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RESUMO

O uso de modelos reduzidos para ensaios em tanque de onda € uma prética de
simulagdo, bastante empregada em Engenharia Oceanica. Por motivos de viabilidade
econdmica, € desejavel que as instalacdes tenham o menor custo possivel, tanto de
implantacdo quanto de operagdo. No entanto, por questdes fisicas e técnicas, deve-se
considerar limites inferior e superior de operacao, tanto no projeto de constru¢do quanto na
utilizacdo de uma instalag@o.

O trabalho realizado mostra as melhorias introduzidas em um tanque de ondas de
dimensdes reduzidas e o ganho obtido em termos de limites operacionais de freqiiéncias. A
metodologia aplicada é fundamentalmente experimental, com medidas de elevacdes de
ondas e outras varidveis fisicas do sistema de geracdo, sob diversas condi¢des de ensaios.

Os resultados sdo comentados a partir de indices medidos nas situagdes original e

modificada, demonstrando-se o ganho em espectro e qualidade de ondas.



INTRODUCAO

Uma das grandes riquezas do Brasil, e principal fonte de energia, é o petrdleo. A
producdo nacional em 2003 atingiu, em média didria, cerca de 2 milhdes de barris de
petréleo e 54 milhdes de m® de gds natural, sendo 80% proveniente de pocos maritimos.

Portanto, ¢ fundamental conhecer e estudar os oceanos e a interacdo com sistemas
ocedanicos e estruturas costeiras. Uma forma pratica e ttil de investigar as ondas, um dos
fendmenos maritimo mais importante, € a simulacdo em condi¢des de laboratério. Isso é
feito em um tanque de ensaios, no qual é possivel reproduzir-se, em escala e
controladamente, ondas e sistemas oceanicos.

O tanque de ensaios com ondas é uma ferramenta experimental bastante valiosa no
desenvolvimento da Engenharia Naval e Oceénica e ao longo da Historia Naval, os tanques
de provas sempre foram voltados para ensaios com modelos de embarcacdes, notadamente
para determinacdo de resisténcia ao avanco, com ou sem ondas. Devido ao aumento na
velocidade das embarcacdes, os tanques mais modernos foram construidos com vérias
centenas de metros de comprimento.

Mais recentemente, aproveitando-se das instalacdes existentes, a Engenharia
Oceanica lancou mao dessas instalacdes para ensaios, tendo em vista o custo elevado de
constru¢do, manutengdo e operacdo de um tanque com essas dimensdes. No entanto, ao
projetar-se a construciao ou utilizar-se um tanque de ondas para Engenharia Oceanica, o
questionamento sobre as dimensdes € perfeitamente justificivel, tendo em vista a
especificidade da instalacdo.

Este trabalho procura explorar o conceito de tanque de dimensdes reduzidas, a
partir de modificacOes feitas em um tanque existente, e da medida comparativa da melhoria

alcancada com as alteracoes.

ONDAS OCEANICAS EM LABORATORIO

Segundo Wiegel (1964), ndo existe uma solucdo matemdtica geral e completa para
as ondas oceanicas, que tém sido modeladas de vdrias formas, abstraindo-se certas

propriedades, ou varidveis fisicas do problema. A respeito das abstracdes, Feynman (1963)



relata que o matemético John Von Neumann referia-se, jocosamente, ao fluido idealizado
como "dry water".

As equagOes que procuram representar o problema da onda, que para um rigor
maior nas demonstragdes matemdticas podem ser consultadas em Wehausen e Laitone
(1960), e também Dean e Dalrymple (1991), necessitam de condicionantes para serem
resolvidas, e no caso de escoamento homogéneo, inviscido, irrotacional, e bi-dimensional,

utilizam-se:
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nas quais d é a diferencial parcial, ¢ o potencial de velocidades, x e y coordenadas do plano
vertical, d a profundidade, n a elevacdo do nivel d'dgua, t o tempo e g a aceleracdo
gravitacional. Empregando-se, o método da separacdo de varidveis na equagdo 1,
linearizando-se as condi¢Oes, e arbitrando-se forma senoidal e periodicidade, obtém-se a

solucdo para ¢, da forma
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E constantes. Utilizando-se a relagdo ¢ = L.f, na qual c € a velocidade de fase, reescreve-se

a equacao 6 como:
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Essa é a equacdo da dispersdo, que expressa um fendmeno importante das ondas
oceanicas, a dependéncia entre a velocidade e a freqiiéncia, diferente, por exemplo, das
ondas acusticas, que t€ém a velocidade constante. A caracteristica linear dessa modelagem
matemadtica permite que uma série de solugdes seja obtida, em senos e co-senos, € que
combinacdes lineares dessas equacdes também sejam solucoes.

