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RESUMO

A aquacultura vem sendo desenvolvida ha muitos anos, entretanto, a engenharia
por trds das estruturas de cultivo de ostras é quase inexistente no Brasil. Ademais, 0
aumento do consumo de ostras na alimentacdo, somado a uma competicao por espacos
em baias e areas protegidas proximas a costa (nearshore), com atividades de outros
setores, estimula o progresso da ostreicultura em mar aberto (offshore). Mantendo como
foco o crescimento da espécie, a engenharia deve trabalhar de forma harmoniosa com
outras areas de conhecimento, como a oceanografia e a biologia. Essa
interdisciplinaridade é necessaria, posto que a hidrodindmica das estruturas € capaz de
afetar a distribuicdo de alimentos e a capacidade de filtragem destes organismos. Em
resposta a esses estimulos, a pesquisa investiga a resposta dinamica de modelo de
estrutura de cultivo de ostras sob excitacdo de ondas. No modelo numeérico da estrutura
de cultivo, desenvolvido no software ANSYS AQWA®, foram utilizados dados de ondas
do municipio de Rio Grande - RS, assim como as caracteristicas do cultivo da espécie
Crassostrea gigas. Inicialmente, um modelo pendular elastico com uma massa esférica
submersa é simulado e ensaiado em um tanque de ondas, a fim de validar o procedimento
empregado e extrapolar a metodologia para uma linha de cultivo. Para a etapa de
validacao, foram variados os pardmetros de rigidez, profundidade e onda incidente. A
solucdo numérica foi modelada como um sistema massa-mola-amortecedor sob excitacdo
das forcas hidrodindmicas de Morison e Froude-Krylov, com o uso do método dos
painéis, passando pelas etapas de convergéncia de refino de malha e a validagdo do passo
de integracdo. As solucbes foram comparadas no dominio do tempo e da frequéncia,
indicando a confiabilidade da modelagem. Dessa forma, o mesmo procedimento foi
empregado ao modelo pendular com mais esferas conectadas por cabos lineares. Apds
resultados preliminares de grande movimentacao horizontal na investigacdo da resposta
dindmica, duas configuracdes de péndulos foram ensaiadas. Os resultados demostraram
que todas as massas do péndulo apresentaram as mesmas frequéncias de oscilacdo,
diferenciando-se apenas com relacdo a amplitude. Além disso, indicaram a ocorréncia do
fendmeno de batimento. Para mais, a velocidade relativa foi quantificada, e aponta o
provavel fechamento das conchas em parte do tempo, diminuindo a velocidade de
crescimento da ostra. Por fim, com o0 aumento no comprimento do cabo de sustentacdo
da linha de cultivo uma atenuacgéo de aproximadamente 60% no movimento horizontal

foi alcancada. Sendo assim, o procedimento utilizado para a validacdo do modelo,
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mostrou-se uma ferramenta eficiente. J& com relacdo a estabilidade da estrutura, foi
observada a caracteristica de baixas frequéncias naturais do sistema, aproximando-se da
excitagdo das ondas. Em suma, o estudo demonstrou a complexidade e a
interdisciplinaridade do tema, ndo apenas pelos fendmenos envolvidos, mas também pela

dificuldade de separar as influéncias de cada um dos parametros do problema.

Palavras-chave: Dinamica de estruturas; Cultivo de ostras; Ondas; Modelagem
numérica; Modelagem experimental.



ABSTRACT

Agquaculture has been developing for many years, however, the engineering
behind oyster farming structures is almost non-existent in Brazil. In addition, the increase
in consumption of oysters in the food, added to a competition for spaces in bays and
protected areas nearshore, with activities from other sectors, stimulates the progress of
oyster farming offshore. Aiming at the growth of the species, engineering must work
harmoniously with other areas of knowledge, such as oceanography and biology. This is
due to the fact that the hydrodynamics of the structures are capable of affecting the
distribution of food and the filtering capacity of these organisms. In response to these
stimuli, the study investigates the dynamic response of oyster culture structure models
under wave excitation. In the numerical model of the cultivation structure, developed in
the ANSYS AQWA® software, wave data from the municipality of Rio Grande - RS
were used, as well as the characteristics of the cultivation of the Crassostrea gigas
species. Initially, an elastic pendulum model with a submerged spherical mass is
simulated and tested in a wave tank, in order to validate the procedure used and
extrapolate the methodology to a culture line. For the validation, the parameters of
stiffness, depth and incident wave were varied. The numerical solution was modelled as
a mass-spring-damper system under excitation of the hydrodynamic forces of Morison
and Froude-Krylov, using the panel method, going through the mesh refining
convergence steps and the validation of the integration stage. The solutions were
compared in the domain of time and frequency, indicating the reliability of the modelling.
Thus, the same procedure was used for the pendulum model with more spheres connected
by linear cables. After preliminary results of great horizontal movement in the
investigation of the dynamic response, two pendulum configurations were tested. The
results demonstrated that all the pendulum masses presented the same oscillation
frequencies, differing only in relation to the amplitude. In addition, they indicated the
occurrence of beat phenomenon. Furthermore, the relative speed was quantified, and
points to the probable closure of the shells in part of the time, slowing the growth rate of
the oyster. Finally, with the increase in the length of the cable supporting the cultivation
line, an attenuation of approximately 60% in the horizontal movement was achieved.
Therefore, the procedure used to validate the model proved an efficient tool. Regarding
the stability of the structure, the low natural frequency characteristic of the system was

observed, approaching the excitation of the waves. In summary, the study has
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demonstrated the complexity and interdisciplinarity of the theme, not only due to the
phenomena involved, but also due to the difficulty of separating the influences of each of
the parameters of the problem.

Keywords: Structural dynamics; Oyster culture; Waves; Numerical modeling;

Experimental modeling.
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RESUMEN

La acuicultura se esta desarrollando desde hace muchos afios, sin embargo, la
ingenieria por detras de las estructuras de cultivo de ostras es casi inexistente en Brasil.
Ademas, el incremento en el consumo de ostras para alimentacion, asociado a la
competencia por espacios en bahias y areas protegidas cercanas a la costa, con actividades
de otros sectores, estimula el avance del cultivo de ostras en mar abierto. Manteniendo el
crecimiento de la especie como foco, la ingenieria debe trabajar en armonia con otras
areas del conocimiento, como la oceanografia y la biologia. Esa mirada interdisciplinaria
se hace necesaria, puesto que la hidrodinamica de las estructuras es capaz de afectar la
distribucion de alimentos y la capacidad de filtracion de dichos organismos. En respuesta
a esos estimulos, este estudio investiga la respuesta dinamica de modelos de estructura de
cultivo de ostras bajo excitacion de ondas. En el modelo numérico de la estructura de
cultivo, desarrollado en el software ANSYS AQWA®, se utilizaron datos de oleaje del
municipio de Rio Grande - RS, asi como las caracteristicas del cultivo de la especie
Crassostrea gigas. Inicialmente, se simulay se prueba un modelo de péndulo elastico con
un cuerpo esférico sumergido en un tanque de olas, con el propdsito de validar el
procedimiento utilizado y de extrapolar la metodologia a una linea de cultivo. Para la
etapa de validacion se variaron los parametros de rigidez, profundidad y oleaje incidente.
La solucion numérica se model6 como un sistema masa-resorte-amortiguador bajo
excitacion de las fuerzas hidrodindmicas de Morison y Froude-Krylov, utilizando el
método de los paneles, pasando por los pasos de convergencia de refinamiento de malla
y la validacién del paso de integracion. Las soluciones se compararon en el dominio del
tiempo y de la frecuencia, lo que indica la confiabilidad del modelado. Asi, se utilizo el
mismo procedimiento para el modelo de péndulo con més esferas conectadas por cables
lineales. Después de los resultados preliminares de un gran movimiento horizontal en la
investigacion de la respuesta dinamica, se probaron dos configuraciones de péndulo. Los
resultados mostraron que todas las masas del péndulo han presentado las mismas
frecuencias de oscilacion, difiriendo solo en relacion a la amplitud. Ademas, indicaron la
ocurrencia del fenémeno de batimiento. Ademas, se cuantifico la velocidad relativa, lo
que apunta al probable cierre de las conchas en parte del tiempo, desacelerando la
velocidad de crecimiento de la ostra. Finalmente, con el aumento de la longitud del cable
de soporte de la linea de cultivo, se logr6 una atenuacion de aproximadamente un 60% en

el movimiento horizontal. Por lo tanto, el procedimiento utilizado para validar el modelo
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se ha mostrado una herramienta eficaz. En cuanto a la estabilidad de la estructura, se
observd la caracteristica de bajas frecuencias naturales del sistema, acercandose a la
excitacion de las ondas. En definitiva, el estudio demostrd la complejidad e
interdisciplinariedad del tema, no solo por los fenémenos involucrados, sino también por

la dificultad de separar las influencias de cada uno de los parametros del problema.

Palabras llave: Dindmica estructural; Cultivo de ostras; Olas; Modelado numérico;
Experimentacion.
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1. INTRODUCAO

A producdo de alimentos distribui-se em diversos setores, 0s quais vém sendo
desenvolvidos desde o inicio da civilizacdo atraves de diferentes formas de cultivo e
extracdo. Devido ao constante crescimento populacional e a diminuicdo das areas aptas
ao cultivo, a ciéncia é sempre estimulada a pesquisar formas ecologicamente mais
rentaveis, eficientes e seguras para a producédo de alimentos.

No que diz respeito a pescados e a frutos do mar, 0 seu consumo tem aumentado
com o passar dos anos [FAO, 2018]. Junto a isso, um esforco para diminuir o percentual
de extracdo destes animais é buscado [Silva e Silva, 2007], tornando tal condicdo
argumento suficiente para que estudos sobre aquacultura venham a ser abordados de
maneira interdisciplinar, integrando aspectos de &reas como engenharia, biologia,
oceanografia, economia e geografia.

Mantendo-se restrito ao cultivo de moluscos, mais especificamente, de ostras, 0s
locais de maior concentracdo de producdo sdo baias ou areas abrigadas mais proximas a
costa (near shore). Entretanto, a taxa de ocupacdo desses ambientes também vem
sofrendo seguidos incrementos, devido a atividades marinhas do setor de 6leo e gés,
comunicacdo e, mais recentemente, geracdo de energia, bem como a propria aquacultura
[Holland, 1998; NOAA, 2008]. Por tudo isso, a implementacdo de fazendas para cultivos
(sea farming) de ostras, mais afastadas da costa, apresenta-se como uma alternativa de
solucgéo a esse problema.

Além do aspecto de alimentacdo, atualmente a aquacultura também pode agregar
solugdes para a protecdo da costa, conforme o trabalho de Zhu et al. (2020), no qual
estruturas de cultivos sdo utilizadas para atenuacdo das ondas. Para mais, as ostras
contribuem ainda como “bioSsequestradoras” de carbono, incorporando-0 em suas
conchas por longos anos [Baker et al., 2015].

No Brasil, 0 nascimento da aquacultura data do comego do século XX. No entanto,
foi apenas no inicio da década de 90 que esta atividade apresentou crescimento
significativo, indo de 30.000 t para mais de 278.128 t em 2003 [FAO, 2004]. O estado de
Santa Catarina € o grande produtor de moluscos, sendo responsavel por 90% da producéo
do pais. Nele, as ostras de maior importdncia econémica pertencem ao género
Crassostrea, devido ao valor alimenticio de sua carne e ao uso da concha como matéria

prima para a fabricacdo de produtos industriais e medicinais [Silva e Silva, 2007].



Em 2010, Santa Catarina detinha a producdo comercial de duas espécies
predominantes, a ostra japonesa (Crassostrea gigas) e o mexilhdo nativo (Perna perna).
Contudo, o estado também apresentava outras espécies, como a ostra nativa Crassostrea
rhizophorae, Crassostrea braziliana. Por outro lado, recentemente tem-se investido na
producdo de vieiras Nodipecten nodosus [Wolf, 2007; Alburquerque, 2010].

No pais, a ostreicultura é trabalhada de forma artesanal e grande parte das vezes,
com limitada informacdo, resultando em uma baixa producdo, falta de garantia de
qualidade para o consumidor e sem o rendimento financeiro que a atividade pode retornar,
guando se compara a producao nacional a de outros paises [SEBRAE, 2015].

Diante disso, pode-se dizer que no pais, a modalidade de cultura de ostras,
principalmente em regides de mar aberto, é quase inexistente, com grande potencial de
desenvolvimento, e item de pouco conhecimento. No que tange a engenharia das
estruturas, os esforcos hidrodinamicos causados pelas ondas e correntes sdo fundamentais
na determinacdo das respostas dindmicas destas estruturas.

Devido ao valor comercial do género Crassostrea e também aos fatores
ambientais relacionados com a area de estudo escolhida como exemplo de aplicacéo, o
municipio de Rio Grande — RS, neste trabalho serdo abordadas caracteristicas ligadas a
espécie C. Gigas (ostra japonesa), indicada para a regido sul do Brasil [Silva e Silva,
2007] e uma das mais produzidas no mundo [FAO, 2006].

O cultivo da ostra japonesa pode ser realizado em diversas estruturas, abordadas
no Capitulo 2. Nesta pesquisa serd modelado o cultivo em linhas, no qual as ostras sdo
fixadas em um cabo orientado verticalmente na coluna de agua. Portanto, tal estrutura
sera modelada como um péndulo eldstico com massas concentradas.

