superficiais, mas a inércia e os efeitos geostroficos mantém essas
correntes em movimento, mesmo durante periodos em que o vento pare
de soprar.




ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE

* Os ventos atuando (atrito) sobre a superficie do mar geram uma
perturbacao (energia sob a forma de ondas) que é capaz de se deslocar por
grandes distancias;

* A intensidade das ondas geradas depende: (1) da velocidade do vento; (2)
do tempo de atuacao do vento sobre a agua; (3) da pista disponivel
(alcance do vento);




ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE

Determinacao estatistica das ondas
geradas por ventos
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ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE
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ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE

20— Determinac3o estatistica das ondas
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ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE

20— Determinac3o estatistica das ondas
] geradas por ventos
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ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE

e Estados de mar:

" Beaufort 2 e Beaulort 3

Beaufort 5

Beaufort 7

Beaufort 10 ' Beaufort 11 " Beaufort 12




Qual a escala utilizada para medir o vento?

-~

A escala utilizada para medir o vento é a escala Beaufort:

—_———

Beaufort 5

Vento moderado

Altura das ondas :6-8 pés




Beaufort 6

Vento forte

Altura das ondas :9-13 pés




Beaufort 7 Quase tempestade
Altura das ondas:14 -19 pés




Tempestade

Beaufort 8

Altura das ondas:18 -25 pés




Tempestade forte
Beaufort 9 Altura das ondas: 23-32 pés




Ciclone

Beaufort 10

-41 pés

Altura das ondas: 29




Ciclone/Tufdo
Beaufort 11 Altura das ondas:37-52 pés




Furacao
Beaufort 12 Altura das ondas: 45 ou mais pés




ONDAS REGULARES

* Onda plana: a elevacao se repete para qualquer cota y;

* O que caracteriza uma onda regular é o periodo de oscilacao T bem
definido.

l‘h"’nl—thi—stgr}.'
¢ (x = fixed),

~

_____

* Nota: a altura de onda H é igual ao DOBRO da amplitude A = C..

* \Velocidade (ou celeridade) de fase (ou de propagacao) c:

cC =

N~




Descricdo do movimento das particulas fluidas nas ondas

4 « Onda se propagando na superficie do mar:

c= velocidade da onda; A=comprimento de onda; { = forma para a superficie livre.

N




Descricdo do movimento das particulas fluidas nas ondas

@ v= velocidade das particulas do liquido;
0¢ O
Vx = — Vi =—
OX 07

« Conservacédo de massa (Equacao da Continuidade):
Vv=0
V:V¢:a¢i+a¢ j+5¢k
ox oy oz

2 2 2
Vevgovigoom 8, 08, T
oxX® oy- oz

» Determinar o potencial escalar ¢ (x,z,t), tal que: Obs: despreza-se a
componente y porgue 0 N0Sso sistema é bidimensional.

2 2
vig- 00,29 g
L oOX~ 02




Descricdo do movimento das particulas fluidas nas ondas

Condicoes de contorno: o efeito de
onda decai com a profundidade.

7—>—-0=>V->0

D). -

Equacéao de Bernoulli (Equacao do
Movimento):

g =—gk

8¢
+ D+ V oV @ + o0z = Cte
at p2p¢¢pg

)

N

P = pam= Cte em z = {(X,t):

9 1 o ar —
P2 VoVe—pgd =0
109 1
4 = (at 2V¢V¢)




Descricdo do movimento das particulas fluidas nas ondas

@

Se A/A<<1: Teoria Linear de ondas, com V¢—0 em z —-c0 , em z = {(X,t)

@2¢ 62¢
Vig=——4+—"L2=0
? ox*  oz°

Solucéo : A=amplitude da onda; T=periodo da onda

B(X, Z,1) = g—Aekzsen(kx —wit)

~




ESPECTRO DE ENERGIA DAS ONDAS NO OCEANO
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ESPECTRO DE ENERGIA DAS ONDAS NO OCEANO
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O MAR COMO UMA COMPOSICAO DE ONDAS

Composicao de ondas regulares de frequéncia 0,5Hz, 3,4Hz e 5,1Hz, e

F— . .
. = = amplitudes 0,72m, 1,20m e 0,45m, respectivamente.
/i ? -~ 5 X X X T X T X X X
7~ - £
N (O]
=
=
< _5 r r r r r r r r r
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— Y:072 | H |
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Oscilacéo de ressonancia de heave de navios, estruturas offshore e embarcacdes de planeio

Embarcacao

Periodo natural
de heave:

Forca de
restauracao
principal:

Mecanismo de
excitacao
dominante em
torno do
periodo natural
de heave:

Amortecimento:

e

SES (surface effect
ship)

<1s

Compressibilidade
do ar

Forcas de onda
lineares devido as
altas frequéncias de
encontro entre a
embarcacao e as
ondas do mar

“Efeito de cavalgada
(Ride Control)”

3

TLP (tension leg
plataform)

2-4s

Elasticidade das
amarras

Soma nao linear
de frequéncias de
forca de onda

Efeito viscoso

.S

Navio de casco
simples e

Catamaran

4-16s

Flutuacao

Forcas de onda
lineares

Radiacao de onda

A
“# Z

Plataforma
Semi-
submersivel

> 20s

Flutuacao

Swell (ondas de
grande
comprimento de
onda)

Efeito viscoso

SWATH (small
waterplane area
twin hull ship)

>20s

Flutuacao

Forcas de onda
lineares devido as
baixas frequéncias
de encontro entre
a embarcacao e
as ondas do mar

Controle do folio



O MAR COMO UMA COMPOSICAO DE ONDAS
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O COMPORTAMENTO NO MAR DE UMA EMBARCACAO

l\Na it
‘ UNIDADE FLUTUANTE (RAO)

| o -
dNEES@,SlA DINAMICA (espectros de

| resposta S,)

| , A cAS
ghratist MAR

‘ (espectros S¢) S,(w) = |RAO(w) | %.S¢(w)

S¢@) S, ()
A

time domain






Lua
Crescente

Lva
Minguante

B mare lunar

2 maré solar

* Preamar e baixa-mar

* Periodo de ~12h 24min

* 12h (rotacao) + 24min (Lua)
* Dia lunar: 24h 48min

* Importancia no lancamento de
navios e TLPs
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Por que estudar comportamento no mar?