Supondo-se a elevagdo do nivel d'dgua, com M= (H/2)cos(kx — at) , H a
altura da onda, aplicando-se a condi¢do da equacdo 4, e examinando-se apenas as solugdes

para ondas progressivas, pode-se determinar o potencial
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e sendo k e m positivos, a onda € progressiva para dire¢do positiva de X.

Define-se a velocidade de grupo, cg, examinando-se o caso de duas ondas com
freqiiéncias ligeiramente diferentes, tal que, agrupando-se os termos e rearranjando-se,

identifica-se uma envoltdria cuja velocidade é:
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notando-se que, n varia em funcdo da relacdo d/L , entre 1 e 0,5, para dguas rasas e dguas
profundas, respectivamente.

Para um tanque estuda-se também o caso de ondas produzidas por um corpo em
movimento, dentro d'dgua. Considerando-se uma parede que se move de forma harmonica,

a condicao de contorno especifica é:
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com s(y) a amplitude do deslocamento em x = 0. Conforme Chakrabarti (1994), a solug¢do

para o potencial de velocidades pode ser escrita como:
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na qual k satisfaz a equacdo 6. Se o movimento for do tipo placa basculante ("flap"), o
deslocamento pode ser descrito em termos de seu curso no nivel de dgua estético, S,
resultando em:
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Essa é a equagao do gerador de ondas tipo placa basculante, ou seja, a fun¢do que
relaciona, em primeira ordem, o curso da placa com a altura da onda, em func¢do da
freqiiéncia e da profundidade.

Apoés a geracdo, a onda propaga-se e reflete-se na extremidade oposta do tanque,
dependendo da inclinag@o e caracteristicas fisicas da estrutura absorvedora, e de H/L, a
declividade da onda. A absor¢do de energia pela praia pode ser quantificada pelo
coeficiente de reflexdo Kg, proposto por Miche, conforme Horikawa (1978), pela

expressdo:
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na qual ¥ € um coeficiente, que vale 1 para praia impermedvel e lisa, 0,3 para rugosas e

entre 0,3 e 0,6 para enrocamentos, ¢ € a inclinacdo da praia e os subscritos “0” referem-se a
aguas profundas e MED a valores medidos.

O coeficiente de reflexdo pode também ser medido diretamente a partir dos
registros de ondas no tanque, desde que sejam instalados dois sensores de ondas,

aplicando-se, por exemplo, a formulacio de Goda e Suzuki (1976), resumida a seguir.
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onde i e r sdo referentes a onda incidente e refletida, respectivamente, A e 0 sdo distancias

relativas e A o Angulo de fase.

ANALISE DE ONDAS EM TANQUE DE DIMENSOES REDUZIDAS

Para quantificar alguns dos problemas e investigar a aplicabilidade de um tanque de
ondas de dimensdes reduzidas, em Engenharia Oceanica, foram planejados e realizados
ensaios com ondas no tanque de ensaios do Laboratério de Engenharia Naval e Oceénica
do DENO-EPUSP. O tanque mede, aproximadamente, 22 m por 5 m por 1,8 m, valores
totais do comprimento, largura e profundidade, respectivamente, descrito em detalhes por
Martins e Souza (1993).

A instalacdo conta com um gerador de ondas tipo placa basculante ("flap"),
acionado por um conjunto eletro-mecanico constituido por um servo motor, um fuso de
esferas e unidades eletronicas de poténcia e comando. Também hd um absorvedor tipo
rampa com dupla inclinagdo, ripada, construido com madeira e devidamente lastrado.

As medidas foram realizadas em duas etapas, iniciando-se pela determinacdo da
resposta do tanque na configuracdo original, principalmente quanto ao desempenho do
absorvedor de ondas. Na outra etapa, apds serem feitas as modificacdes fisicas necessarias,
para otimizar o sistema de geracdo e o absorvedor, repetiu-se a série de ensaios a cada
modificacdo introduzida no sistema, conforme detalhado por Martins (2003).

A primeira série foi feita com o tanque na configuracdo denominada "original", ou
seja, absorvedor com rampa de dupla inclinagdo, do fundo até o topo da parede. A segunda
série foi realizada apds as modificagdes, principalmente no absorvedor, que permanece
uma rampa com dupla inclinagdo, mas com angulos menores, e elevada em relagdo ao
fundo do tanque. No espacgo entre a rampa elevada e o fundo do tanque instalaram-se telas
plésticas verticais, esticadas no sentido transversal do tanque, ortogonal a propagacao da
onda, distantes 0,35 m entre cada uma, apresentadas na figura 1, adiante.