Além da funcéo estrutural, a hidrodindmica das estruturas € importante também
para o crescimento das espécies. Em sua revisdo sobre o tema, Campbell e Hall (2019)
afirmam que até 0 momento pouco se conhece sobre a engenharia por tras das estruturas
de cultivo, mas que, ainda assim, ela € capaz de modificar diretamente a satde das ostras,
em qualquer fase de crescimento. Para mais, apontam que a hidrodinamica do local de
instalacdo pode alterar indiretamente outros fatores ambientais essenciais, como o
oxigénio, a temperatura, a salinidade, a turbidez e o suprimento de alimentos, visto que
as ostras sdo organismos filtradores.

Na prética, Stevens et al. (2008) enumeram dois efeitos fisicos importantes do
cultivo de bivalves a serem estudados. O primeiro deles é o efeito do fluxo sobre a

estrutura, que controla a sobrevivéncia estrutural e o ambiente em que a cultura deve



desenvolver-se. O segundo é o efeito da estrutura sobre o fluxo, o qual também é
importante para a avaliagdo correta do impacto ambiental, especialmente por meio de sua
influéncia na redistribuicdo de residuos e de &gua pobre em nutrientes. A densidade de
linhas influencia no segundo efeito [Heasman et al, 1998; Strohmeier et al., 2005].

De forma complementar, Snyder et al. (2017) utilizam ferramentas de
sensoriamento remoto aplicadas a imagens LANDSAT na escolha do local para a
instalagdo de uma planta, identificando o gradiente de temperatura e da concentracgio de
clorofila na superficie de uma regido. Tal ferramenta também possibilita descobrir os
fluxos de correntes.

Em consonancia com Campbell e Hall (2019), poucos estudos séo encontrados
sobre resposta dindmica das estruturas de ostras, as quais se diferem dos mexilhGes pelo
distanciamento entre os pontos de fixacdo. As ostras possuem no minimo 10 cm de
espacamento [Aslan et al., 2015], ja os mexilhdes sdo grudados. Por isso, muitas linhas
de cultivos sdo modeladas por meio de cilindros, como no trabalho de Kubelka et al.
(2017).

Raman-Nair et al. (2008) modelaram um sistema de cultivo de molusco em long
lines, sob efeito de ondas de Stokes de segunda ordem, através de um sistema massa-
mola-amortecedor. Para a solucdo da equacdo diferencial foi utilizado o método de
Runge-Kutta, no MATLAB®. O sistema de producéo foi de uma lanterna, entdo, foram
modelados cilindros sob arrasto. Ao final, os autores sugeriram a realizacdo de um
experimento, com o intuito de determinar, de melhor forma, os -coeficientes
hidrodindmicos usados no modelo.

Em pesquisa semelhante, a resposta do cultivo de mexilhdes em long-lines
utilizou-se de uma abordagem de massa concentrada. Nele, Pribadi et al. (2019) aplicaram
o0 carregamento de Morison para ondas regulares e irregulares. A solucdo também foi
obtida por meio de Runge-Kutta e comparada ao modelo desenvolvido no software
ORCAFLEX®.

Além destes estudos, outras estruturas pendulares oceanicas podem ser utilizadas
como referéncias no trabalho, como, por exemplo, o caso dos pontos absorvedores (PA),
em que o principio de corpo oscilante é empregado na geracao de energia devido a acéo
de ondas [Campbell e Hall, 2019]. Existe grande similaridade entre ambas as estruturas,
isso por que as duas sao representadas por péndulos tracionados — no caso do PA, pelo

empuxo, e no caso do cultivo, pelo peso — regidos dominantemente pela forga de Morison.



A grande diferenca entre elas é que, para 0 ponto absorvedor uma maior oscilacédo é
desejada. J&, para a linha de cultivo, quanto menos oscila¢do, melhor.

Sergiienko et al. (2017) investigaram a oscilagdo de um mecanismo de ponto
absorvedor. Na modelagem, utilizou-se da forca de Morison e também de Froude-Krylov,
resolvendo a equacao de movimento no dominio do tempo, por meio da funcao “ode23s”
do Simulink/MATLAB®

No que tange ao software ANSYS AQWA®, alguns estudos foram desenvolvidos.
Meng et al. (2017) utilizaram o software como ferramenta para a verificacdo de modelo
numérico de ponto absorvedor esférico submerso. No trabalho, eles identificaram as
condigdes nas quais a amplitude da resposta era incrementada, com o objetivo de otimizar
a conversao de energia. Ding et al. (2017) também estudaram o0 mecanismo de conversao
de energia de um ponto absorvedor e compararam os resultados de um modelo numérico
com o experimental. Ao final, indicaram que, para corpos com geometrias mais
complexas, os coeficientes hidrodindmicos poderiam ser resolvidos por meio de
elementos de contorno no AQWA. Da mesma forma Lamar&o et al. (2019) utilizaram o
software e quantificaram o potencial conversor de energia de um ponto absorvedor
alternativo, sob a excitacdo de diferentes parametros de ondas regulares. Operando com
0 método dos painéis, metodologia utilizada pelo ANSYS AQWA®, Alves et al. (2002)
determinaram o carregamento e a resposta de uma placa pendular de geragéo de energia.

Diante do exposto e da notoria caracteristica multidisciplinar do problema, o
trabalho apresentado discorre sobre a investigacdo da resposta dindmica de uma estrutura
de cultivo de ostras, modelada por meio de um péndulo elastico de massas esféricas
concentradas, sob excitacdo de forgas hidrodindmicas geradas por ondas monocromaticas
de Airy.

Portanto, ao longo da pesquisa, serdo abordados os diversos fatores fisicos
envolvidos, desde a definicdo da teoria de onda a ser utilizada, os cuidados tomados
durante a etapa de experimentacdo e de modelagem da estrutura de validacdo, até as
consideracdes dimensionais adotadas para a extrapolacdo do modelo validado. Além do
fator de extrapolacdo, visando uma aproximacdo do modelo a realidade, as dimens@es
praticadas foram definidas com base em dados do cultivo de Crassostrea gigas, € 0s
resultados, avaliados no &mbito da engenharia, comparando-os com fatores biologicos de

possiveis ostras a serem produzidas na area de estudo exemplificada.



1.1. Objetivos

O presente trabalho tem como proposito principal investigar a dinamica das
estruturas de cultivo de ostras, por meio de modelo pendular elastico de massas
concentradas, discutindo os fendmenos envolvidos na busca de uma linha de ostreicultura
estavel e produtiva. Para mais, busca servir de estimulo e referéncia a trabalhos futuros
em uma area de aplicabilidade, mas pouco explorada em face da multidisciplinariedade
envolvida.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, metas especificas devem ser atingidas,

as quais, se relacionam com o0s objetivos especificos listados a seguir:

Identificar os fendmenos fisicos envolvidos durante a realizacdo do
experimento e processamento dos dados do modelo pendular elastico, com
uma massa esférica, visando a sua aplicacdo durante o desenvolvimento
do modelo numérico.

e Obter a resposta da oscilacdo do modelo numérico pendular com o uso do
software ANSYS AQWA®, de maneira a representar as condi¢bes do
experimento.

e Alcancar a validacdo do modelo numérico desenvolvido.

e Aproximar os parametros do modelo numérico da estrutura de cultivo de
condicdes reais,

e Avaliar a estabilidade da estrutura e relacionar os resultados a fatores de

crescimento da espécie.

1.2. Organizacéo do Trabalho

O trabalho apresenta-se dividido em 8 capitulos, os quais foram separados de
acordo com o desenvolvimento da pesquisa.

No primeiro capitulo, parte inicial do trabalho, é realizada a contextualizagdo da
dissertagdo, indicando a importancia de se abordar aspectos de engenharia junto ao cultivo
de ostras, como suporte para o desenvolvimento desta atividade no pais. A seguir, €
apresentada uma pesquisa bibliografica de como o assunto é tratado em outros estudos

prévios. Finalmente, séo expostos 0s objetivos do trabalho e a sua diviséo.



No segundo capitulo, é feita uma fundamentacdo tedrica, explanando os trés
principais conteddos envolvidos na pesquisa. O cultivo de ostras discorre sobre as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do crescimento do animal e os tipos de
estruturas utilizadas na producdo. Na parte de ondas oceanicas, sdo abordadas as teorias
de ondas regulares de Airy e Stokes de 2° ordem, bem como a regido de aplicabilidade
de cada uma delas. Na hidrodinamica de estruturas offshore, os carregamentos dos corpos
submetidos as forcas de ondas sdo equacionados, e 0os métodos para a obtencdo da
equacdo de movimento sdo apresentados.

No terceiro capitulo, da-se inicio a metodologia, demostrando os procedimentos e
as consideracdes utilizadas durante a modelagem experimental de um péndulo elastico
com uma massa esférica. Além disso, sdo apresentados os aspectos construtivos do
modelo, as variacGes paramétricas realizadas e, por fim, a abordagem empregada de
processamento dos dados.

No quarto capitulo, é feita a modelagem numérica do ensaio previamente
executado. Para isso, inicialmente é apresentado o software ANSYS AQWA®, a
construcdo e o equacionamento do modelo a ser resolvido pelo solver. Em seguida, as
etapas de convergéncia de refino de malha, a validacdo do time-step e a execucdo das
simulagdes séo desenvolvidas.

No quinto capitulo, uma forma de avaliacdo dos resultados do experimento e da
simulacdo é estruturada e padronizada. Em seguida, uma analise comparativa individual
é realizada para todos os casos modelados, e uma validacdo do modelo numérico €
conferida.

No sexto capitulo, sdo verificadas as condi¢des hidrodindmicas da extrapolacdo
para um modelo com mais graus de liberdades. Além disso, dados do estado de mar da
area de estudo exemplificada sdo utilizados como base para a definicdo das ondas
regulares a serem simuladas. De forma seguinte, aproximacgdes as condicOes reais do
cultivo de ostras s@o aplicadas ao modelo e as etapas de convergéncia de refino de malha
e validacdo do time-step sdo efetuadas. Ao final deste capitulo, um modelo de linha de
cultivo alternativa é sugerido para analise de estabilidade.

No sétimo capitulo, sdo apresentados os resultados das posi¢cdes das massas no
dominio do tempo, discutindo sobre a amplitude dos movimentos e a defasagem entre
estimulo e resposta. No dominio da frequéncia, a identificacdo do fendmeno de batimento

em alguns casos é confirmada. Logo apds, a velocidade relativa entre o fluido e a esfera



é utilizada na verificacdo da taxa de filtragem das ostras. Por fim, o resultado do
acréscimo no comprimento da linha de cultivo é apresentado.
No oitavo e Ultimo capitulo, as consideragdes finais sobre a pesquisa desenvolvida

sdo apresentadas na forma de conclusdes e sugestdes para trabalhos posteriores.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisdo dos principais fundamentos concernentes a
pesquisa, desenvolvidos em outros trabalhos e que serdo utilizados durante a etapa de
metodologia da pesquisa. Os trés topicos tratados sdo: O cultivo de ostras; ondas

oceanicas; hidrodinamica de estruturas offshore.
2.1. O Cultivo de Ostras

Conforme apresentado na introducao, a aquacultura offshore é uma atividade em
expansdo. Entretanto, especificamente o cultivo de ostras ainda tem muito a evoluir,
principalmente no que diz respeito a engenharia. Diante disso, o ponto de essencial
conhecimento refere-se a diferenciacdo de organismos, como, por exemplo, ostras,
vieiras, mexilhGes, os quais muitas vezes sdo tratados como semelhantes por profissionais
de éreas distantes.

Segundo taxonomia de um animal, classificacdo de uma espécie, cada organismo
é basicamente alocado por conjuntos de suas semelhancas fenotipicas e genotipicas, das
mais gerais as mais especificas, seguindo a sequéncia de reino, filo, classe, ordem,
familia, género e espécie. Com isso, as ostras, 0s mexilhdes e as vieiras possuem a mesma
classe, bivalves, mas ndo as mesmas caracteristicas para as divisdes de ordem e niveis

inferiores, como exemplificado na Figura 2.1:

Reino Filo Classe Ordem Familia Género Espécie
Ostreida Ostreidae Crassostrea Crassostrea gigas (a)
Animalia Mollusca Bivalvia |  Mytilida Mytilidae ~ Perna Perna perna (b)
Pectinida Pectinidae Nodipecten Nodipecten Nodosus (c)

(b)

Figura 2.1 — Exemplo de classificacdo das espécies de (a) ostra (b) mexilhdo (c) vieira [
WoRMS, 2020].

(©



Grande parte dos bivalves sdo organismos filtradores e se alimentam de
fitoplanctons (algas) retirados da agua [Ruppert e Barnes, 1996]. Como beneficio
ecoldgico, as ostras sdo responsaveis por acumular carbono em suas conchas ap6s o
processo de filtragem. No caso das ostras C. gigas, Hickey (2008) estimou que a cada
100 g de concha, 12 g de carbono eram “‘sequestrados”.

