PNV Departamento de Engenharia Naval e Oceédnica
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

PNV-2300: Introducao a Engenharia Naval
Comportamento em Ondas

https://www.youtube.com/watch?v=mObO1pMiZ70&list=PLF29953E04820E290&index=3






https://www.uol.com.br/esporte/surfe/ultimas-noticias/2019/01/20/0-que-salvou-vida-de-surfista-
brasileiro-que-guase-apagou-em-onda-gigante.htm



https://www.uol.com.br/esporte/surfe/ultimas-noticias/2019/01/20/o-que-salvou-vida-de-surfista-brasileiro-que-quase-apagou-em-onda-gigante.htm
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PNV Departamento de Engenharia Naval e Oceanica
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

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
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Por que estudar Comportamento no Mar?
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Local motions Accelerations

Reduzir cargas dinamicas em
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Slamming Water on deck “Green water”
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Effect of breaking waves Liguid sloshing in lanks
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Por que estudar Comportamento no Mar?
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*Must see:
https://www.youtube.com/watch?v
=sYss-N7EnEw

*Preamar e baixa-mar

Lua

St wacente e Periodo de ~12h 24min

e 12h (rotag¢ao) + 24min (Lua)

e Dia lunar: 24h 48min

* Importancia no langamento de
navios e TLPs

Lua ‘ B mare lunar
Minguante l maré solar

httos://www.voutube.com/watch?v=89U7-Let8CQ



https://www.youtube.com/watch?v=89U7-Let8CQ
https://www.youtube.com/watch?v=sYss-N7EnEw
https://www.youtube.com/watch?v=89U7-Let8CQ
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O calado maximo do porto oscila em torno de 14,0 m ao longo do tempo, e raramente
chega ao 0 DHN

Nivel de maré ao longo do tempo (m) Marés de sizigia

POO0OOPOO0OPOO0OPOO0OODPOO®DO @ | ocorrem nas luas

novas e cheias
(maiores oscilacoes
de maré)

Calado maximo 14,2

50% do tempo
calado maximo
é acima de 14,0

© o) I o M © o o o ©
— — — — — — — — —
-0,2 o o o o o o o o o
N N oN N o N oN o N
~ ~ S~ S~ ~ S~ S~ S~ S~
i - ~N ) ) < < S %)
o ) o o o ) ) o =)
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
- - o) - - o) =) S >
o ~ = o ~ — ™ ~ o
—Maré —Meédia 0-DHN —1metro (B Lua Minguante @ Lua Cheia

@ LuaCrescente () Lua Nova

“an (1) valores registrados entre o dia 10/08/2016 e 12/08/2016 : ICEGN v



INTRODUCAO: brisas marinhas

* Os raios solares aquecem a atmosfera de maneira diferenciada;

O ar mais quente torna-se menos denso, gerando um espaco a ser
preenchido por ar menos quente (convecgdo);

* 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 regidoes 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 trdpicos i
para o equador, em baixas altitudes; .
/\’»

» Contra-alisios: ventos que sopram do

equador para os polos, em altas altitudes; x
* Ventos do Oeste: ventos que sopram dos -
tropicos para os poélos; i
* Polares: ventos frios que sopram dos podlos

Folares q P P —~>

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 por¢ao 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;

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

* Concluindo, os ventos sdo 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 atuacdo 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
P——— geradas por ventos
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ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE
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ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE

e Estados de mar:

" Beaufort 2

Beaufort 6 '

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 P
Altura das ondas:18 -25 pés




Tempestade forte
Beaufort 9 Altura das ondas: 23-32 pés
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Beaufort 10 Ciclone
Altura das ondas: 29-41 pés




Ciclone/Tufao
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.