Os instrumentos utilizados nas medidas foram instalados tanto no sistema de
geracdo, para determinacdo das vaidveis de excitagdo, quanto ao longo do tanque, para
caracterizar a resposta. As posi¢cdes dos sensores podem ser visualizadas na figura 2.

As medidas foram feitas com um sistema de aquisicio de dados de 16 canais,
conectado a um computador tipo PC e programa de aquisicdo de dados Lynx. Os sensores

utilizados mediram: for¢ca de acionamento do atuador; posicdo da mesa do sistema de



acionamento; sinal de controle; altura de onda proxima do gerador de ondas (montante);
altura de onda na regido proxima do absorvedor (jusante); sendo estas duas dltimas em dois

eixos, um eixo central e outro a 1 m da parede lateral esquerda.
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Figura 1 - Croquis das configuracdes do absorvedor de energia de onda.
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Figura 2 - Esquema e posi¢des da instrumentacgdo utilizada.
Foram investigadas ondas senoidais puras nas freqiiéncias de 0,5 Hz; 0,9 Hz; 1.5
Hz; 2 Hz; 2,5 Hz e 3 Hz, em pelo menos duas séries de amplitudes, que resultassem em
uma declividade de onda abaixo e outra acima de 3,5%, conforme recomendado por Ursell
et al. (1960). A figura 3 ilustra a faixa abrangida pelos ensaios e formas de ondas,

associadas as teorias aplicdveis, em fun¢do de paradmetros da onda.
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Figura 3 - [lustracdo da regido abrangida pelos ensaios

A verificacdo inicial da qualidade das ondas no tanque foi realizada comparando-se
os valores medidos com uma co-sendide tedrica, hipétese empregada para chegar-se a
equacao 7. As amplitude, freqiiéncia e fase, da curva tedrica, foram ajustadas para
comparac¢do com os valores realmente medidos nos ensaios.

As medidas foram adimensionalisadas, pelo valor maximo, e correlacionadas com a
teoria pelo método dos minimos quadrados. Os coeficientes das regressdes obtidas
permitiram afirmar que a forma senoidal da onda para as freqiiéncias de 0,5 Hz a 2,5 Hz é
mantida dentro dos desvios tolerdveis para ensaios com modelos. A freqiiéncia 3,0 Hz teve
a forma deteriorada, principalmente por ruidos elétricos nas medidas, em face da pequena
intensidade requerida dos sinais de comando.

A figura 4 apresenta, a esquerda, o histérico no tempo do sinal de comando e das

elevacdes da onda medidas, na secdo frontal ao gerador a 1 m da parede esquerda,



comparadas com a curva tedrica e, a direita, a Transformada Répida de Fourier (FFT) dos
sinais de comando e de elevagdo de onda.

A freqiiéncia de 0,5 Hz exemplificada, foi considerada a mais critica, em termos de
interferéncias devido a reflexdes. Percebe-se no exemplo que, pelo menos 5 a 6 ciclos da
onda, abrangendo 12 s de sinal, ndo mostram quaisquer alteragdes relevantes na freqii€ncia
e nem na amplitude. Os espectros, quando comparados, mostram a precisa resposta da

freqiiéncia da onda a freqiiéncia do sinal de comando.
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Figura 4 — Gréficos da comparagdo entre elevacdes de onda medida e calculada no tempo e

dos espectros RMS dos sinais de comando e da elevacdo de onda, para f=0,5 Hz

A resposta do tanque as ondas geradas pode ser avaliada pela fungdo de
transferéncia entre curso e altura de onda, tal como explicitado pela equacio 11. A
comparacao dessa fun¢do, determinadas experimentalmente nas configuragdes original e

modificada revela a melhoria alcancada.
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Figura 5 — Fun¢des de Transferéncia do tanque, tedrica e experimentais.
Um exemplo da propagacdo da onda no tanque pode ser visto na figura 6 adiante,
onde os sinais dos quatro medidores de onda sdo apresentados, para a freqiiéncia de 0,5 Hz.
Destaca-se a boa concordancia entre os valores e forma das ondas registradas pelos

medidores, posicionados conforme figura 2, anterior.
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Figura 6 — Amostra de registro obtido de sinais dos medidores de onda ao longo do tanque.