A concentracdo de clorofila, produto da fotossintese, € empregada na
determinacdo da quantidade de biomassa de fitoplancton (comida) disponivel em uma
regido [Mitchell, 2001]. Além da concentracdo de clorofila, fatores como a temperatura
— que impulsiona os processos de filtragem, o metabolismo, a respiracdo e as taxas de
excrecdo [Miossec et al., 2009] —, a salinidade — que é responsavel pelo controle osmotico
[Burton, 1983] — e a velocidade do escoamento — que controla a presséo, a jusante e a
montante da concha [Ackerman, 1999] — também sdo essenciais para 0 crescimento de
uma espécie.

Segundo FAO (2006), a ostra japonesa, também conhecida como ostra pacifico,
por possuir grande resisténcia a tais fatores ambientais e rapido potencial de crescimento
(18 - 30 meses), tornou-se a espécie preferida em muitas regides do mundo. Em 2003, a
producdo global desta espécie havia se expandido para 4,38 milhdes de toneladas, mais
do que qualquer outra espécie de peixes, moluscos ou crustaceos, sendo que, quase 84 %
da producéo global era oriunda da China. Como resultado desta expansdo, mundialmente
foram movimentados US$ 3,69 bilhdes.

A faixa de salinidade ideal para o cultivo da ostra japonesa € entre 20 e 25 psu,
embora possa ocorrer em pontos abaixo de 10 psu e acima de 35 psu. Com relacdo a faixa
de temperatura, a espécie apresenta maior crescimento para valores de 15° a 25°,
sobrevivendo a maiores limites. No que se refere a concentracéo de clorofila, a quantidade
minima é de 1 mg/l. [Stromeier et al., 2005; FAO, 2006; Silva e Silva, 2007; Miossec et
al., 2009).

De posse dos dados de salinidade e temperatura provenientes do Sistema de
Monitoramento da Costa Brasileira (SiMCosta), para a boia RS-4, do municipio de Rio
Grande — RS (Figura 2.2) e também da distribuicdo de clorofila, no trabalho de Ciotti et
al. (1995), a viabilidade da ostreicultura é verificada. Devido a isso, tal espécie é utilizada

como base na modelagem da estrutura de cultivo de ostras.
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Figura 2.2 — Variagdo da temperatura e da salinidade durante o periodo de 20/02/2019 a
31/08/2020 [SiMCosta, 2020].

)

Com base na Figura 2.2 é possivel observar a sazonalidade da temperatura na
regido. Diante disso, é natural que a taxa de crescimento também apresente variacdes em
determinadas épocas do ano [Gangnery et al., 2003; Gongora-Gomeset al., 2017].

Na ostreicultura, diferentes estruturas sdo empregadas, desde a coleta das
sementes, como sdo chamados os filhotes de 5 mm a 7 mm, até o recolhimento em
tamanhos comercializaveis (acima de 70 mm e de 70 g a 100 g por individuo) [FAO,
2006]. Como foco da pesquisa, serdo abordados apenas aspectos da estrutura final de
cultivo. Para esse caso, as sementes devem ser adquiridas junto a um laboratério de
reproducdo. No Brasil, segundo Silva e Silva (2007), podem ser obtidas nos laboratdrios
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e da Universidade do Vale do Itajai
(UNIVALI).

As principais estruturas de cultivo podem ser dividas em fixas ou suspensas. As
estruturas fixas s@o utilizadas para regides com baixa profundidade, onde as ostras passam
parte do tempo submersas e parte do tempo fora da agua, diminuindo a taxa de
crescimento, mas, facilitando o manejo da espécie. Tal caracteristica é favoravel para a
subtracéo de parasitas, principalmente na cultura com travesseiros (Figura 2.3b), em que,
além deste processo, necessita-se ainda de limpeza e manejo de um operador [Silva e
Silva, 2007].

As estruturas suspensas sdo aplicadas em regibes de maior profundidade e
possuem o beneficio de estarem mais protegidas contras predadores do fundo e

incrustacdes. Entretanto, em regides de meso-mare, é necessario um maior cuidado para
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o controle da profundidade, com o intuito de evitar que o cultivo arraste no chao [FAO,
2006]. As estruturas suspensas podem ser do tipo raft, como balsas flutuantes (Figuras
2.3d, 2.3e e 2.3f) ou pelo sistema long-lines (Figura 2.3c). A producdo pelo tipo raft
permite facilmente a troca de posi¢do de toda a planta de cultivo, visando protecdo da
estrutura em situacdes de eventos extremos e otimizacao no crescimento dos animais. Ja
o cultivo em long-line oferece menor solicitacdo mecénica e consequentemente menos

danos ao sistema de ancoragem.

(d)

PR S - v = IS O
g SSSOSe.

(e) ()

Figura 2.3 — Exemplos de estruturas de ostras encontradas na literatura. (a) Estrutura fixa de
cultivo em corda [Adaptado de Gangnery et al., 2003] (b) Estrutura fixa de mesa com travesseiros
[Adaptado de Silva e Silva, 2007] (c) Estrutura suspensa de long-lines com lanternas [Adaptado
de Neto, 2010] (d) Estrutura suspensa raft com lanternas [Adaptado de Junior et al., 2012] (e)
estrutura suspensa raft com cultivo em corda [Adaptado de Huang e Lee et al., 2014] e (f)
estrutura suspensa raft com cultivo em corda [Adaptado de Aslan et al., 2015].
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No que se refere as linhas, os animais podem ser fixados diretamente no cabo ou
alocados em lanternas, sistema de organizacdo em bandejas espagadas verticalmente e
cercadas por rede (Figura 2.4a). Assim como nos travesseiros, o cultivo em lanternas
possui uma protecdo fisica contra predadores. Todavia, a medida que as ostras crescem,
€ necessaria a limpeza da rede e também o manejo das ostras para compartimentos com

menor densidade de animais (Figura 2.4b).

(@) (b)

Figura 2.4 — Sistemas que oferecem protecao fisica contra predadores. (a) Lanterna e (b)
Travesseiros, em manutencéo [Silva e Silva (2007).

No caso de as espécies serem fixadas diretamente na corda, os animais sdo
colocados de forma a manterem um espacamento de 10 cm a 30 cm entre 0s pontos de
fixacdo, sendo permitidos até 3 ostras por ponto. Essa configuracdo demanda maior
trabalho inicial, porém, reduz a quase zero a necessidade de manejo posterior. [Aype,
1990; Delmendo, 1989; Garrido-Hand, 1990; Gangnery et al., 2003; Aslan et al., 2015].

Diante do exposto, nota-se que a diversidade das estruturas existe por conta de
uma melhor adequacdo de cada uma delas ao local de cultivo, dependendo da
profundidade, das forgantes locais e da condi¢do de manejo e manutencéo. Considerando
tais pontos, sera realizada a modelagem de uma linha de cultivo com ostras pressas
diretamente a corda.

Além da estrutura ideal a cada situacdo, em uma fazenda, a densidade e a
orientacdo das linhas influenciam diretamente na eliminacéo de residuos e na circulagao
de alimento, de modo que esses itens devem ser estudados. Ademais, o estudo da
hidrodinamica faz-se fundamental na obtencdo da resposta da estrutura, possibilitando
determinar os fluxos méaximos atuantes sobre as ostras e comparar tais valores a

capacidade de filtragem da espécie, mantendo-a mais tempo aberta e aumentando sua
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velocidade de crescimento [Ackerman, 1999; Heasman et al., 1998; Strohmeier et al.,
2005; Campbell e Hall, 2019].

2.2. Ondas Oceanicas

Diversos sdo os fatores que podem gerar uma onda no mar e, dependendo do
agente, ela possuird caracteristicas diferentes. No caso de ondas geradas por
movimentacdo de placas tectdnicas, por exemplo, uma grande massa de &agua é
movimentada, gerando ondas de grandes periodos. As ondas ainda podem ser formadas
por movimentacdes de embarcagdes, desprendimento de calotas polares, por atracdo
gravitacional do sol e da lua (marés), e, principalmente, por acdo do vento — 0 presente
objetivo de estudo [Stewart, 2008].

Na geracdo por vento, as ondas sdo criadas através da interacdo do vento com a
superficie do mar. Em uma tempestade, a massa de ar € movimentada, acarretando zonas
locais (pistas) de baixa e alta pressdo (Figura 2.5). A medida que a movimentacdo se
mantem, e a energia continua sendo transferida a agua por um determinado tempo, as
ondas sdo formadas, tornam-se estaveis e se propagam a regides distantes da criacao,

sendo denominadas swell [Sorensen 2006; Pecher e Kofoed, 2017; Stewart, 2008].

Ripples to wind Fully developed Swell waves

waves seas —_—
P R

/'/‘
//
Wind } Direction of
r wave propagation
/
/ /i
Y, /
¢
A\ A /
/ T/
A Length of fetch
. - N
—_

Figura 2.5 — Representacdo da area de geracdo de ondas por vento [Pecher e Kofoed ,2017]

Segundo Pecher e Kofoed (2017), uma das formas de dividir os diferentes tipos
de ondas é com relacéo aos seus periodos. Nesta classificacao, as ondas com periodos de
até 1 s sdo denominadas capilares — tensao superficial como forca restauradora — e as de

1 a 30 s, gravidade. Em seguida, aquelas que possuem entre 30 s e 5 min séo chamadas
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de infragravidade, as de 5 min até 12 horas sdo tsunamis e, finalmente, as maiores de 12
h, marés.

Para 0 caso de ondas unidirecionais, de pequena amplitude, também conhecidas
como Airy, a formulacdo governante do escoamento € a equacao da continuidade, Laplace
(Equacéo 2.1). A partir dela, considerando um escoamento incompressivel e irrotacional,
sdo aplicadas as condi¢bes de contorno dindmicas e cinematicas da superficie livre, a
condicdo cinemética do fundo e as condigdes de contorno laterais, responsaveis pela

periodicidade no tempo e no espaco [Dean e Dalrymple, 1991].

2 = 2204 2%0
A®_6x2+6zz 2.1)

As etapas do desenvolvimento das equag6es de ondas utilizadas no trabalho foram
baseadas em Dean e Dalrymple (1991), Sorensen (2006), Journée e Massie (2001) e
Sawaragi et al. (1995). Ap6s manipulacédo algébrica, a elevacao da superficie n é escrita
como funcéo da posicdo x e do tempo t. Ja o potencial de velocidade do fluido @, durante
passagem de uma onda progressiva, além de x e t, € também escrito como funcédo das

posicoes z.
n(x,t) = gcos (kx — at) (2.2)

Hgcosh (k(h+z))
20 cosh (kh)

D(x,z,t) = sen (kx — ot) (2.3)

Onde, H é a altura da onda, g ¢ a gravidade e h a profundidade local, segundo o
sistema de referéncia da Figura 2.6. Ademais, k € o numero de onda e o, a frequéncia
angular, parametros que dependem respectivamente do comprimento de onda L e do

periodo de oscilagdo T (Equacgéo 2.4).

k=2 e == (2.4)

02 = gk tanh(kh) (2.5)



15

—— e —
Nivel da coluna

de agua

orbita da
particula

h+2

27 AT v A B AN T T BT G T L Y Y AT GV T T AT (T T LT T AN TT LT AL G A X7 L % 72777

Figura 2.6 — Variaveis de uma onda progressiva [Adaptado de Sorensen, 2006].

Uma das maneiras de obter-se o comprimento de onda é por meio da solucdo da
equacdo de dispersdo (Equacdo 2.5). Entretanto, por tratar-se de uma equacgdo
transcendental, ou seja, a variavel a ser determinada, nesse caso Kk, encontra-se
multiplicando uma funcéo trigonométrica em que ela é argumento, ndo € simplesmente
resolvivel. Diante disso, uma das formas de solucdo deste problema é por meio da
equacao proposta por Eckart (1951) (Equacéo. 2.6).

c? =gk /tanh (%Zh) (2.6)

Utilizando a relacdo de dispersdo (Equacédo 2.5), o potencial (Equacao 2.3) pode

ser reescrito como:

Ho cosh(k(h+2z))
2k senh(kh)

O(x,z,t) = sen(kx — at) 2.7
Com o potencial, as componentes horizontai u e vertical w da velocidade de uma
particula teorica imersa no fluido podem ser encontradas por derivacdo, conforme as
Equacdes 2.8 e 2.9. E importante diferenciar a velocidade horizontal da particula u da
velocidade da onda, também chamada de celeridade C, a qual é a razdo entre o

comprimento e o periodo (Figura 2.6).

_ 09 _ Hocosh(k(h+2)) _
U= = e cos(kx — ot) (2.8)
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w=— % = %Wsen(kx — ot) (2.9)
De forma a complementar o entendimento acerca da velocidade da particula,
observa-se que a componente vertical w tem defasagem de 90° em relacéo a horizontal u,
resultando em um vetor velocidade sempre tangente a Orbita da particula (Figura 2.6).
Além disso, mais dois fatores sdo importantes de serem apresentados. O primeiro é que u
encontra-se em fase com a elevacao, o segundo é que a amplitude da velocidade diminui

de forma hiperbdlica com a profundidade (Figura 2.7).

Directicn of progresive
wave propagation

=

__ Water particle
of interest

t
i
i
{

f.J_j__,'__L

(a) (b)
Figura 2.7 — (a) Gradiente de velocidade em relacéo a fase da onda. (b) Trajetoria da particula
tedrica da onda, com indicacdo do ponto médio P (x1, z1) [Adaptado de Dean e Dalrymple,
1991].