Ondas, correntezas e marés

Modelos para o sistema oceanico _

Ondas: modelo tedrico, simplificagdes, escoamento

Interagao entre o sistema oceanico e o mar

Visita ao TPN




MODELAGEM DO SISTEMA OCEANICO

Heave em um cilindro

Sistema Massa Mola Amortecedor

Qual a origem da

amortecimento?

restauracao? E do

> Modelo > ‘ -

m

OOo m-¥X+c-x+k-x=20



MODELAGEM DO SISTEMA OCEANICO

Resposta de um sistema livre de 1GLno dominio do tempo

1.5:; C

Amplitude

80 90 100

40 50 60 70
tempo




MODELAGEM DO SISTEMA OCEANICO

Transformada de Fourier: decomposicao de um sinal em
componentes de frequéncias e amplitudes.

[ y = .72*sin(2*pi*(1/T)*t)+.38*sin(2*pi*(4/T)*t)+1.17*sin(2*pi*(.5/T)*t) J
0
ol

r r r r r r r L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

y X: 0.5 L L L L F
Y:0.3733 \/
/L . \

: A energia associada
0 0.5 1 15 5 ”t s\ acadacomponente

Frequéncia (Hz) é proporcional ao
/ quadrado da

cj; S0F . amplitude.

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frequéncia (Hz)

Amplitude (m)

S —




MODELAGEM DO SISTEMA OCEANICO

Transformada de Fourier de um “decaimento artificial”

[EEN

Amplitude (m)
o

90 100

-1 C
Tempo (s)
’é‘ L L L L L
S |
3 01| xo01 i
2 Y:0.1436
o
£ . i
< 0 f £ L r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frequéncia (Hz)
— F L L L L L
o 10 .
e X: 0.1
5 0.5~ Y:1.031 .
o
O L r r L r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Frequéncia (Hz)




MODELAGEM DO SISTEMA OCEANICO

Sistema Massa Mola Amortecedor
OscilagcOes forcadas

Heave em um cilindro
sujeito a ondas

k ]

> Modelo >

Qual a origem da
excitacao forcante?




MODELAGEM DO SISTEMA OCEANICO

—¢=0 ¢ =0.05 £=0.1 {=0.15 £=0.2 g=1 £=5

FA

15

]

14

I

13

]

“Fator de Amplificacdao” da resposta para
diferentes amortecimentos.

12

]

11

I

10

]

m/wn



Exemplo muito bacana da composicdo de sinais harmonicos (mas muito
lento 16minutos) — ver minuto 12
https://www.youtube.com/watch?v=r18Gi8ISkfM

Maquina de transformada de fourrier
https://www.youtube.com/watch?v=CiFR4p1Mwpg
https://www.youtube.com/watch?v=cUD1gMAI6W4
https://www.youtube.com/watch?v=Y9pYHDSxc7g

Ressonancia

https://www.youtube.com/watch?v=HvfatlgXtlc

Taipei 101

https://www.youtube.com/watch?v=C4-eVSzBIzA
https://www.youtube.com/watch?v=Rrv8) MOLB ¢
https://youtu.be/ft3vTaYbkdE

Quem quer criar a intuicao mecanica par toda vida assista a serie:
https://www.youtube.com/watch?v=NAsM30MAHLg



https://www.youtube.com/watch?v=CjFR4p1Mwpg
https://www.youtube.com/watch?v=cUD1gMAl6W4
https://www.youtube.com/watch?v=Y9pYHDSxc7g
https://www.youtube.com/watch?v=HvfatlqXtIc
https://www.youtube.com/watch?v=C4-eVSzBlzA
https://www.youtube.com/watch?v=Rrv8JM0LB_c
https://youtu.be/ft3vTaYbkdE
https://www.youtube.com/watch?v=NAsM30MAHLg

PERIODOS NATURAIS DE UNIDADES FLUTUANTES

More Rigid More Compliant
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Plataforma ITTC




Exemplo de uso: RAOs de Surge da ITTC —modulo e fase

RAO 1(m/m)

RAO1 (graus)
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Exemplo de uso:

RAOz(m/ m)

RAO2 (graus)

0.5

-0.5

91

90.5

90

89.5

89"

RAQOs de Sway da ITTC — mddulo e fase
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r r
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periodo (s)

Fase

50

60

70

r r

10

20

30 40
periodo (s)

50

60

70



Exemplo de uso: RAOs de Heave da ITTC —modulo e fase

Maodulo
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Exemplo de uso: RAOs de Heave da ITTC — modulo e fase EXPERIMENTAL
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Exemplo de uso: RAOs de Heave da ITTC — médulo e fase = COMPARACAO

RAO3 (m/m)

RAO3-Fase (graus)

0.2
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Exemplo de uso: RAOs de Roll da ITTC —modulo e fase

Modulo
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Exemplo de uso: RAOs de Pitch da ITTC — mddulo e fase

Maodulo

RAOs(m/m)
(@]
o
]

periodo (s)

Fase
200 L
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Exemplo de uso: RAOs de Yaw da ITTC — mddulo e fase

Modulo
1 [ T T [ T
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Exemplo de Aplicacéo (Cruzamento Espectral): Seja um navio hipotético com
RAO de heave dado a seguir. Determinar sua resposta dinamica em heave
guando excitado pela onda regular dada abaixo.