Outro aspecto a salientar é referente as reflexdes de ondas e o resultado conseguido
apo6s as modificacdes. Na configuracdo original verificavam-se sérias interferéncias devido
a reflexdo, perceptiveis nos registros de elevacdes de onda em funcdo do tempo. Também
ocorriam excitagdes das freqiiéncias prdprias transversais, que interferiam nas ondas
geradas, reduzindo bastante as amplitudes. Este fato € o principal causador da falta de
ajuste da funcdo de transferéncia original, a partir de 1,7 Hz, mostrado na figura anterior.

Apés a instalagdo do novo absorvedor de ondas verificou-se que as reflexdes
diminuiram, bem como as ressonancias transversais. Para comprovar a melhoria, aplicou-se
a formulacdo de Goda e Suzuki, op. cit.,, em alguns dos sinais, para determinacdo do
coeficiente de reflexdo. A figura 7 apresenta a comparacdo entre as configuracdes e
também entre os métodos utilizados.

O efeito das ressondncias transversais surgiu mais pronunciadamente para

freqiiéncias geradas entre 2,5 Hz e 3 Hz. Uma estimativa dos autovalores para o tanque de



dimensdes reduzidas foi feita, usando-se a equagdo 6, e mostrada na Tabela 1, sabendo-se
que, as ondas formadas tem o comprimento de onda, multiplo do comprimento do tanque,

tal que L=2I/n, com n inteiro positivo.
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(equacdo 12), e Goda e Suzuki.
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Figura 8 — Ilustracdo da ocorréncia de ressonancia transversal

Note-se na foto que a frente da onda gerada avanca no sentido para fora do papel,
enquanto que a onda transversal propaga-se de um lado para outro. No gréfico fica
evidenciado que a freqiiéncia da onda € idéntica a freqiiéncia do movimento do atuador até

cerca de 38 s de registro. A partir daquele instante surge o fendmeno da ressonancia



transversal, com freqiiéncia igual a metade da freqii€éncia gerada, anulando por completo a
propagacdo da onda principal. As freqiiéncias naturais ndo podem ser significativamente
alteradas em um tanque mas a ressonancia pode ser evitada programando-se as freqiiéncias
das ondas geradas com valores diferentes daquelas que excitam as freqiiéncias préprias do

tanque.

Tabela 1 - Alguns autovalores longitudinais e transversais, e freqiiéncias naturais

medidas no tanque do Laboratério DENO-EPUSP.

Freqiiéncia Natural Calculada Medida
Modo | Long (f.) | Modo | Transv (f1) (fm)

1 0,099 -X- -X- 0,098
4 0,351 1 0,347 0,390
8 0,561 2 0,556 0,561
14 0,755 -X- -X- 0,757
16 0,808 4 0,802 0,806
31 1,125 8 1,134 1,123
35 1,195 9 1,203 1,196
39 1,262 10 1,268 1,270
43 1,325 11 1,330 1,331
51 1,443 13 1,446 1,440
55 1,499 14 1,500 1,502
59 1,552 15 1,553 1,550




CONCLUSOES E COMETARIOS FINAIS

A andlise de ondas € um procedimento aparentemente simples mas cheio de
detalhes, inclusive a experiéncia do operador, que podem afetar significativamente os
resultados. As ondas geradas e analisadas apresentaram uma boa concordancia com a teoria
linear, quanto a forma, amplitude e freqiiéncia, em toda a faixa utilizada. Algumas das
ondas apresentaram variados graus de deterioracdo, identificadas como aquelas que
excitaram freqliéncias naturais transversais do tanque, e que foram excluidas do
processamento dos dados finais.

Respeitando-se as limitacdes mencionadas no texto, e aplicando-se uma
metodologia de ensaios consistente, mostrou-se que as ondas no tanque de dimensodes
reduzidas sdo fidedignas, conservando as forma, amplitude e freqiiéncia da onda gerada.

Os valores determinados dos coeficientes de reflexao satisfazem as exigéncias da
ITTC (2002), dentro da faixa das freqiiéncias pesquisadas, sendo que entre 0,9 Hz e 2,5 Hz
os coeficientes de reflexdao sao muito melhores do que os exigidos.

Os métodos para determinagdo do coeficiente de reflexdo que necessitam do angulo
de fase sdo muito sensiveis ao critério de escolha do sinal e de parametros do sistema de
medida, levando a variagdes inaceitdveis dos resultados.

Por fim, provou-se que um tanque de dimensdes reduzidas € capaz de produzir um
campo de ondas util para aplicagdes em engenharia oceanica, respeitando-se as condig¢des
aqui expostas, desde que seja estabelecida uma metodologia consistente e fundamentada na

teoria linear de ondas.
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