Dando seguimento, a determinacdo da trajetoria da particula é obtida integrando
a velocidade no tempo. Assim sendo, as coordenadas horizontal e vertical s&o
respectivamente as Equagdes 2.10 e 2.11. Nas quais, X1 e 1 correspondem ao ponto médio

da particula (Figura 2.7).

Heosh(k(h+z1)

{(x1,21,8) = [ulxy, z)t = —%(U;;l)sen(kx1 — at) (2.10)
Hsenh(k(h+z,)

E(xy,z1,t) = [w(xy, z)t = %U;;l)cos(kx1 — ot) (2.11)

A partir da trajetoria, sdo definidos os regimes de propagacdo das ondas, que
demonstram a variagdo no formato do deslocamento da particula. No regime de &guas
profundas (kh>m), a particula descreve uma circunferéncia e a medida que a profundidade

relativa diminui — relacdo entre profundidade e comprimento de onda —, tem-se 0 aumento
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da interacdo com o fundo, resultando em um achatamento da orbita, no qual a trajetéria

passa a ser eliptica, conforme os limites definidos na Figura 2.8

> - O
[semm— = 8
T, T,
T L3
kh< & L <kn<nm kh> %
Aguas rasas Aguas intermediarias Aguas profundas

Figura 2.8 — Variacdo do formato da trajetoria da particula com a variagao da profundidade
relativa e consequentemente o regime de agua [Adaptado de Dean e Dalrymple, 1991].

Além da posicéo e da velocidade, o gradiente de pressdo tambem é modificado
durante a passagem de uma onda, isso porque, além da pressdo hidrostética, tem-se
também uma pressdo dindmica, variando no tempo e no espaco. Para a determinacdo das
pressdes, € utilizada a formulacéo de Bernoulli e, ao final, o gradiente de presséo é escrito

em duas parcelas, conforme a equacéo seguinte.

P(x,z,t) = —pgz + pg%cos(lm — ot)
NI cosh(kh)
o —— (2.12)
Hidrostatica Dinamica
P(x,z,t) = —pgz + pgnk,(2) (2.13)
_ cosh(k(h+2))
Kp(2) = cosh(kh) (2.14)

Nas quais p é a massa especifica da agua. Conforme escrito na Equacédo 2.13, a
pressdo pode ser escrita em relagdo ao fator de resposta de presséo K,. Nessa formulagéo,
a influéncia do tempo fica dentro da elevacdo n, e a variacdo vertical, junto ao Kp
(Equacéo 2.14)

Os conceitos e as formulagdes aplicadas até entdo séo referentes as ondas de Airy.
Entretanto, outras teorias também séo utilizadas, como por exemplo, ondas de Stokes 2°,
3°,4° e 5° ordem, cnoidais e solitarias. Na literatura, sdo comumente utilizados, de forma
indireta, os parametros de profundidade relativa e esbeltez como critérios classificadores

para aplicacdo das teorias de ondas. A esbeltez, também chamada de inclinacao, é a razéo
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entre a altura e o comprimento da onda. De forma geral, quando menor a profundidade
relativa, maior é o grau da formulagdo de Stokes. J& a formulagdo de Cnoidal € utilizada
para ondas de maior esheltez.

Airy Ur<1

Stokes Ur <30

Cnoidal Us=> 10

Solitaria Ur — o

Figura 2.9 — Representacdo do perfil de elevacdo das teorias de ondas com os limites de
pardmetros de Ursell [Adaptado de Teixeira, 2017].

Para 0 estudo em questdo, o parametro de Ursell (Equacédo 2.15) é empregado na
verificacdo da teoria mais adequada (Airy ou Stokes 2° ordem) em cada um dos
experimentos e simulagbes. Segundo Dean e Dalrymple (1991), Ur< 1 é aplicado as
teorias de Airy, também conhecidas como de pequenas amplitudes. Para valores entre 1
e 10, a diferenciacdo entre as teorias de Stokes e Cnoidal é realizada, de modo geral, de
acordo com o regime de propagacao, no qual, para regime de aguas profundas e uma faixa
das intermedidrias, sdo utilizadas Stokes, ja para aguas rasas, Cnoidal [Pecher e Kofoed,
2017].

U, =2 (2.15)

As ondas de Stokes 2° Ordem séo apresentadas como ondas de amplitudes finitas.
O desenvolvimento das equagbes das ondas de segunda ordem foi baseado em
Chakrabarti (1987), Sorensen (2006) e Wilson (2003). A partir da equagdo para o
potencial da velocidade, o procedimento para a obtencdo da velocidade e posicéo e
também o gradiente de pressao € similar as ondas de pequena amplitude. Sendo assim,
Sorensen (2006), por meio do método das perturbacBes, determina o potencial de
velocidade de uma onda de Stokes 2° Ordem (Equacgéo 2.16) e o perfil de elevagéo
(Equacdo 2.17)



_ Hgcosh(k(h + z))
Os(x,z,t) = — 20 cosh(kh) sen(kx — ot)
noH? cosh(2k(h + 2))

16 senh? (kh) sen2(kx — at)

H
ns(x,t) = Ecos(kx —ot)

nH? cosh(kh(h + 2))
8L  Senh3(kh)

cos2(kx — at)
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(2.16)

2.17)

Observa-se que tanto o potencial, quando o perfil, apresentam suas primeiras

parcelas iguais as ondas de pequenas amplitudes. Dando seguimento, as componentes de

velocidade e trajetoria das particulas tedricas sdo determinadas respectivamente pelas

Equacdes 2.18, 2.19, 2.20e 2.21

nHcosh (k(h+2))
T senh (kh)

us(x,z,t) = cos(kx — at)

L

3 (nH) nH cosh(2k(h + 2))

t3 T senh*(kh)

2 cos2(kx — ot)

7H senh (k(h+2))
T senh (kh)

we(x,z,t) = sen(kx — ot)

E(ﬂ) nH senh(2k(h + 2))

2 —
+4 L) T senh*(kh) sen2(kx — ot)

H coshk(h + z)

Gs(x,2,t) = == ——————sen(kx — ot)

mH? ( B 3cosh(2k(h + 2))

 BLsenn? kh 2senhZ(kh) > sen2(kx — at)

mH? cosh 2k(h + z)
4L senh? kh

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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H senhk(h + 2)

sz t) =7 ey C0S(kx —at)

(2.21)
3nH? senh(2k(h + 2))
16L senh*(kh)

cos2(kx — at)

Uma das grandes diferencas entre os modelos pode ser observada no ultimo termo
da férmula da posicdo horizontal da particula (Equacdo 2.20). Nela, o movimento
aumenta com a propagac¢éo da onda (tempo). Diante disso, é visto que a trajetoria desta
onda deixa de ser fechada, apresentando uma caracteristica de transporte, denominada
deriva de Stokes [Sorensen, 2006]].

Por fim, o gradiente de presséao, independente do regime de aguas (profundas ou
intermediérias), é expresso pela Equacgdo 2.22. Nela, dependendo do regime de aguas kh,
a funcdo geralmente possui os termos de cosh e senh simplificados, sem muito prejuizo

aos resultados.

p [ = N Hcosh(k(h + Z)) k D
2 (x,z,t) = pgz + pg 2 cosh(kR) cos(kx — o
3npgH? [cosh (2k(h+2)) 1
— 2 —
4L senh 2kh senh?(kh) 3| €O (kx = ot) (2.22)

2

npgH

~aLsenh2kh (cosh2k(h+2z)—1)

2.3. Hidrodinamica de Estruturas Offshore

No item anterior foram apresentadas as teorias de ondas, demonstrando como elas
modificam o dominio do fluido e transformam o escoamento. Dando seguimento, nesta
secdo sdo apresentados como 0s escoamentos transferem forcas as estruturas e a reagao

destas estruturas imersas na agua.

2.3.1. Forcas Hidrodindmicas

Faltinsen (1990) e Chakrabarti (1987) discorrem sobre as diferengas entre as

forcas atuantes em pequenas e grandes estruturas. Nesta classificacdo, 0 comprimento da
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estrutura é avaliado em relacdo ao comprimento da onda. O qual, segundo eles, para
estruturas menores, tem-se a predominéncia da forga de Morison Fm, composta por arrasto
e inércia. J& para corpos de maior volume, a difracdo passa a ser importante. Além delas,
outra forca € a de Froude-Krylov Fxy, que se aplica tanto para pequenas estruturas, quanto
para grandes. Diante disso, trés sdo as forcantes devido a acdo das ondas.

Afim de identificar quais forcas devem ser aplicadas em cada situacdo, o0 nimero
de Keulegan-Carpenter KC (Equacdo 2.23) representa uma relagdo entre os agentes de
caracteristicas inerciais e as forcas de arrasto. Portanto, o KC é utilizado em gréaficos de
coeficientes de inércia Cw (Figura 2.11) e arrasto Cp (Figura 2.12), que serdo

apresentados mais adiante.

kc=2%" (2.23)

Na qual, Uo é a amplitude da velocidade horizontal da particula e D o diametro
caracteristico da estrutura. Na pesquisa em questdo, o diametro das esferas.

De forma completa, para a identificacdo das forcas sobre as estruturas, Patel
(1989), Chakrabarti (1987) e Wilson (2003) propdem a utilizacdo de diagramas. No
diagrama proposto por Chakrabarti (1987), os pardmetros de didmetro caracteristico,
comprimento e altura de onda fazem-se necessarios no reconhecimento de uma das seis
regides.

Na Figura 2.10, a delimitag&o do fenémeno de difragdo ocorre quando o diametro
caracteristicos da estrutura € de no minimo 16% do comprimento da onda. Como linhas
de cultivo de ostras apresentam dimensdes bem menores que esse valor, a difracdo pode
e serd negligenciada no trabalho. Diante disso, serdo apresentados somente 0s
equacionamentos relacionados as forcas de Morison e Froude-Krylov, que foram
baseados em Chakrabarti (1987), Patel (1989), Faltinsen (1990), Journée e Massie (2001)
e Wilson (2003).



22

=
MERTIA
AND DRAG
a Cu2 0
Cp @ o

DEEP WATER

L) \\_\
. AsALL BAE ALING WAVE
=3 DR AG CURVE

il
L&RGE
IKERT LA

O

HEGLIGIBLE
P ]

TR

KEGHLICHRLE
CIFF A CTIoN

L

3 DI FFRAS TICH

AL REGIDN
L FAER TIA

=]

k=P e e e £ T E gt -

e o =] s ] a0 L=

|| h’.
Figura 2.10 — Diagrama de aplicagdo das forcas de ondas para um cilindro vertical [Chakrabarti,
1987].

Na formulacdo da forca de Morison, a parcela de inércia € determinada pela

aceleracdo do fluido, e o arrasto, pelo quadrado da velocidade, tornando o problema néo

. e, . o . D% 1
linear. As variaveis A; e Ap sdo constantes calculadas respectivamente por p ”T e-pD.

Fm = CMAlu + CDADlulu

Inércia Arrasto

(2.24)

Na expresséo, os coeficientes Cu e Cp séo obtidos de forma experimental e variam
com a rugosidade da superficie e a velocidade do escoamento. Em seus ensaios, Sarpkaya
(1986) obteve curvas ajustadas da variacdo destes parametros em funcdo do KC para um

cilindro liso. Ele experimentou situa¢fes com diferentes nimeros de Reynolds (Equacéo

2.25)e (,8 = % ) No célculo de Reynolds, v é a viscosidade cinematica do fluido e u

a viscosidade dinamica.

R = 22 = 2000 (2.25)
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Nos graficos a seguir (Figuras 2.11 e 2.12), observa-se que, quando a inércia
diminui (KCx12), o arrasto aumenta, e vice-versa. Além disso, é possivel notar que sob
maiores velocidades de escoamento, tem-se uma menor variacdo dos coeficientes em

relagdo ao KC.

3.0

05 -

I S T O . [ I N N A
4 5 6 78910 20 30 40 50 100 150 200
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Figura 2.11 — Variacdo do coeficiente de inércia com o KC, para diferentes velocidades do
escoamento (R.e B) [Adaptado de Patel, 1989].
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Figura 2.12 — Variag&o do coeficiente de arrasto com o KC, para diferentes velocidades do
escoamento (R.e ) [Adaptado de Patel, 1989].

Para o caso de estruturas livres de movimentacdo, a equacdo é reescrita,
considerando a diferenca entre a velocidade do corpo e do fluido. Onde, Ca € o coeficiente

de massa adicional, x a posigéo horizontal do corpo e Vr a velocidade relativa.
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Fo, = CyAgit — CaAi% + CpAplu — | (u — %) (2.27)

Fon = Cudiit — CaA% + CpAp VI (V) (2.28)

As equacOes de Morison apresentadas foram para a diregdo horizontal (x).
Entretanto, ocorrem de forma similar para a direcdo vertical z. Utiliza-se a velocidade w
(Equacéo 2.9 ou 2.19) da particula tedrica.

Além da forga, no sentido do escoamento, outros fendmenos de interacéo fluido-
estrutura podem ocorrer, transformando a forga sobre o corpo, como por exemplo, forgas
transversais, devido ao desprendimento de vortices. Para o estudo destes fendmenos
tornam-se necessarias outras ferramentas de modelos turbulentos e de vorticidades.