RAO: Excitacao regular:
z N £(t) [m]

= sy

Sa

\ T [=]

10

e
-

@ [rad/s]

N
=
N @

MO O O I EE B N S .



RESOLUCAO 1: A excitacdo corresponde a uma onda regular de amplitude
81/17 m e periodo 3s (3 oscilacbes em 9s)

2 T
eComo W=2 "1 f = —,;Imtﬁo w = 2nt/3 rad/s (excitagdo)

* Pelo RAO, quando a excitagdo for w = 2nt/3 rad/s, a resposta sera:
RAO:

O 171

10 _ 30

03 Z’/Q1

S
-~

- — M
7.~ 90 /m

Como {, = 81/17 m, logo:

= Z3 =0,9m
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Por que estudar comportamento no mar?

Ondas, correntezas e marés

Modelos para o sistema oceanico

Ondas: modelo tedrico, simplificagoes, escoamento

Interagao entre o sistema oceanico e o mar

Visita ao TPN




FENOMENOS: REFRACAO DE ONDAS

Longshore Current

I ,—«E—f":""\-"r
__Longshore
—— current |
— e .

©The COMET Program




FENOMENOS: REFLEXAO DE ONDAS

Ex.: fendmeno de “sloshing” em tanques parcialmente cheios



FENOMENOS: DIFRACAO DE ONDAS




FENOMENOS: INTEREFERENCIA DE ONDAS (batimento)

e Construtiva ou destrutiva;

* Ex.: Duas componentes de onda de mesma amplitude e frequéncias
proximas:

C (x,t) = Acos[(k +dk)x — (o +ow )t] + Acos[(k —0k)x — (® —om )t]
gue pode ser reescrita como:

C (x,t) = 2Acos(dk.x —dm.t) cos(k.x — m.t)




FENOMENOS: INTEREFERENCIA DE ONDAS (batimento)

e Construtiva ou destrutiva;

* Ex.: Duas componentes de onda de mesma amplitude e frequéncias
proximas:

C (x,t) = Acos[(k +dk)x — (o +ow )t] + Acos[(k —0k)x — (® —om )t]

que pode ser reescrita como:

2Ac0s(dk.x —dm.t)\cos(k.x — m.t)

gnvoltoria”

C(x,t) 5

A envoltéria tem comprimento 21t/dk e periodo 27t/0m

Como resultado vemos um sinal “modulado”, ou “batimento”




FENOMENOS: INTEREFERENCIA DE ONDAS (batimento)

* As forcas de deriva-lenta estao associadas a modulacao entre as
diferentes componentes de ondas do mar e oscilam com os periodos das
envoltdrias 2r/dw (“problema de segunda ordem”)

4: C C C C M\P

3ﬁ

2ﬁ

o N M

0 50 100 150 200 250 300

A=2,o=1;do =0,05 VOLTAR?




MODELAGEM MATEMATICA

s

[divT+g=p-§]

PNV-2340: Memecon
Equacao local do movimento

b, =p-
+ax2+ax3+1 p-a,

b, =p-
+a%2+m3+2 D" a,

by =p-
Yo T o, Thi=pras

( INDETERMINADO!!! )

[ Hipoteses constitutivas ]

MecFlule?2

* Movimentos que o corpo pode
realizar: Rigidez e
incompressibilidade (isocoricos);

* Tensor de Cauchy: Fluido

newtoniano, inviscido, ide 0’)’0
02




MODELAGEM MATEMATICA

* Incompressivel: movimentos isocoricos, ou seja, que
preservam o volume. Equivale a:

divv =0

[ FLUIDO NEWTONIANO ]

[divT +b=p- 5] * Homogéneo: p, ndo depende da posi¢ado
— incompressivel + homogéneo:

p = po = constante

4/ a * Tensor de Cauchy:
C90 I'=—p-1+2-u-D

esta em movimento
o A tensao de cisalhamento depende das diferencas

,O& de velocidades entre as varias particulas

/’e 8080

/;
G/@ o A tensao de cisalhamento so ocorre quando o fluido
V& n
le




ABORDAGENS DE EULER E LAGRANGE

Visao de Lagrange Visao de Euler




MODELAGEM MATEMATICA

[ FLUIDO NEWTONIANO ]

[divT+l_:;=p-&]

g—

av 1 .
0o * (§+ 5 grad||v||* + rotv X 1_5) = —gradp +u-Av + b

divv =0

—



MODELAGEM MATEMATICA

ELUIDO IDEAL * Incompressivel: mowmgntos isocoricos, ou seja, que
preservam o volume. Equivale a:
divv =20
[divT +b=p- EEJ * Homogéneo: p, ndo depende da posi¢ado

— incompressivel + homogéneo:

p = po = constante

* Tensor de Cauchy:
I'=—p-1

(fluido inviscido: incapaz de exercer cisalhamento u = 0)

—*

S ov 1 112 L
—gradp+b=p- E+Eg‘rad||v|| +rotv X v

divv =0

Nao relevante para 2020

(Equacao de Euller)




MODELAGEM MATEMATICA

[ FLUIDO IDEAL J + [ v = grad J |:> rot v(x,t) = 0

. Escoamento
Escoamento potencial . )
irrotacional

= —grad

Além disso, se:

B r

. 19112
[drjvT +b=p- EJ + P + [ = constante com a posi¢ao
p p

| S

(Equacao de Bernoulli)



MODELAGEM MATEMATICA

FLUIDO IDEAL em repouso

sujeito ao seu peso

* Incompressivel: movimentos isocoricos, ou seja, que
preservam o volume. Equivale a:

préprio o
divv=20
{divT +b=p- EEJ * Homogéneo: p, ndo depende da posi¢ado
Gompresswel + homogéneo:

’LQ%’ p = py = constante

Qa( * Tensor de Cauchy:
I'=—-p-l1

* Repouso:

0

=
|

* Peso proprio:

b =pge;




MODELAGEM MATEMATICA

FLUIDO IDEAL em repouso
sujeito ao seu peso
proprio

rap_o P =pg X3+ DPg
0x4 % (Press3o hidrostatica)
0
w_
0x,
9Py \ Do —Pa
\0X5 X3 = g

(superficie de pressao plana)

Em particular, quando a pressao é
igual a atmosférica o planox; =0
é a superficie livre do liquido.




MODELAGEM MATEMATICA: enunciado do problema de contorno

Suposic¢ao: [ U= gradcp ] Escoamento pot%\

O problema é entao encontrar o potencial de velocidades &(x,y,z que s(
hipdtese.
3(\6

0%p 0% 0% e\\
Vip = + + 6\ A Y
VT ox 9,2 0xs W \ ) v
| S
1517 » =
+ — 4+ [ = constante com a posicao — S,
P P
Sujeito as condicdes de contorno: Vo ﬁ|SB =~ anl. T O (impermeabilidade)
S
lim Vo =U1 (evanescéncia)

|x|—>m



MODELAGEM MATEMATICA: solucio do problema de contorno

Equagao de Bernoulli para dp 1 , P — Po
escoamentos n3o-permanentes 3t + 5 Veip+g-C0= — =0
sobre a superficie livre P

Linearizacao:
(hipotese: pequenas declividades implicam na
possibilidade de se desprezar o termo quadratico g Ot
na velocidade)

Procura-se uma solu¢ao plana e harmonica para a superficie livre. Assim:

g-A coshlk-(z+ h)]
W cosh(kh)

Q(x,zt) = -sen(kx — wt)




ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE

) 2T
* NUmero de onda: k = I

e Declividade de onda:

|

* E possivel relacionar o comprimento de uma onda com o seu periodo,
através da chamada relacao de dispersao:

0>
k =
g - tanh(k - h)
. o h
 Para profundidades infinitas ( > >0,5 k-h- o e tanh(kh)- 1
2
k =



EFEITO DA PROFUNDIDADE SOBRE AS ONDAS

R

g - tanh(k- h) 2T »

21

Wave Height

Wave
Crowding Increases Surf Zone

D>M\/2

Aguas profundas Aguas rasas



ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE

* Nota: as particulas de agua de movimentam circularmente; apenas
energia se propaga por grandes extensoes.

7 X\ 7\ 7 e L AL LR AR

A N ( ) N L

4/\ )J\'\ "'\ } /f \.. [ B N RN NN ENREREREENEEEREREERRERERENENRNREERNERDSN.,
——— N ~N Sonsrssnnassssesssessnneses

Depth 2 m

Depth 10 m

Depth 100 m

‘,I'

™ Surface

Il

>
—

N

N NANATAR
UUUO{}

N
¢

s
)

Bottom



Tsunamis




EFEITO DA PROFUNDIDADE SOBRE AS ONDAS

e Equacao de Bernoulli:

* Fluido inviscido; V2

* Regime estacionario; p
€gIme estacionario; — + g - h +— = constante
* Escoamento incompressivel; 2 p

* Tl Pressio & |7 Velocidade;

e Campo de pressoes (profundidade infinita):

Pressao hidrostatica

(responsavel pelo empuxo)
)\

p=(patm—p-g-Z)ﬁp-g-Z-ek'z

|

J

Pressao dinamica

(oscilatéria com a mesma frequéncia que as ondas,
responsavel pelas forcas sobre a embarcacao -z
positivo para cima)




EFEITO DA PROFUNDIDADE SOBRE AS ONDAS

e Campo de velocidades (profundidade infinita):

— V5
- z=0
).. ___________________
ek'z > N\ N’
\l., A 1 LY - 4 ¥ N -
P 2 1 LN “ (4 3 N .
ll., ~ 4 L3 « "4 ¥ b >
I-O " + ® - - - » *
I T L T I PR z=-h
L 3m
0 -2— m —2- 2T



VELOCIDADE DE GRUPO

* A velocidade de grupo corresponde a velocidade com que um “pacote” de
ondas se propaga;

c 2kh
£ 2 sinh 245

* Limites assintoticos:

o Em profundidade infinita (h - «), a velocidade de grupo é
metade da velocidade de fase;

o Em aguas rasas (h - 0), a velocidade de grupo e igual a
velocidade de fase.