‘time history’
¢ (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:

C=—
T




Descricao 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

g v= velocidade das particulas do liquido;
0¢ O
VX = — VZ = —
OX 0z

« Conservacdo de massa (Equacéo da Continuidade):

Vv=0
V:V¢:5¢i+a¢j+a¢k

OX oY 0z

2 2 2
V>x<v¢=v2¢=0:>a f+a f+a‘f —
oX® oy~ oz

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

2 2
vig- 08,00
L oX- 0Z




Descricdo do movimento das particulas fluidas nas ondas

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

7—>-—-o0=>V—>0

4. =0

Equacéao de Bernoulli (Equacao do
Movimento):
g =-gk

5¢

—+ D+ VoV ¢+ pQz = cte
P p2p¢¢pg

J

N [

P = pam= Cte em z = {(X,1):

_ o0 1 gy
o= ZPV¢V¢ P96 =0
109 1

g = (at 2V¢V¢)




Descricdo do movimento das particulas fluidas nas ondas

a N

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

82¢ @2¢
Vipg=—_4+—L=0
? ox*  0z°

1 09

¢ (x,t) z—aa

« Solucado : A=amplitude da onda; T=periodo da onda

o(x,z,t) = % e®2sen(kx — wt)

((x,t) = A.cos(kx — wt)




EFEITO DA PROFUNDIDADE SOBRE AS ONDAS

M

g - tanh(k- h) 27 »
C =

@=27 Q="

How Surfing Works Breaking Waves

Wave Wave Height
Crowding Increases | Surf Zone

D>M\/2

Aguas profundas Aguas rasas



Tsunamis




ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE

* Nota: as particulas de agua de movimentam circularmente; apenas
energia se propaga por grandes extensoes.
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EFEITO DA PROFUNDIDADE SOBRE AS ONDAS

e Campo de velocidades (profundidade infinita):

» V5
> /L\‘f\ g LA 2=0
e* i TRESRE T Ly e
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VELOCIDADE DE GRUPO

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

c 2kh
£ 2 sinh 254

* 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 € igual a
velocidade de fase.




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 +3k)x — (o +om )t] + A cos[(k —0k)x — (@ —dw )t]
que pode ser reescrita como:

C (X,1) = 2Aq ) cos(k.x — .t)

“envoltoria”

A envoltéria tem comprimento 27t/dk e periodo 21t/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 2n/dw (“problema de segunda ordem”)

4 r C C r m\%

Sﬁ

2ﬁ

W W M

0 50 100 150 200 250 300

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




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=CjFR4p1Mwpg
https://www.youtube.com/watch?v=cUD1gMAI6W4
https://www.youtube.com/watch?v=Y9pYHDSxc7g
https://www.youtube.com/watch?v=YUBe-ro8914

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 c
https://youtu.be/ft3vTaYbkdE

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

Sistema oescilatorio em laboratdrio
https://www.youtube.com/watch?v=7f0h 1z0iBE
https://www.youtube.com/watch?v=ynzk04wVn6k



https://www.youtube.com/watch?v=r18Gi8lSkfM
https://www.youtube.com/watch?v=r18Gi8lSkfM
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
https://www.youtube.com/watch?v=7f0h_1z0iBE

ESPECTRO DE ENERGIA DAS ONDAS NO OCEANO
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ESPECTRO DE ENERGIA DAS ONDAS NO OCEANO

Faixa de Interesse
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Periodos Naturais de alguns Sistemas Oceanicos

I T
Sl -t:l—tﬂ:l»t.]_
Vessel:
Wﬂi
SWATH (small
SES (surface effect TLP (1ension leg Monochull ship waterplane area twin
ship} platform) Catamaran Semi-submersible hull ship)
Natural heaoe period: <ls 2-4s 4-165" =205 =205
Restoring force: Air compressibility Elasticity of tethers Waterplane area Waterplane area Warerplane area
Dominating excitation Linear wave forces Mon-linear sum Linear wave forces Swell (long waves) Linear wave forces due
mechanism around the due w high [requency wave o low encounter
natural heave period: encounter forces frequency berween
frequency between ship and waves
ship and waves
Important damping: ‘Ride Control’ Viscous effects Wave radiation Viscous effects Foil control