Dando seguimento, os carregamentos devido ao esfor¢co de Froude-Krylov séo
calculados por integracdo da pressdo dinamica sobre a superficie do corpo. De forma
geral, expressdes fechadas (analiticas) sdo obtidas para ondas lineares e estruturas
geometricamente simples e simétricas, como por exemplo cilindros, paralelepipedos e
esferas [Chakrabarti, 1987]. Ao contrario de Morison, a forca de Froude-Krylov so6 é

aplicada para escoamentos oscilatérios dependentes do tempo.

Fax = Cy fanxds (2.29)
S

Faoz = G, UPnzds (2.30)
S

Sendo, n, e n, respectivamente as componente x e z da diregdo perpendicular a
superficie, Cn o coeficiente horizontal e Cv o coeficiente vertical da forga. Os coeficientes
séo determinados de forma experimental, pela forca total na estrutura. Tais valores néo
dependem da teoria de Froude-Krilov e sim da geometria, para uma faixa de velocidade.
De acordo com exemplo de Chakrabarti (1987) (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — Coeficientes Cy e Cy para diferentes geometrias [Adaptado de Chakrabarti, 1987].

Geometrias Horizontal Vertical
Semi-esfera 1,5 1,1
Esfera 1,5 1,1
Meio cilindro horizontal 2,0 1,1
Cilindro horizontal 2,0 2,0
Bloco retangular 1,5 6,0

E importante ressaltar que, mesmo contendo valores proximos, os coeficientes (C
e Cv) das Equacdes 2.29 e 2.30 ndo devem ser confundidos com os coeficientes (Cm e
Cp) da Equacdo 2.28, de Morison. Apds o conhecimento de como as forgas do fluido séo
transferidas para estruturas submersas, a seguir, sdo apresentados os principios utilizados

na obtencdo da equacdo de movimento.

2.3.2. Equagéo do Movimento

Problemas dindmicos na engenharia muitas vezes podem ser modelados por um
conjunto de massas ligadas por elementos elésticos e/ou dissipativos (amortecedores).
Esses modelos podem ser excitados por forcas de diferentes caracteristicas, sendo elas
harmonicas, aleatdrias, impulsivas, etc.

Em situacdes nas quais € necessaria mais de uma coordenada para a descri¢ao do
movimento, se diz que o sistema é de varios graus de liberdade, como, por exemplo, o
modelo de vibracgdo vertical em um prédio de 3 andares. Nele sdo requeridas ao menos 3
variaveis. Entretanto, para o caso de vibracdo horizontal e vertical para 0 mesmo prédio,
0 movimento apresentaria 6 graus de liberdade translacionais, e o sistema conteria 6

frequéncias naturais.
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Figura 2.13 — Exemplo de estrutura com varios graus de liberdade (a) Estrutura de um prédio de
3 andares. (b) Modelo massa mola da estrutura [Rao, 2011].

De maneira geral, a definicdo dos movimentos das massas pode ser obtida por
dois diferentes caminhos. O primeiro é através da aplicacdo da segunda lei de Newton.
Para esta forma, inicialmente sdo elaborados os diagramas de corpo livre e cinéticos para

cada uma das massas, resultando na Equagéo 2.31 [Rao, 2011].

J

Onde mi é a massa i, 7;, a aceleragdo, e Fij sdo as forcas j sob a massa i. Para um
sistema rotacional, a Equacdo 2.31 é reescrita em funcdo dos momentos de inércia de
massa Ji, a aceleragio angular 6, e o somat6rio de momentos das forcas j sobre o corpo

rigido Mij.

Jib, = z My; (2.32)
]

A outra maneira de determinacdo dos movimentos € por meio da formulacéo de
Lagrange, utilizando os principios de energia. Tal modo costuma ser mais conveniente
para deduzir equag¢fes com varios graus de liberdade [Rao, 2011].

Na forma a seguir, o Lagrangiano Lag é definido como a diferencga entre as
energias cinéticas E. e as energias potenciais E,. Com ele, a equagdo do movimento pode
ser obtida por meio da expressdo do segundo tipo (Equagdo 2.33). Na qual gi € a
coordenada do grau de liberdade i e Qk sdo as forgas externas. [Meirovitch, 2001; Rao,
2011].
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d (0La,\ OLgg
L (Lag) _Loag _ 2.
T < 34, > 34, Qr (2.33)

Independentemente do caminho utilizado na determinagdo da equacdo de
movimento, costuma-se escrevé-lo de forma matricial segundo a Equagéo 2.34. Onde, M
¢ a matriz de massa, C, a matriz de amortecimento (para sistemas amortecidos), K, a

matriz de rigidez, e F, o vetor de forcas externas.

M# + Ci+ Kr = F (2.34)

A partir de entdo, em posse do sistema matricial, o processo de analise modal pode
ser utilizado para a determinacdo das respostas das coordenadas g; em relacdo ao tempo.
Além da obtencdo da resposta de forma analitica, as equacgdes diferenciais em sistemas
mais complexos podem ser solucionadas de forma numérica, como, por exemplo, fazendo
uso dos algoritmos de Runge-Kultta.

No trabalho em questdo, a equacdo de movimento sera desenvolvida utilizando-
se da formulagdo Lagrangeana, e as forcas hidrodindmicas serdo aplicadas a esfera no
Capitulo 4.
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3. MODELAGEM EXPERIMENTAL DA ESTRUTURA
PENDULAR

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas para a realizacdo do modelo
experimental desenvolvido junto ao Laboratdrio de Interacdo Fluido Estrutura (LIFE) da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Além disso, o capitulo expbe também as
consideracOes, o0 material e os procedimentos aplicados durante a preparacgao, a execugéo
dos testes e o processamento dos sinais.

A experimentacdo é uma ferramenta necessaria na etapa de validacdo do modelo
numérico, em razao de representar o fenémeno fisico real desejado, ainda que os testes
sejam feitos, em sua maioria, com influéncias externas controladas. Além disso, outro
fator que corrobora a importancia do modelo experimental é o de servir de forma didatica
para o entendimento dos fendmenos fisicos envolvidos durante a realizacdo do ensaio.

Nesse contexto, com o objetivo de validar o procedimento utilizado na modelagem
numerica, montou-se um sistema pendular elastico, submerso em agua e sob efeitos de

ondas (Figura 3.1).

CELULA DE CARGA
I ~
WAVE PROBE | $ moLa BATEDOR

I
| - 63mm
T s ';}«/ i
T L)

— — |_ 430mm

m

) j—— 511mi

790 mm

PRAIA ABSORSIVA

16000mm

Figura 3.1 — Configuragdo de montagem do ensaio.

O ensaio foi constituido por uma estrutura de suporte, fixada na borda do canal.
Junto a essa estrutura, acoplou-se uma célula de carga, para aquisi¢cdo de dados de tracéo
do péndulo elastico. Com um distanciamento, em direcéo a praia, foi inserido um sistema
de medicdo da elevagdo do nivel da &gua (Wave probe), com o intuito de determinar a
amplitude das ondas concebidas pelo gerador (batedor).

Sondas de nivel (Wave probes) (Figura 3.2) séo dispositivos que convertem a
variacdo do nivel da agua na haste em capacitancia, a qual posteriormente € convertida
em corrente elétrica e finalmente em tenséo elétrica. Em suma, a variagéo do nivel de

agua na haste em mm (0 até 350 mm) ¢ transformada em variagdo de Volts (1 até 5 V),
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que sdo medidos pelo dispositivo de aquisicdo (DAQ). O DAQ utilizado na pesquisa foi
0 USB-6008 da National Instruments.

Figura 3.2 — Wave probe (WP) instalado no canal para medicéo de elevacao da superficie da
onda.

A célula de carga utilizada foi a SP4M de 10 kg, da HBM Test and Measurement.
O instrumento possui uma classe de precisdo C6, capaz de mensurar microgramas, e
dispde de uma sensibilidade de 2,0 + 0,2 mV/V [HBM, 2007; HBM, 2020], e foi utilizado
junto com o DAQ, a uma taxa de aquisic¢éo de 100 Hz.

Ao todo foram ensaiados 36 casos. Dentre eles, 0s parametros que tiveram seus
valores combinados foram: profundidade do corpo; rigidez do cabo de sustentacdo do
péndulo; periodo e amplitude de onda.

Com base no exposto, o capitulo de modelagem experimental é dividido nas
seguintes secdes: Calculos dimensionais preliminares; Condi¢cdes dimensionais
preliminares; Determinacdo de altura de onda; Construcdo do modelo; Execucdo do

experimento; Processamento dos dados.

3.1. Condigdes Dimensionais Preliminares

Prévia a construcdo dos ensaios, foi necessaria a realizacdo de calculos
dimensionais preliminares, para verificar quais parametros seriam factiveis a
experimentacao.

A primeira fase foi de defini¢do de quais seriam 0s parametros de ondas aplicados,
correlacionando-os com a altura da coluna de agua no tanque. O objetivo desta etapa foi
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que ao menos duas ondas desenvolvidas pertencessem ao regime de aguas profundas e
consequentemente a teoria de onda de Airy.

O canal de ondas do LIFE possui 16 m de comprimento e uma secdo transversal
retangular de 0,71 m de largura por 0,79 m de altura. As paredes laterais e o fundo do
canal sdo de vidro, permitindo assim uma visao lateral e também a incorporacdo de
métodos de Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV - Particle Image Velocimetry),
a fim de aquisitar dados a respeito do ensaio em desenvolvimento [LIFE, 2020].

O canal possui ainda um sistema de geracdo de ondas do tipo cunha,
desenvolvendo oscilacdes harmonicas de frequéncias entre 0,3 Hz e 1,5 Hz e amplitude
até 15 cm [LIFE, 2020]. O acionamento do batedor é feito por meio de um motor
controlado, no qual a relacdo entre a frequéncia de rotagdo é de 972 rpm para cada 1 Hz
de frequéncia de onda. Ja o controle da altura da onda é feito de forma mecanica,
regulando o quanto o batedor entra na agua e verificando, por meio do sistema de
aquisicdo Wave Probe, o perfil de elevacdo de onda gerada.

Observando a faixa de operacdo do motor, para uma profundidade de 400 mm,
calculou-se, por meio da Equacdo 2.25, que a frequéncia minima de geracdo de ondas
lineares seria de 1,34 Hz. Diante disso, optou-se por elevar o nivel do canal até 500 mm,
para que a frequéncia minima passasse a ser de 1,25 Hz, estando dentro da faixa de
operacdo do motor e mais distante da frequéncia méaxima possivel.

Apbs definir a profundidade, por entrave da relacdo entre as frequéncias de onda
geradas e a altura da coluna de agua, foi estabelecido que duas ondas de Airy e duas de

Stokes 2° ordem seriam ensaiadas, conforme representado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dados de geracdo de onda experimental.

Rotacdo do motor ~ Frequéncia Periodo da

Onda (rpm) da onda (Hz) onda (s) Teoria
1 729 0,75 1,333 Stokes 2° ordem
2 972 1,00 1,000 Stokes 2° ordem
3 1215 1,25 0,800 Airy
4 1458 1,50 0,667 Airy

Considerando também o tamanho do canal, a dimensdo caracteristica do corpo
submerso deve ocupar um valor maximo de 12% da largura do canal [Ding et al., 2017].
Essa condicdo é necessaria para que ndo exista interferéncia da borda durante o

experimento.
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Além disso, por limitacdes do software utilizado durante a modelagem numeérica,
a esfera ndo poderia apresentar uma massa menor do que 1 kg. Diante das condigdes
mencionadas, escolheu-se uma esfera de ferro fundido, utilizada em treinamentos de
arremessos de peso. A esfera possuia um diametro de 63 mm, sendo aproximadamente
26% menor do que a maxima recomendada por Ding et al. (2017), e uma massa de 1 kg.

Contudo, 0 peso adquirido comercialmente apresentava alta rugosidade, a qual
poderia causar grande influéncia ao escoamento no entorno do corpo, alterando assim a
principal forca excitadora do sistema, a forca de arrasto de Morison (Equacéo 2.24).

Por conseguinte, com finalidade de diminuir a influéncia dessa caracteristica, a
esfera foi posta em um torno de bancada e teve a sua superficie lixada (Figura 3.3). A
etapa de lixamento foi praticada de forma crescente de granulometria até que os ressaltos

mais expressivos fossem retirados.

Figura 3.3 — Processo de diminuigéo de sobressaltos e rugosidades da esfera.

Para a representacdo do cabo de comportamento linear, fez-se uma associagdo em
série de um cabo de aco revestido — de aproximadamente 2,4 mm de didmetro com a capa
externa e 1,7 mm sem a capa — com uma mola. Deste modo, foi possivel manter o
comportamento linear apenas para tracdo e minimizar a influéncia de arrasto no cabo,
visto que a mola permaneceria fora da agua.

A escolha de quais molas seriam utilizadas foi feita por um teste inicial. Dito teste
teve como proposito tdo somente selecionar, dentro de varias possibilidades, molas que
apresentassem um alongamento, na condicdo estatica do experimento, visivelmente
menor do que a dimensao do raio da esfera de 1 kg. Como resultado, foram indicadas 2
molas, as quais posteriormente tiveram suas rigidezes determinadas por meio de

experimentacao.