UM TREM DE ONDAS

* Velocidade de fase x velocidade de grupo;

FCREASING TIME

INCHEASING COSTANCE




EFEITOS NAO-LINEARES

[ FLUIDO NEWTONIANO ]

[divT+l_:;=p-&]

g—

Po (5 + 5 ‘grad||v|[*+ rotv X 1?) = —gradp +u-Av+ b

R
s .
----------------

divv =0

—




EFEITOS NAO-LINEARES

* Linearizacdo do Problema de Contorno > Despreza termos quadraticos
nas velocidades:

o¢
VoV << p

* Com isso o campo de pressao hidrodinamico € aproximado:

p(x,,2.0) = -p %Y/ - 1PV 4 (10




EFEITOS NAO-LINEARES

e Mar irregular = Superposicao de ondas de diferentes frequéncias:

- St) = i[ci cos;t+s; sin @]

* As forcas de deriva-lenta sao forcas que oscilam nas chamadas
frequéncias-diferenca de ondas:

F, = ZZCij AAsen((o — o)t +&;) 0
i 101

* Embora sua magnitude seja muito menor do que-a dg' s de primeira
ordem (lineares), pode causar problemas se ressonancias do
sistema dinamico. (e\

&a VER ?




EFEITOS NAO-LINEARES

e Consequéncias:

d Podem ter consequéncias importantes na dinamica do sistema
sempre que ele apresentar periodos naturais de movimento altos;

J Exemplo: periodos de oscilacao horizontal de plataformas ancoradas

N\
Tn ~ 100s a 200s Q"L
N2

2

@\%onanuas com as
&3 forcas de deriva-lenta




EFEITOS NAO-LINEARES




EFEITOS NAO-LINEARES

* Outras Aplicacoes:

(d Modelos hidrodindmicos nao-lineares também s3o necessarios
guando precisamos modelar com mais precisao a forma da onda em
eventos extremos;

d Exemplos:
v Airgap de plataformas SS;
v’ Green-water;
v" Impacto hidrodindmico (slamming).
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EFEITOS NAO-LINEARES

* Para o tratamento deste tipo de problema é cada vez mais corriqueiro o
uso de codigos de CFD adaptados para ondas n3o lineares (Ex.: Comflow”,
Star-CCM°®, etc.):

pressure
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Por que estudar comportamento no mar?

Ondas, correntezas e marés

Modelos para o sistema oceanico

Ondas: modelo tedrico, simplificagdes, escoamento

Interagdo entre o sistema oceanico e o mar

Visita ao TPN




Oscilacéo de ressonancia de heave de navios, estruturas offshore e embarcacdes de planeio

Embarcacao

Periodo natural
de heave:

Forca de
restauracao
principal:

Mecanismo de
excitacao
dominante em
torno do
periodo natural
de heave:

Amortecimento:

e

SES (surface effect
ship)

<1s

Compressibilidade
do ar

Forcas de onda
lineares devido as
altas frequéncias de
encontro entre a
embarcacao e as
ondas do mar

“Efeito de cavalgada
(Ride Control)”

3

TLP (tension leg
plataform)

2-4s

Elasticidade das
amarras

Soma nao linear
de frequéncias de
forca de onda

Efeito viscoso

.S

Navio de casco
simples e

Catamaran

4-16s

Flutuacao

Forcas de onda
lineares

Radiacao de onda

A
“# Z

Plataforma
Semi-
submersivel

> 20s

Flutuacao

Swell (ondas de
grande
comprimento de
onda)

Efeito viscoso

SWATH (small
waterplane area
twin hull ship)

>20s

Flutuacao

Forcas de onda
lineares devido as
baixas frequéncias
de encontro entre
a embarcacao e
as ondas do mar

Controle do folio



Problemas de interacao fluido estrutura

x

Movimentos Locais:

Sao movimentos inesperados da embarcacao devido ao mar, podendo
dificultar algumas operagdes (ex. pouso de aeronaves ou operagao de
alivio em plataformas). Pode ser resolvido com a utilizacao de sistema
dinamico de posicionamento

Agua no deque:

Pode ser responsavel por causar avarias locais na estrutura

Slamming:

Efeito do impacto do navio com a agua (navio quica na onda) podendo
causar danos locais a estrutura

Efeito de ondas quebrando:

Pode ser responsavel por emborcar pequenas embarcacdes e causar
danos locais a estrutura

http://www.youtube.com/watch?v=Cf uDUj CBo&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=VxCVrtCjra4d&feature=fvwrel



http://www.youtube.com/watch?v=Cf_uDUj_CBo&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=VxCVrtCjra4&feature=fvwrel

Problemas de interacao fluido estrutura

Aceleragoes:

Sua agao pode causar problemas no funcionamento de equipamentos, na
integridade da carga transportada, e no conforto de tripulantes e
passageiros

Movimento de liquidos nos tanques:

Problema tipico em navios bulkers, tankers e LNG. Também conhecido
como efeito de superficie livre pode causar instabilidade hidrostatica a
embarcacao bem como pressdes locais e forcas concentradas na estrutura

Momento fletor e forgas cisalhantes por a¢ao de ondas:

Efeito causado principalmente em navios de grande porte devido a
presenca de mar com ondas com A ~ L (comprimento tipico do navio). As
ondas podem ser de Alquebramento e Tosamento e ambas causam
flexao na “viga navio”



Aceleragbes e movimentos

Critério limite para operabilidade geral ~ Pequenas
~ , Embarcacoes ~
de embarcacdes Navios Mercantes . embarcacgOes de
militares -
alta velocidade
Aceleracao vertical perpendicular a vante 0.275g (L =100 m)
(valor de RMS) 0,05g (L = 330 m)! 02759 0.659
Aceleracao vertical ponte de comando
(valor de RMS) 0.15¢g 0.2g 0.275¢g
Aceleracao lateral ponde de comando(valor
e RMS) 0.12g 0.19 0.19
Roll (valor de RMS) 6.0° 4.0° 4.0°
: - 0.03 (L=< 100 m)
Critéerio de Slamming (Probabilidade) 0.01 (L = 300 m)y? 0.03 0.03
Criétio de agua no convés de proa 0.05 0.05 0.05