@ Rough estimate: V(L/1.5}, where L is ship length in metres. \/



O MAR COMO UMA COMPOSICAO DE ONDAS

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

——— . .
P = = amplitudes 0,72m, 1,20m e 0,45m, respectivamente.
/_/_i -'T? ’g 5 X T X T X L L L L
- Py
.. g O r
2
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< _5 r r r r r r r r r
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—— y:072| ® i
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£ | 0 .
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O MAR COMO UMA COMPOSICAO DE ONDAS
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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




Afundamento
A

Cj Guinada




MODELAGEM DO SISTEMA OCEANICO

Heave em um cilindro

Sistema Massa Mola Amortecedor

Qual a origem da

amortecimento?

restauracao? E do

> Modelo > ‘ -

m

OO0o m-¥+c-x+k-x=0



MODELAGEM DO SISTEMA OCEANICO

Resposta de um sistema livre de 1GLno dominio do tempo
L
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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) }

100

’E\ ' C -
° Y:0.7184 I i
E Y:0.3733 \/ . . \
2 0.5r /& - (] A energia associada
< 0- L r r \l
0 0.5 1 15 5 o5 -\ acada componente

Frequéncia (Hz) é proporcional a0

- L : : ; / guadrado da

50| q amplitude.
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MODELAGEM DO SISTEMA OCEANICO

Transformada de Fourier de um “decaimento artificial”

[

Amplitude (m)
o

-1 C C
90 100
Tempo (s)
/é\ . L L L L L
3 01 xo01 f
2 Y:0.1436
a
£ . i I
< O f R r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequéncia (Hz)
— F L L L L L
%) 1M -
e X: 0.1
5 05 Y:1.031 -
&
O L r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequéncia (Hz)




MODELAGEM DO SISTEMA OCEANICO

Sistema Massa Mola Amortecedor
Oscilacdes forcadas

Heave em um cilindro
sujeito a ondas

K |]e

> Modelo >

Qual a origem da
excitacao forcante?




MODELAGEM DO SISTEMA OCEANICO
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O COMPORTAMENTO NO MAR DE UMA EMBARCACAO
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PERIODOS NATURAIS DE UNIDADES FLUTUANTES
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PNV Departamento de Engenharia Naval e Oceanica
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Por que estudar comportamento no mar?

Ondas, correntezas e marés

Modelos para o sistema oceanico

Ondas: modelo tedrico, simplificacoes, escoamento

Interagao entre o sistema oceanico e o mar

Visita ao TPN




FENOMENOS: REFRACAO DE ONDAS

Longshore Current
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FENOMENOS: REFLEXAO DE ONDAS

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



FENOMENOS: DIFRACAO DE ONDAS




ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE

) 2 T
* NUmero deonda: k = o

e Declividade de onda:

|

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

w2
k =
g tanh(k- h)
. e h
* Para profundidades infinitas ( n >0,5 k-h- oo e tanh(kh) - 1
2
k =



EFEITO DA PROFUNDIDADE SOBRE AS ONDAS
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How Surfing Works Breaking Waves

Wave Wave Height
Crowding Increases | Surf Zone
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Aguas profundas Aguas rasas



ONDAS OCEANICAS DE SUPERFICIE

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




EFEITO DA PROFUNDIDADE SOBRE AS ONDAS

e Equacao de Bernoulli:

* Fluido inviscido; V2

. . onario: p
Regime estac.lo ario; , —+g- h + = = constante
* Escoamento incompressivel; 2 p

* Tl Pressio & |7 Velocidade;

e Campo de pressoes (profundidade infinita):

Pressao hidrostatica

(responsavel pelo empuxo)
)\

P=Pam—P g2 +p g-§e

!

J

Pressao dinamica

(oscilatoria 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):
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VELOCIDADE DE GRUPO

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

c 2kh
£ 2 sinh 254

* 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 € igual a
velocidade de fase.




UM TREM DE ONDAS

* Velocidade de fase x velocidade de grupo;

FCREASING TIME

INGHEASING DaSTANCE