32

CELULA DE CARGA

~
LAV
_

ql“|”|“|w|P|WIP|”||
O

Figura 3.4 — Esquema experimental para verificagdo da rigidez das molas

Para a avaliacdo da rigidez de cada mola, utilizou-se 0 esquema mostrado na
Figura 3.4, no qual a célula de carga foi inicialmente calibrada por meio de pesos padroes.
Em seguida, foram fixadas as extremidades das molas. O calculo foi feito marcando-se a
condicdo de comprimento inicial — posicdo limitrofe, na qual a haste traciona a mola, e a
célula de carga recebe o estimulo — e sequencialmente realizando leituras de forca a cada
avanco Ax igual a 5 mm (Figura 3.3.5).

BATENTE
POSICAO
INICIAL

BATENTE

POSICAO
DE LEITURA

Figura 3.3.5 — Imagem da realiza¢éo do ensaio de determinacdo da forca el&stica.

Os valores de deslocamento e forca foram plotados, e um ajuste linear foi
realizado. Em posse dos graficos de forga por deslocamento (Figuras 3.6 e 3.7), segundo
a equacdo para forca elastica (Fe=k Ax), a rigidez da mola foi determinada pelo
coeficiente angular da reta ajustada.
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T T T

Forga (N)
>
T
L

* - —~ * Meédia da célula de carga

Ajuste linear

R?=0.9735
Nl I | I I

1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformagéo(m)

Figura 3.6 — Forca x deformagdo com reta ajustada e correlagdo para mola de 187,17 N/m.
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Figura 3.7 — Forca x deformacdo com reta ajustada e correlagdo para a mola de 360,72 N/m.

No caso da mola da Figura 3.6, com um valor de R2 igual a 97,35%, a constante
de mola resultou em 187,17 N/m. Da mesma forma, o ajuste, na Figura 3.7, apresentou
um percentual de correlagdo de 98,95% e uma rigidez de 360,72 N/m. Com as
propriedades das molas resolvidas, optou-se também por experimentar o caso pendular
ndo elastico (k=100000 N/m), apenas com o cabo de aco.

Por fim, a Gltima variavel a ser ajustada foi a profundidade. Neste caso, atentou-
se sobretudo para o fato de que a esfera deveria manter-se submersa em 100% das ondas
geradas. Para que essa condicdo fosse respeitada, o corpo deveria estar em uma
profundidade minima igual @ maior amplitude de onda do experimento. Isso posto, foi
verificado que, com uma profundidade igual a 20% da altura da coluna de agua, tal
condicdo era atendida, sendo esse o primeiro valor desta variavel.

Considerando a Equagéo 2.8, junto as equacdes das forcas excitantes da estrutura
(Equacdes 2.29 e 2.28), observa-se que, para diferentes profundidades, sdo geradas

diferentes intensidades de forca. Em vista disso, ensaios com diferentes posicOes
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tornaram-se necessarios, de modo que mais duas profundidades (30% e 40%) também
foram delimitadas para o experimento.
De posse de todas as variaveis a serem estudadas definidas (Tabela 3.2), a etapa

de determinacéo de altura de onda foi iniciada.

Tabela 3.2 — VariagOes dos parametros de experimentacao.

Mola (N/m) Profundidade Relativa (%) Frequéncia de Onda (Hz)
187,17 20 0,75
360,72 30 1,00
100000,00 40 1,25
1,50

3.2. Determinagéo da Altura de Onda

Conforme mencionado, o controle da altura da onda gerada é feito de forma
manual. Por isso, optou-se por fixar o batedor em apenas uma posi¢cdo e colocar a
velocidade caracteristica de rotacdo do motor para cada periodo de onda (Tabela 3.2). Em
seguida, foi obtido o perfil de elevacéo e, através deste, foi calculada a média do periodo
e da amplitude reais em contato com a esfera.

Esse procedimento, além de precisar a altura, também diminui a possibilidade de
erro durante a avaliacdo da resposta da estrutura em relacdo a uma onda monocromatica.
Isso porque, caso a onda sofra alguma alteracdo de suas propriedades no trajeto do batedor
até o corpo em analise, 0 wave probe captara de modo mais fiel qual onda esta tendo
interacdo com a estrutura. Além disso, ndo existe uma completa uniformizacéo de que o
batedor gere todas as ondas exatamente iguais, ao contréario de uma simulagcdo numérica.

A vista disso, o primeiro passo é executar a calibracdo do WP. Para tal, o
instrumento apresenta marcacoes ao longo da haste (Figura 3.8), onde cada uma destas
retorna uma voltagem relacionada a uma posi¢do predefinida. Por exemplo, caso o nivel
de &gua esteja na ponta da haste, 0 sensor retornard uma tensdo de 1 V, e essa voltagem

correspondera a um nivel de 0 mm.
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Figura 3.8 — Wave probe com marcaces de elevacdo indicadas em circulos vermelhos.

7

Assim como no exemplo, a curva de resposta do instrumento é construida
posicionando o nivel da &gua em cada uma das marcacdes e correlacionando a voltagem

de saida com os valores de referéncia (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Valores de referéncia em mm para cada marcagéo do WP.

Marcagéo 1° 2° 3° 4° 5°
Nivel (mm) 0 75 175 275 350

Outro fator importante para a etapa de calibracdo é a temperatura da agua. 1sso
porque, ao se executar testes durante muitas horas ao longo do dia, a temperatura da agua
pode ser alterada, em especial em locais de grande amplitude térmica diaria, modificando
assim a capacitancia do sensor e o valor de voltagem de saida.

Pensando no exposto, para cada dia de experimentacdo eram feitas as médias dos
valores voltagem colhidos antes e depois da execucdo do ensaio, e estes eram utilizados
na construcdo da curva de calibracdo. De posse da curva, através de rotinas de
programacao elaboradas no MATLAB®, foi realizado o processamento dos dados de
elevacdo, para determinar o periodo e a altura média das ondas.

Sabendo que a equacao da elevacdo da onda é cossenoidal (Equacéo 2.2), aplicou-
se, aos dados do experimento (sem parte transitéria), um ajuste de série de Fourier
(Equacdo 3.1) com truncamento no primeiro termo:

F(x) = 70 + Z a, co ) +b sm(—) (3.1)

n=1
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Com a serie de Fourier foi possivel descrever corretamente a frequéncia do sinal,
mas ndo a amplitude. Portanto, utilizou-se apenas a frequéncia obtida por Fourier para a
composicdo do ajuste e calculou-se a altura do sinal. Para o célculo da altura, foi

considerada a diferenca da média dos valores de cristas e da média dos valores de cavas

da onda.
Para uma onda monocromatica, conforme pode ser visto nas Figuras 3.9 e 3.10, a

curva “cosseno ajustado” descreveu melhor a onda no canal do que a funcdo “cosseno

Fourier”.

Curvas de elevagdo da onda
T

T T T

T
Experimental
Cosseno ajustado
Cosseno Fourier

T T T T

Elevag&o (mm)

45 455 416 4BI 5 AI7 4; 5 4:3 ABI 5 49 435 50
Tempo (s)
Figura 3.9 — Recorte do sinal de elevacdo de onda para frequéncia de 1,25 Hz, com os ajustes de

cosseno por Fourier e também pelas diferencas das médias das cavas e das cristas.
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Figura 3.10 — Ampliacéo do recorte da onda de 1,25
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Hz, com curvas de ajustes.

as propriedades das ondas

monocromaticas resultantes para o experimento foram estabelecidas (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Periodo, frequéncia e amplitude das ondas em contato com a esfera.

Onda Periodo (s) Frequéncia (Hz)  Amplitude (mm)
1 1,3347 0,749 27,35
2 1,0013 0,998 43,35
3 0,8010 1,248 48,25
4 0,6674 1,498 30,21

Vale comparar as Tabelas 3.1 e 3.4, e notar que ndo existiu diferenca significativa

entre o periodo desejado (consequentemente a frequéncia também) e o periodo de

interacdo com o corpo submerso, conferindo o sistema de geracdo de ondas do LIFE.

3.3. Construgéo do Modelo

Conforme mencionado no inicio do capitulo, o ensaio foi composto por duas

estruturas de suporte. Uma era responsavel por fixar a célula de carga, mais o conjunto

pendular (massa, cabo e mola), e a outra por sustentar o sensor Wave probe.

As estruturas foram posicionadas a cerca de 6 metros do gerador de ondas e

distanciadas entre si 430 mm (Figura 3.1). Além disso, o final do canal possui uma praia

dissipativa encarregada de eliminar possiveis reflexdes da onda.
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Ainda descrevendo a estrutura suporte do péndulo, a célula de carga foi ligada a
uma cantoneira. Essa cantoneira foi fixada com um parafuso a uma haste do suporte,
permitindo, assim, a variacao da altura do péndulo e, consequentemente, da profundidade
da esfera na coluna de agua. Devido a isso, a regulagem da profundidade foi possivel sem

a necessidade de mudanca no comprimento do péndulo (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Imagem da fixagdo da célula de carga e unido do cabo de aco com a mola do
experimento.

Junto a haste de sustentacdo também foram feitas as marcagdes para as diferentes
profundidades utilizadas nos ensaios (Tabela 3.2). A fixagdo da massa junto ao cabo foi
realizada por meio de um pequeno furo rosqueado na esfera, e o cabo, preso com um
parafuso. J& a unido do cabo de aco revestido com a mola foi executada com o auxilio de
um grampo (Figura 3.11).

Com relagdo ao comprimento do péndulo, estabeleceu-se uma dimensao de 500
mm para 0 composto de cabo mais mola e, somada a isso, uma medida de 11 mm referente
a cabeca do parafuso utilizado para segurar a massa. Sabendo que o raio da esfera é de
31,5 mm, a disténcia entre o ponto de conexdo da celula de carga até o centro da esfera
foi de 542,5 mm.

3.4. Execucéo do Ensaio

As combinacdes utilizadas para a realizacdo do ensaio foi de estabilizar dois dos

trés pardmetros e variar o terceiro, conforme a Figura 3.12. A duracdo de cada
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experimento foi de 120 segundos, nos quais os valores brutos do WB e a forca da célula

de carga eram aquisitados a uma taxa de 100 amostras por segundos.

RIGIDEZ PROFUNDIDADE ONDA
Onda 1
Onda 2
Onda 3

187,17 Nim Onda 4

20%

30%
40%

O
20%

O

360,72 N/'m - 30%
) 0%
20%

O
30%

O

Onda 1
100000 N/m

40% Onda 2
Onda 3

Onda 4
Figura 3.12 — Mapa mental da organizacéo dos ensaios.

E importante salientar que, apés cada ensaio, o corpo era recolocado na posicdo
inicial (quando havia mudancas de profundidade ou troca de rigidez), e um periodo de
aproximadamente 5 minutos era aguardado. Os espagos de tempo entre 0s ensaios foram
importantes para garantir que a massa ndo apresentasse movimentos capazes de
influenciar na resposta da proxima simulacéo.

Com isso, para cada um dos casos ensaiados, 0s seguintes procedimentos foram
adotados: alocacdo e realocacdo da posicdo da esfera; espera para estabilizacéo;
inicializacdo dos sensores por meio dos dispositivos de aquisicdo; inicializacdo do
sistema de geracao de onda; espera do tempo total de aquisicdo; gravacao dos dados. Apds
a realizacdo de todos os testes, em posse de todos 0s arquivos brutos, deu-se inicio a etapa

de processamento dos dados.
3.5. Processamento dos Dados

Durante o processamento dos dados, foram realizadas as tarefas de carregamentos
dos arquivos no software MATLAB®, seguidas das operagcOes de descarte da resposta
transiente, a aplicacdo de filtro digital passa baixa, a reamostragem e a execucdo da
transformada de Fourier.

Explicitando, logo apds o carregamento dos arquivos, fez-se, entdo, a plotagem
da tracdo no cabo em relacdo ao tempo para identificar o regime transiente do
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experimento. Essa parte do processamento é importante devido ao fato de existir uma
lacuna temporal entre iniciar o sistema de aquisi¢do e ligar o gerador de onda. Além disso,
existe um tempo de estabilizacdo desde 0 momento em que a onda é gerada até que ela
chegue, de forma regular, ao corpo em analise.

Ja sem o regime transiente, o projeto do filtro digital é iniciado. O processo de
filtragem é utilizado para retirar do sinal frequéncias ocasionadas por interferéncias
externas as esperadas no experimento. Para o caso dos ensaios, alguns fatores podem
causar tal interferéncia. Por exemplo, uma folga existente na unido entre a cunha do
batedor e 0 motor, ou até a prépria propagacao de vibracdo do motor através da estrutura
do canal, chegando ao sistema de medicdo. Além disso, mesmo com os cuidados para a
néo reflexdo de ondas nas bordas e nem no final do canal (praia dissipativa), ndo se pode
desconsiderar, por completo, a hipotese de reflexdo de onda.

Diante do exposto, como a maior excitagdo do corpo é ocasionada por uma onda
de 1,5 Hz, o aparecimento de frequéncias muito acima das harmonicas dessa excitagdo
ocorre provavelmente devido a fatores externos ao experimento. Portanto, essa influéncia
deve ter sua resposta atenuada, por meio de um filtro passa-baixa digital.

Em filtro passa-baixa ideal, 0 modulo da resposta é igual a 1 para frequéncias
normalizadas w com modulo menor do que a frequéncia de corte (w, - Frequéncia média

dos limites da faixa de transi¢do) (Equagéo. 3.2).