(Probabilidade)

1: O critério limite para comprimentos entre 100 e 330m varia praticamente de modo linear entre os valores de L=100m e 330m, onde L é o comprimento
da embarcacgao

2: O critério limite para comprimentos entre 100 e 300m varia praticamente de modo linear entre os valores de L=100m e 300m, onde L é o comprimento
da embarcacao



Aceleragbes e movimentos

Critério para a execucao de alguns
tipos de trabalho

Aceleracao Aceleracao

vertical lateral Roll Descricao

0.20g 0.10g 6.0° Trabalhos manuais leves
0.15¢g 0.07¢g 4.0° Trabalhos manuais pesados
0.10g 0.05¢g 3.0° Trabalhos intelectuais

0.05¢g 0.04g 2.5° Passageiros em transito
0.02¢g 0.03g 2.0° Cruzeiro




Classificacao hidrodinamica das estruturas

H: Altura de onda
4 -l[.ji- —— A: Comprimento
—— de onda
/—\IE/-\-/\' D: Didmetro do
[ — .
X cilindro
D

PP 777777 7777777777 FORCAS VISCOSAS

=10 1+ LIMITE DE RUPTURA DE ONDA

FORCAS DE INERCIA "

|
’ DIFRACAé) DE
ONDAS

N

P
A/D

V1 4=

P
-

Atuando em uma Plataforma de Gravidade com diametro caracteristico D=100m em um mar
com onda regular de H=30m e A=300m , teriamos H/D=0.3 e A/D=3

Assim o efeito predominante nesse tipo de estrutura sera o de Difragdao de onda




Classificacao hidrodinamica das estruturas

H: Altura de onda
4 -l[.ji- —— A: Comprimento
—— de onda
/—\IE/-\-/\' D: Didmetro do
[ — .
X cilindro
D

PP 777777 7777777777 FORCAS VISCOSAS

=10 1+ LIMITE DE RUPTURA DE ONDA

FORCAS DE INERCIA "

|
’ DIFRACAé) DE
ONDAS

P
-

P
A/D

V1 4=

Atuando em uma Plataforma Semi-Sub com didametro caracteristico D=10m em um mar com
onda regular de H=30m e A=300m , teriamos H/D=3 e A/D=30

Assim o efeito predominante nesse tipo de estrutura serd o de Forga de Inércia




Classificacao hidrodinamica das estruturas

H: Altura de onda
4 -E- —— A: Comprimento
—— de onda
/—\IE/.\-/\' D: Didmetro do
[ — .
X cilindro
D

PP 777777 7777777777 FORCAS VISCOSAS

=10 1+ LIMITE DE RUPTURA DE ONDA

FORCAS DE |

I
’ DIFRACAé) DE
ONDAS

V1 4=

P
% / /D

Atuando em nas pernas de uma Plataforma do tipo Jaqueta com diametro caracteristico D=1m
em um mar com onda regular de H=30m e A=300m , teriamos H/D=30 e A/D=300

Assim o efeito predominante nesse tipo de estrutura sera o de Forga Viscosa




INTERACAO ENTRE O SISTEMA OCEANICO E O MAR




AcOes ambientais mais relevantes para o projeto de sistemas offshore

Corrente




DADOS DO METOCEAN: EXEMPLO — CORRENTEZA

Profile of Extreme Currents (m/s) With Surface SW Direction

RETURN PERIOD (YEARS)

Level 1 10 20 30 50 100 DIRECTION
-50.00 1.11 1.43 1.51 1.56 1.63 1.71 SW
-100.00 1.11 1.43 1.51 1.56 1.63 1.71 SW
-250.00 0.40 0.53 0.57 0.59 0.62 0.65 S5
-350.00 0.34 0.47 0.51 0.53 0.56 0.59 S5
-450.00 0.29 0.41 0.44 0.46 0.49 0.52 S5
-550.00 0.14 0.20 0.22 0.23 0.24 0.26 E
-650.00 0.23 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 E
-750.00 0.18 0.22 0.24 0.24 0.25 0.26 NE
-950.00 0.31 0.41 0.44 0.45 0.47 0.50 NE

-1050.00 0.35 0.47 0.50 0.52 0.55 0.58 NE
-1200.00 0.26 0.31 0.33 0.33 0.34 0.36 NE

Nao relevante para 2020




DADOS DO METOCEAN: EXEMPLO — ONDAS

Period — |0-2| 2-4 | 4-6 | -8 | 8-10 | 1012 [12-14 | 14-16 [ 16-18 |18-20| 20-22 | 2224 | Total | % |Tmed
Height |