. <
HEI={0 para o, < fol =7 e2

Entretanto, em relacdo a resposta ao impulso, tais filtros ndo sdo diretamente
realizaveis, visto que eles ndo possuem uma duracéo finita. Diante disso, o janelamento
é uma aproximacdo para os filtros digitais com resposta ao impulso de derivacéo finita
(FIR — Finite Impulse Response) [Diniz et al., 2014].

Ingle e Proakis (2010) apresentam um diagrama (Figura 3.13) que ilustra bem
como é feito o processo do janelamento. Além disso, indicam algumas das caracteristicas
importantes de serem observadas em um projeto de filtro digital. Vale lembrar que,
durante uma conversdo de analogico-digital o dominio do espectro passa de —co —+oo

para —r—+m ,sendo entdo, o espectro digital periodico.
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Figura 3.13 — Representacao do processo de janelamento, no dominio da frequéncia [Ingle e
Proakis, 2010].

De um modo geral, conforme pode ser observado na Figura 3.13, o janelamento
(Funcéo W(ef‘”)) possui um comprimento definido M, onde a largura do l6bulo principal
“main Lobe Width” € igual a 1/M. O comprimento da janela é também conhecido como a
ordem do filtro, e a ordem do filtro é diretamente responsavel pela largura da faixa de
transicdo “transition bandwidth ”, mostrada na Figura 3.13 [Ingle e Proakis, 2010].

Em resumo, quanto maior a ordem do filtro, maior o comprimento da janela e
menor a largura do l6bulo principal, o que torna o filtro final melhor, ou seja, mais
préximo do ideal. Além da ordem, o tipo da janela utilizada influencia na quantidade de
atenuacdo em que as frequéncias indesejadas sdo submetidas.

Para o trabalho em questdo foi utilizado o janelamento de Hamming, no qual a
ordem deste filtro é usualmente definida pelo inteiro da equacao a seguir [Ingle e Proakis,
2010]. Onde Aw é a faixa de transicdo escolhida, que, para o estudo, foi adotada de 7 Hz
a 8 Hz.

20T (3.3)
Aw
Ap0s passagem do filtro, é feita a reamostragem dos dados. Essa reamostragem
visa uma melhor comparacéo entre os modelos numérico e experimental. Isso porque 0s
dados de saida de ambos 0s métodos apresentam diferentes taxas de amostragem.
A reamostragem foi realizada considerando um limite de taxa suficiente para
representar o espectro das frequéncias, respeitando a frequéncia de Nyquist, para que nao

ocorresse o fendmeno de aliasing [Diniz et al., 2014].
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Segundo Nalon (2009), se um espectro, ao ser amostrado, contiver energia em
uma frequéncia maior do que a metade da taxa de amostragem (Frequéncia de Nyquist)
ocorrera uma sobreposi¢do entre o0s espectros replicados, denominada de aliasing. Devido
a isso, foi utilizada uma taxa de reamostragem de 20 Hz, a qual garante a ndo ocorréncia
do fendmeno descrito acima, ja que o processo de filtragem foi executado com w, igual
a7, Hz.

Por fim, a Gltima fase de processamento dos sinais aquisitados durante o ensaio
foi a transformada de Fourier. Essa etapa tem como objetivo passar os dados do dominio
do tempo para o dominio da frequéncia [Nalon, 2009]. Na Figura 3.14 é possivel observar
o funcionamento desta operacéo, na qual o sinal no tempo é tratado como o somatorio de
ondas com frequéncias e amplitudes diferentes, que séo representadas no espectro de
frequéncia. Os espectros de frequéncia da tracdo no cabo serdo utilizados de forma

conjunta a resposta no tempo para a comparacéo e validacéo dos resultados numéricos.

Figura 3.14 — Representacao esquematica do processo da Transformada de Fourier [
Amuchastegui, 2016].

A transformada de Fourier é descrita pela Equacdo 3.4 [Nalon, 2009]. Na qual
x[n] é o sinal no tempo e e~/“™ uma exponencial complexa, que também pode ser
reescrita como cos wn — j sin wn. NO entanto, para transformadas discretas, no
MATLAB®, a resolugdo é realizada por meio da fungéo “fft”, onde o algoritmo aplica

uma transformada rapida de Fourier (FFT- Fast Fourier Transformation):

o)

X(w) = Z x[n]e~/en (3.4)

n=-—oo
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Com todo o processamento dos dados executados, a comparacéo, a discussao e a

validagdo com os resultados do experimento e da simulacao é apresentada no Capitulo 5.
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4. MODELAGEM NUMERICA DA ESTRUTURA PENDULAR

No presente capitulo sdo expostos 0s procedimentos e as simplificacdes utilizadas
para a resolugcdo numérica do modelo experimentado no capitulo anterior. Além das
consideracdes, também € apresentada a configuracao requerida para o funcionamento do
software, indicando a metodologia de solucéo.

Conforme ja mencionado, a modelagem feita nesse capitulo visa reproduzir o
experimento descrito no capitulo anterior. O cuidado com a simulagdo é fundamental,
pois indica o procedimento adotado como capaz de solucionar problemas envolvendo
péndulos oscilantes sob excitacbes harmonicas. Da mesma forma, traz confiabilidade para
que sejam feitas extrapolacOes visando representar a estrutura de cultivo completa.

Para a modelagem, foi utilizado o software MATLAB®, para calculos
preliminares das condicdes iniciais do problema, junto ao solver AQWA do ANSYS®
workbench. O ANSY S® foi responsavel pela resolucéo das equacbes de movimentos nos
dois graus de liberdades apresentadas a seguir.

O desenvolvimento deste capitulo ocorre nas seguintes seces: O software;
Construcdo do modelo; Convergéncia de refino de malha; Validacdo do time step;

Execucao das simulacdes.

4.1. O Software

A escolha do AQWA deu-se apds uma pesquisa bibliografica por softwares
capazes de solucionar equacfes de movimentos de estruturas expostas a carregamentos
de ondas. Para isso, considerou-se que 0 programa deveria ser capaz de quantificar os
dois principais carregamentos hidrodindmicos ocasionados por ondas, citados no capitulo
2. Outra consideracdo é que o software deveria ser capaz de incorporar forgas prescritas
e/ou modelos de amarracgdo e ancoragem, como forma de fixa¢do dos corpos imersos no
fluido. Finalmente, apdés uma comparacdo final entre os softwares pesquisados,
OrcaFlex®, ABAQUS® e ANSYS®, em virtude da disponibilidade de licenga, foi
escolhido 0 ANSYS AQWA®.

O solver AQWA é dividido em duas partes, o Hydrodynamic Diffraction (HyD) e
0 Hydrodynamic Response (HyR), que se comunicam através do workbench do
ANSYS®. Além desta ligacéo, a interface possibilita ainda a jungdo com outros solvers,
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como o Static Structural, responsavel por fazer analises estruturais estaticas utilizando o

método dos elementos finitos (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Configuracdo do ANSYS Workbench. Com os solver (Toolbox) Hydrodynamic
Diffraction, Hydrodynamic Response, Static Strucutral e o bloco de variagGes paramétricas
Parameter Set.

Todas as informacdes desta secdo que dizem respeito a atribuicdes dos solvers
foram retiradas dos manuais tedrico, referencial e do usuario [ANSYSS, 2017a; ANSYS
2017b; ANSYS 2017c]. Sendo assim, de acordo com o manual do usuério, o
Hydrodynamic Diffraction é encarregado de calcular parametros hidrodindmicos
primarios. Um exemplo disto é a matriz de massa adicional e efeitos de interacdo de
radiacdo e difracdo de ondas para diversas estruturas. Somado a isso, o calculo das for¢as
de ondas de segunda ordem, por meio de matrizes de fungbes de transferéncias
quadraticas, permite ao solver ser aplicado em uma maior faixa de profundidades.

Além do mais, como dito anteriormente, 0 HyD pode também executar o calculo
de carga de pressao e forgas inerciais para 0 uso de uma posterior analise estrutural, em
um projeto de casco de embarcacdes, por exemplo.

Ja 0 mddulo Hydrodynamic Response fornece recursos de analises dindmicas no
dominio do tempo, com possibilidade de insercdo de uma ampla variedade de conexdes
fisicas e ancoragens para modelar restricdes impostas aos corpos. Dentro do HyR também
é possivel a incorporacdo, alem de ondas regulares lineares e de segunda ordem, de

condig&o de corrente, vento e qualquer forga prescrita.
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Uma das grandes aplicabilidades do HyR é no tocante a estudos transitorios, no
qual pode-se impor uma condicdo inicial de posicionamento e simular casos de estados
de mar extremos. O posicionamento das estruturas € desenvolvido em dois referenciais:
o global, onde o nivel da agua, sem ondas, é definido sempre no plano XQOY; e um

referencial local, definido no centro de massa da estrutura (x,y,z) (Figura 4.2).

0 —

X
Figura 4.2 — Representacdo do sistema de referéncia global com letras maidsculas (esquerda) e
local, no centro de gravidade, com letras mintsculas (direita) [ANSYS, 2017b].

O usuario do programa, entdo, é responsavel por posicionar a estrutura na coluna
de agua, indicando se o corpo é livre para mover-se, ou se esta fixo. A titulo de exemplo,
um pilar fixo de torre edlica offshore. Além disso, deve-se informar o centro de massa da
estrutura e seus respectivos momentos de inércia, podendo deixar a cargo do software o
calculo da massa para um equilibrio hidrostatico (condicéo inicial). E permitido, ainda,
definir a massa para representar um desequilibrio como condicdo inicial.

O AQWA, para aplicacdo dos carregamentos na estrutura, faz uso de um algoritmo
hibrido. Neste algoritmo os componentes de grandes volumes (em relacdo ao
comprimento de onda) sdo tratados pelo método dos painéis (MP). J& para os elementos
de pequena secdo transversal sdo utilizados elementos de Morison.

Segundo Wilson (2003), a dindmica de corpos rigidos e 0os movimentos dos
fluidos séo governados por diferentes forgas externas e momentos, bem como por inércia
do préprio corpo. Por isso, na dindmica, essas for¢as ndo devem ser consideradas como
atuantes em um Unico ponto, e sim de maneira distribuida sobre a superficie do corpo.

Diante disso, por meio do método dos painéis séo solucionados principalmente os
carregamentos de difracdo e de Froude-Krylov, através da funcdo de escoamento
potencial. Para os elementos de Morison (Equacdo 2.28) é feita uma etapa de linearizagdo

do termo quadratico, da velocidade.
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Nesse sentido, de acordo com Vargas (2006), 0 método dos painéis trata-se de um
método de elementos de contorno, que teve seu desenvolvimento fortemente
impulsionado pelos trabalhos de Hess e Smith em 1966. Este método é uma ferramenta
de solucéo aplicada a teoria dos escoamentos potenciais, onde a formulacdo matematica

é dada pela equacéo de Laplace (Equacéo. 4.1).

AP =0 (4.1)

As hipdteses simplificativas para a expressdo acima consideram um escoamento
estacionario, incompressivel e irrotacional, condi¢des que se verificam em um
escoamento do fluido em questdo [Arriaga e Chaves, 2012]. No MP o efeito de separagédo
é negligenciado. Além disso, 0 método permite reduzir a ordem do problema da condicgéo
volumeétrica para superficies, utilizando-se da identidade do teorema de Green [Journeé e
Massie, 2001].

No HyD, na Equacéo 4.1, o potencial @(X,t) € reescrito de forma a isolar a
dependéncia do tempo ¢ (X), resolvendo de forma instantanea a cada passo de integragéo

(Equacéo. 4.3).

0%p 9% 0%¢
= = 4.2
X2 + aY? + 072 0 (4.2)

A%

Assim como em Fonfach (2017), o célculo das forcas e momentos no AQWA,
apos a geracdo de malha e a determinacdo das pressées de onda incidente, é realizado por

meio da expressdo 4.3:

Np

Foxt = ZP}“ nf+l AS; (4.3)

i=1

Onde F,,.é a forca externa aplicada em cada painel i, Pt*! é a pressdo

hidrodinamica instantanea, nt*1 ¢ o vetor normal a area do painel AS.

Conforme a Figura 4.3, o célculo da area e o vetor normal sdo dados em
coordenadas locais (LSA - Local Systems Axes), com origem no centro de gravidade
(COG). Em seguida, tais valores sdo transformados por meio de uma matriz de rotacao

de Euler, levando-os para o sistema de referéncias global.
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Figura 4.3 — Representacdo dos painéis, com o sistema de referéncia local para uma
embarcacédo [Retirado de ANSYS 2017a].

Conhecendo o processo para o calculo das forcas (Difracdo, Froude-Krylov,
Morison), elas sdo entdo incorporadas as condi¢bes de contorno de restricdo (Cabos
lineares, Juntas, Catenarias e outras) e agrupadas na equagdo de movimento para que 0
Hydrodynamic Response a solucione a cada passo de integracéo.

Dentre os diversos tipos de amarracdo, na simulacdo, foram utilizados cabos
lineares, 0s quais possuem comportamento expresso pela Equacéo 4.4. E importante dizer

que, para esse tipo de cabo, o software ndo contabiliza a massa e nem o arrasto.