0.0-05 |55171| 166779 3 7 110 | 25 13 7 5 0 |316325 4727\ 3.31
0.5-1.0 |11867 | 208032 ) 775458 | 111698 | 40289 | 11635 | ga62 | 547 | 132 | 49 | 17 o |e1e788/| 3370]\538
1.0-15 | 322 | 47777 || 164356 | 145537 73169 |27184 | 7258 | 1481 | 271 | 55 | 32 0 |4e7842\| 2553 }5_51
1.5-2.0 g 6545 | 64024 | 59305460 (23825 7570 | 1592 | 266 | 41 5 0 |243454 N13.304/ 7.77
2025 0 742 | 19753 | 38224 )| 27765 | 14938 | 5669 [ 1263 [ 190 | 37 | 13 2 | 108616 | 533 541
2530 0 a8z 5311 | 14769 12522 | BOST | 3290 | 798 | 1438 | 11 3 0 | 44992 | 24| B.9G
3.0-35 0 § 1277 | 5433 § 5522 | 4149 | 1907 | 510 | 90 | 10 3 0 | 18907 | 1.03] 9.50
3540 0 1 302 | 2006 | 2350 | 1963 | 987 | 265 | 51 3 ] 0 7935 A3 9.80
4045 0 0 fe 733 Q 1117 | 973 | 535 | 168 | 33 1 ] 0 3629 20] 10.32
4550 0 0 12 234 513 | 507 | 321 | &0 11 0 ] 0 1658 09| 10,68
5055 0 0 4 B3 230 | 271 | 185 | 52 g 0 ] 0 811 4] 11.31
5.56.0 0 0 1 30 115 | 123 | 86 23 1 0 ] 0 379 02| 10.98
6.0-6.5 0 0 ] 8 38 I 12 0 0 ] 0 163 00] 12.14
6.57.0 0 0 0 3 1 2% 16 2 0 0 ] 0 &8 00| 11.16
7075 0 0 1] 0 5 18 15 2 0 0 0 0 40 00] 11.93
7.5-6.0 0 0 0 2 3 3 7 ] 0 0 ] 0 15 00| 11,60
BO-BS 0 0 0 0 2 3 1 0 0 1 ] 0 T 00| 10.34
8.59.0 0 0 ] 0 0 2 2 ] 0 0 ] 0 4 00| 12.00
9095 0 0 0 0 1 2 1 ] 0 0 ] 0 4 00| 11.25
95100 | @ 0 ] i 1 2 ] 0 0 ] 0 4 00] 11.50
10.0-105| © 0 ] 0 0 2 0 ] 0 0 ] 0 2 00] 13.00
105110 © 0 ] 0 0 0 0 ] 0 0 ] 0 .00 -
110115 0O 0 ] 0 0 0 0 ] 0 0 ] 0 .00 - -
115120 0© 0 ] i 0 1 i ] 0 0 ] 0 1 00| 12.00
Total |97366 | 429964 | 535276 | 4156810 21931194475 | 31041 | 6800 | 1213 | 215 | 98 2 |1831442|100.00

% 532 [ 2348 2923 | 2270 | 1197 | 516 D168 | 37 | o7 | 01 | 00 [ 00

Mean 231 -] 1.06 139 | 160 [ 181 | 201 | 210 | 202 | 162 | 149 | 217

Height

Nao relevante para 2020




DADOS DO METOCEAN: EXEMPLO — ONDAS

RETURN PERIOD (YEARS)
1t R 1 10 i | 30 50 100 1000
Ha SIGHIFICANT WAYE HEIGHT (=) & 4.2 4.5 4.6 4.5 5.0 5.8
" PEAK PERIOD ASSCCIATED T Ha (8) 7.50 | 9.00 9.00 Q.50 | 9.50 | 10.00 | 11.00
N TZ FERD UPLROSSIMNG PERICD [8) 5.59 6.87 6.67 7.03 7.03 739 §.10
HAR  MARLEA WANVE HEIGHT (m) a.63 4.05 8.55 873 512 554 | 10.98
THMEY. PERIOD ASSOCIETED T HMAS, (&) 290 (1031 | 1043 | 10.4E | 10.55 | 1065 | 10.84
Ha SIOMIFICANT WaAVE HEIGHT {m) 3.7 4.7 5.0 52 5.3 5.6 6.6
T PEAK PERIOCD ASSOCIATED TO Ha [8) 850 | 9.50 | 10L0D | 10.00 | 10.00 | 10.50 | 11.50
HHE TZ TERD UP-CROEE MG PERIGD [8) a8.31 T.03 7.35 729 7.239 T.74 B.45
HAR WAL WAVE HEIOHT (&) 7.21 8.9E 9.47 953 | 10.20 | 10,74 | 12.40
THMARK PERIOD ASSOCIATED TO HMAK [5) 10.0& | 10,53 | 10u84 | 10.75 | 1079 | 10,50 | 1118
Ha SGHIFICANT WaAVE HEIGHT {m) 4.0 5.1 5.5 57 5.9 6.2 7.3
Ly PEAK PERIOD ABSOCIATED T Ha f6) 9.00 | 10.00 | 10U00 | 10.50 | 10.50 | 10.50 | 11.50
HE TZ ZERD UP-CROSEING PERICGD [5) 667 | 7.39 7.39 774 | 7.74 | 774 G.45
HMA. WML WAVE HEIGHT (=) 777 9.7 10042 | 10.75 | 11.21 | 11.62 | 13.581
THMAR PERIOD ASGOC TED T HMAN &) 10.23 | 10.71 | 10084 | 10.90 | 10.99 | 1109 | 11.42
Ha SIGHIFICANT WAVE HEIGHT (=) 39 a1 5.4 5.7 5.9 6.3 T4
" PEAK PERIOD ASSCCIATED T Ha (8) 9.50 | 10,00 | 10L00 | 10.00 | 10.50 | 10.50 | 11.00
EME |1z FERD UPCROSSIMNG PERICD &) 7.03 735 735 739 T.74 774 8.10
AR WAL WANVE HEIOHT (=) 7.46 972 10.39 | 1079 | 11.25 | 11541 | 14.07
THMAR PERIOD ASSOCIETED T HMAR [5) 10.15 | 1069 | 10083 | 10.91 | 1093 [ 1191 | 11.4E6
Ha SGHIFICANT WaAVE HEIGHT {m) 348 51 5.4 5.7 5.9 6.3 7.6
TP PEAK PERIOD ASSOCIATED T Ha () 9.50 | 10,00 | 10L00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.50
E TZ TERD UP-CROES MG PERIGD [8) 7.03 7.3 7.35 729 7.3 739 7.74
HiaE WAL WAVE HEIGHT (=) 7.20 954 10,37 | 1080 | 11.34 | 1205 | 14.46
THMAR PERIOD ASS0CS TED Tio HVAS [5) 10.07 | 1067 | 10082 | 10.91 | 11.01 | 11148 | 11.51
Ha SGMFICANT WAVE HEIGHT (=) 4.1 o4 o, 6.1 6.4 i a1
T PEAK PERIOD ABSOCIATED T Ha () 10.50 | 10.50 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.50
ESE |1z ZERD UP-CROSSING PERICGD [a) 774 | 774 8.10 .10 | 810 | BAD G.45
AR WAL WANVE HEIGHT (=] 7T 1033 | 1110 | 1156 | 1211 | 1268 | 15.40
THMER PERIOD ASSOCETED T HAs! [5) 11.04 | 11.99 | 1226 | 12.42 | 12.60 | 1265 | 13.68
Ha SIGMIFICANT WAVE HEIGHT (=) 4.4 5.8 6.3 6.5 6.8 73 a7
TP PEAK PERIOC ASSOCIATED TO Ha 1) 11.00 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 12.00 | 12.00 | 12.50
5E TZ TERD LIP-Chddssink PERIGD 1ad 810 | 8.45 8.45 845 | BB B.a1 a7
AR ML WAVE HEIGHT (=] 833 | 1903 | 1184 | 12.37 | 12868 | 1369 | 16.34
THMAR PERIOD ASSOCIETED T HMAR [5) 12.01 | 13.31 | 1370 | 13.93 | 14.20 | 14.59 | 15.67
Ha SICNIFICANT WWAVE HEIGHT (=) 43 5.4 B8 | -1 7.5 a.5
L PEAK PERIOD ASSOCIATED TO Ha () 11.50 | 1250 | 1300 | 13.00 | 13.00 | 13.50 | 14.00
SS5E TZ TERD UP-CROESS MG PERIGD (&) 8.45 .17 952 952 2.E oas 10.23
HAE. WAL WAVE HEIGHT (=) 4.0B 1203 | 1284 | 13.35 | 14.03 | 1485 | 17.71
THMEN PERIOD AESOCIE TED Tio HMAN [5) 1237 [ 1379 | 1418 | 14.43 | 14.75 | 1515 | 16.52

Nao relevante para 2020



DADOS DO METOCEAN: EXEMPLO — ONDAS (zoom)

DIR.

PARAMETER

Hs: SIGNIFICANT WAVE HEIGHT (m) 3.4 4.2 4.5 4.6 4.8 50 2

TP: PEAK PERIOD ASSOCIATED TO Hs (s) 7.50 9.00 9.00 9.50 | 9.50 | 10.00 | 11§
N TZ: ZERO UP-CROSSING PERIOD (s) 5.59 6.67 6.67 7.03 | 7.03 | 7.39 SQ_

HMAX:  MAXIMUM WAVE HEIGHT (m) 6.63 | 8.09 | 855 879 | 912 | 9.54 | 1098
THMAX: PERIOD ASSOCIATED TO HMAX (s) 990 |10.31| 1043 | 10.48 | 10.56 | 10.65 10@_
Hs: SIGNIFICANT WAVE HEIGHT (m) 3.7 4.7 5.0 5.2 53 56 E

TP: PEAK PERIOD ASSOCIATED TO Hs (s) 8.50 | 9.50 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.50 [ 117§
NNE |1z ZERO UP-CROSSING PERIOD (s) 6.31 7.03 7.39 7.39 | 7.39 | 7.74 8.2
HMAX:  MAXIMUM WAVE HEIGHT (m) 7.21 8.98 9.47 9.98 | 10.20 | 10.74 12@
THMAX: PERIOD ASSOCIATED TO HMAX (s) 10.08 | 10.53 | 10.64 | 10.75 | 10.79 | 10.90 1'!3_

. -

O

{qe]




DADOS DO METOCEAN: EXEMPLO - VENTOS
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MedicGes feitas para a Bacia de Campos, entre 10/1986 e 05/2003.Padrdo: a 10m de altura por 10min.
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Interacao entre o sistema oceanico e o mar

l\Na it
‘ UNIDADE FLUTUANTE (RAO)

[, S
ghratist MAR
‘ (espectros Sg)

ﬁ,;(m]
A

irregular waves

time domain

| o -
dmtES‘S,SlA DINAMICA (espectros de

| resposta S,)

S,(w) = |RAO(w) | %.S¢(w)

irregular responses



Exemplo de Aplicacéo (Cruzamento Espectral): Seja um navio hipotético com
RAO de heave dado a seguir. Determinar sua resposta dinamica em heave
guando excitado pela onda regular dada abaixo.

RAO: Excitacao regular:
z N £(t) [m]

= sy

Sa

\ T [=]

10

e
-

@ [rad/s]

N
=
N @

MO O O I EE B N S .



RESOLUCAO 2: Usando a equacio de cruzamento espectral

_ T
©="/10
* Equacdo do RAO: = =
RAO (w)
RAO:
ZlA
Ca
Q) [;adf’s]

RAO (w) = 3i : (w - ﬂ'/10)

T

S,(w) = |RAO(w) |%.S¢(w)

Como w = 2rt/3 rad/s:

2

S ! (0,9)?
3_2 )

Mas S; = %.z;%, entdo:

Z3 =0,9m

=[5 (s ="ho)| 5 (

= =2 ()
i)

81

17

;
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