0, el <,

r= {k(lf — L)), eL>l, (4:4)

Na Equacdo 4.4, k é a rigidez, It o comprimento deformado e [, 0 comprimento
inicial do cabo. Devido a esse comportamento, no capitulo anterior ja se pensou em
manter o cabo sempre sob tracéo.

De forma semelhante ao elaborado no Capitulo 2, a equacdo do movimento a ser

resolvida no tempo pelo solver é dada a seguir.

MA=F—-KU (4.5)

Na equagdo, M é a matriz de massa estrutural mais a massa adicional, A é o vetor
de aceleracdo desconhecido, F é o vetor de forgas externas, nas quais sdo somadas as
forcas hidrodindmicas e as forgas da amarragdo. Além disso, K é a matriz de rigidez e U,

o vetor de deslocamento.
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E importante salientar que, para o célculo das forcas de Morison (Equagéo 2.28)
sdo utilizados os valores de velocidade relativa entre o fluido e o corpo. Portanto, a cada
passo de integracdo o sistema da Equacédo 4.5 é retroalimentado. Para a resolucdo deste
sistema o solver faz uso de uma formulacdo semi-implicita de dois estagios.

Assim sendo, ap6s uma breve exposicdo do funcionamento do software, sdo
expostas algumas limitagdes do mesmo. A primeira limitacéo e que o foco principal do
AQWA é direcionado para estruturas grandes e, por isso, apresenta uma impossibilidade
de simular corpos com massas menores do que 1 kg.

Outra grande limitacdo diz respeito a geracdo de malha. Isso porque, mesmo o
AQWA permitindo o processo de malhagem fora do seu bloco, apresenta inconsisténcias,
dependendo da ferramenta utilizada para uma construgdo de malha mais controlada (ao
menos na versdo 18.0, utilizada para este trabalho). Deste modo, o uso do gerador de
malha interno, torna-se mais convidativo. Porém, este gerador ndo oferece tantas
possibilidades caso o usuario queira malhar estruturas de diferentes tamanhos. N&o
obstante, esta ndo foi uma grande limitagdo para o estudo em questao.

4.2. Construcéo do Modelo

Visando a extincdo de erros de escala durante as comparagdes, buscou-se a
construcdo de um modelo numérico de forma a reproduzir as dimensdes e 0s parametros
experimentados. Assim, as variages dos parametros utilizados foram as mesmas da
Tabela 3.4. Além destes parametros, o dominio da 4gua também foi idéntico ao canal de
ondas, no qual foram realizados os experimentos (Figura 4.4).

z

i

Figura 4.4 — Modelo reproduzido no AQWA com esfera a uma profundidade relativa de 20%.
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A seguir, é desenvolvida a equacdo de movimento, considerando os esforcos de
Morison e Froude-Krylov, conforme apresentado no Capitulo 2, com auxilio do
parametro de Ursell (Equacédo 2.15), KC (Equagdo 2.23) e o diagrama de aplicacdo de
forcas (Figura 2.10). A elaboracdo das equacdes diferenciais € importante pois auxilia no

entendimento e na avaliacdo da resposta obtida por meio do AQWA.
4.2.1. Equacionamento

A primeira parte do equacionamento diz respeito as forcas hidrodindmicas
aplicadas somente a estrutura esférica, visto que o arrasto sobre o cabo é desconsiderado
no modelo. Na forca de Morison, para uma estrutura livre a movimentacdo (Equacao
2.27), 0 passo inicial a ser executado é de linearizacdo do termo quadratico do arrasto.
Segundo Chakrabarti (1987), em concordancia com Borgman (1967), embasamento

tedrico utilizado pelo software, a equacao linearizada resultante é:

Fm - CMAlu - CAAle" + CDADaurmsu - CDADaxrmst (46)
Fm = CMAlu - CAAle' + CDAD(X (urmsu - erSJZ) (47)

8 . RT - . ~ . T
Naqual, a = \/; é um fator multiplicativo, e U, s € X;-ms SA0 as raizes das medias

quadréticas das velocidades (RMS - Root Mean Square). De forma semelhante, o processo
é aplicado para a componente vertical.

Dando seguimento, a integracdo da pressao dinamica sobre a superficie da esfera
submersa € realizada (Equagdes 2.29 e 2.30). Nela, o contorno da geometria é definido

inicialmente em coordenadas polares (Equactes 4.8 e 4.9):

X = Rsenfcosy (4.8)

ds = R?sen 8 do dy (4.9)
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Onde, 6 e 1 séo respectivamente os angulos com a horizontal e vertical, R, o raio
da esfera e ds, o diferencial de superficie. Substituindo o vetor normal e o diferencial, a

Equacdo 2.29 é reescrita como:

Frix = Cy ff P R?sen 6% cosy db dy (4.10)
N

Substituindo ainda a pressao dindmica (Equacdo 2.12) e executando a integracéo
de 6 e y de 0 a 2z, o resultado da forca pode ser expresso em funcao do volume do corpo

V e da aceleracdo horizontal da particula & [Chakrabarti, 1987]:

Diante do exposto, as forcas externas atuantes sobre a esfera, em cada uma das
direcdes, sdo o somatorio das Equacbes 4.6 e 4.11, resultando nas expressdes de forca

horizontal e vertical, respectivamente:

Fextx = (CHpV + CMAl)u — CAAZX. + CDADaurmSu - CDADameSjC (412)

Foxtz = (CypV + CyyADW — C4A1Z + CpApaw,pmsw — CpApazpmsz  (4.13)

Determinado o carregamento externo, inicia-se a elaboracdo da equacdo de
movimento para um péndulo elastico. O método empregado na obtencdo da equacdo
diferencial é através da formulacdo de Euler-Lagrange segundo tipo (Equacdo 2.33)
[Meirovitch, 2001].

Tendo como base a Figura 4.5 e amparado em Zammit et al. (2018), as energias
potenciais (elastica e gravitacional), cinética e o Lagrangiano para a massa em questdo
sdo definidos respectivamente pelas EquagOes 4.18, 4.16, 4.15 e 4.20. Onde, gg, € a
gravidade aparente, obtida atraves do peso aparente (diferenca entre 0 peso e 0 empuxo);
Jap € funcdo da massa especifica do fluido p, massa do corpo m, gravidade g e o volume
V (Equagdo 4.17). Além destas, a varidvel [, representa o comprimento indeformado do

cabo e k arigidez dele.
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Figura 4.5 — Representacdo da massa com o referencial adotado na determinacdo das energias.

Ec = ~m|v|? (4.14)

Ec = -m(i? + 22) (4.15)

Epg = MGapz (4.16)

9w =9 (1-2) (4.17)

Epe = 2k(NEZF 22— 1,)° (4.18)
Lag = X Ec — (X Epg + X Epe) (4.19)

1 1
Lag = 5mG +2%) — 5k [(x2 +22) = 2\x2 + 22 I, + zg] — mggpz (4.20)

Utilizando o software WxMaxima®, as derivadas da formulacdo de Euler-
Lagrange (Equacédo 2.33) foram obtidas para os graus de liberdade x e z, resultando nas

expressdes a sequir.

d (0L, OLgg vk lox _ 421
E 0% - dx =Qx>mx+ (x_ ;—x2+zz)_Fextx ( )
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d (0Lag\ O0Lgg . loz _ .99
7\ 3 )73, = Qz>mz+ (z———xz +ZZ>+gapm =F,., (4.22)

Substituindo as forgas externas (Equacdes 4.12 e 4.13) e rearranjando 0s termos,
com o0 objetivo de escrever as expressdes no formato de um sistema massa-mola-
amortecedor (Equacdo 2.34), a equagdo do movimento para cada grau de liberdade é

apresentada abaixo.

kl
(m + CuA)% + (CpApakyms)% + ( k — —") x
B (4.23)

Vx2Z + z2

(CypV + CyADu + CpApau,psu

kl,
m+ C,AD% + (CoApaz Z'+(k——)z
( A l) (D D rms) \/m (424)

(CVPV + CMAZ)W + CDADaWrmSW - mgap

Reescrevendo na forca matricial.

10\4 zow{)zc}+ ch(;ms Bz'(:ms] {)zc}+[lg 2{’3

. . 0
Al s )L

(4.25)

Sendo:
M = m + CAAl AH = CHpV + CMAZ
B = CDADCZ AV = CVpV + CMAl
K:k(l_l—o) Papzmgap
Vx? + z2

Diante do sistema matricial, é possivel observar a separa¢cdo do movimento do
corpo (lado esquerdo) e a da particula tedrica da onda (lado direito). Além disso, nota-se

que a matriz de massa é composta pela soma da massa estrutural com uma parcela
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denominada de massa adicional. Essa parcela ndo deve ser entendida como uma massa
fisica acrescentada ao sistema, e sim como um efeito de inércia ocasionado pela
aceleracdo relativa do corpo [Faltinsen, 1990]. Por fim, observa-se o surgimento de uma
matriz de amortecimento, ocasionada pelo fenémeno de arrasto.

Para a resolucdo do modelo, os valores das constantes do problema a serem

inseridos no AQWA sé&o apresentados a seguir.

4.2.2. Definicdo das Constantes

O posicionamento da esfera foi inicialmente inserido com as profundidades em
analise (40%; 30% e 20%), sem considerar o0 deslocamento estatico na condic¢éo inicial.
Entretanto, a diferenca para o equilibrio gerava uma carga impulsiva que interferia na
resposta, fazendo que o corpo demorasse a atingir o regime permanente.

Sendo assim, foram feitos célculos para determinar o deslocamento estético das
duas molas menos rigidas e posiciona-las em uma condic¢do inicial, com o cabo ja
tracionado. O deslocamento estatico para os cabos em questdo foi determinado por meio
da raz&o entre o peso aparente e a rigidez da mola, expressados na tabela a sequir (Tabela
4.1).

Tabela 4.1 — Propriedades do péndulo, utilizadas na modelagem numérica.

PROPRIEDADES

Esfera Cabo
Diametro 63 mm lo 511 mm
Massa 1 kg AysCy 45,37 mm
x = ly = 2z 3,969x107* kg m? ApsiCy 23,56 mm
Peso Aparente 8,4935 N

Onde Ix, lyy e Iz, s&0 0s momentos de inércia, lo, 0 comprimento inicial do cabo,
A5+ C1, 0 deslocamento estatico para o cabo de rigidez igual a 187,17 N/m, e A,,:C,, 0
deslocamento estatico para o cabo de 360,72 N/m. Com todos os valores definidos, deu-

se inicio entdo ao processo de convergéncia do refino de malha.
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4.3. Convergéncia de Refino de Malha

Na modelagem numérica, o processo de geracdo de malha é fundamental para a
qualidade e a convergéncia dos resultados. Conhecendo o funcionamento do software e
como séo aplicadas as equacbes dominantes do fendmeno, essa importancia fica ainda
mais evidente.

De acordo com Journée e Massie (2001), a melhor forma de encontrar o nimero
ideal de painéis é realizando seguidas simula¢c@es com o acréscimo de elementos, até o
ponto em que os resultados convirjam, de modo a encontrar o refino de malha correto.
Diante disso, neste trabalho, o processo de convergéncia de malha desenvolveu-se por
meio da solucdo hidrostatica do HyD. Onde, ap6s o desenho assistido por computador
(CAD - Computer-Aided Design), a superficie da esfera foi dividida em painéis (malha).

A primeira etapa de resolucdo do AQWA diz respeito ao equilibrio hidrostatico,
no qual, o usuario pode deixar como responsabilidade do software a determinagdo da
massa do corpo para o equilibrio na posi¢do desejada. Para isso, 0 HyD realiza uma
integracdo da pressdo em cada um dos painéis, malhados sobre a superficie e calcula a
massa do corpo. Justamente, utilizando este mecanismo, a analise de convergéncia foi
executada.

Empregando algumas ferramentas de construcgéo de malha, foram feitos seguidos

refinos, conforme a Figura 4.6, e as massas retornadas foram salvas.

Figura 4.6 — Montagem com a superficie da esfera apos cada etapa de refinamento.
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De posse das massas, foi determinado o erro percentual entre o valor retornado

pelo solver e o valor obtido de forma analitica. Tais valores foram plotados em relagdo

ao numero de elementos de cada refino, até 0 momento em que o erro estabilizado fosse

menor do que 1% (Figura 4.7).

12

Convergéncia de malha

10+

Erro (%)
&

T8 —0-—0-——=—a

— & — Convergéncia de Malha
Linha estabilizagao

1120 Elementos
~, Erro=0.58%

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

MNuimero de Elementos

Figura 4.7 — Convergéncia de malha, na qual o refino desejado foi alcangado com a quantidade

de 1120 elementos.

Diante disso, a quantidade de elementos considerada ideal foi de 1120. Por fim, a

configuracao utilizada para a geracéo da malha ideal foi de minima dimenséo de elemento

igual a 0,0006 m e de face maxima igual a 0,0028, apenas para elementos quadrilateros.

Details

-I| Details of Mesh
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Figura 4.8 — Aba de construcdo de malha no AQWA, com parametros configurados para 1120

elementos.
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4.4. Definicdo do Time Step

Seguido do estudo de convergéncia de malha, foi realizada a etapa de validagéo
do passo de integracdo, utilizado no HyR. Para esta fase, foi necessaria a escolha de uma
das combinagdes a serem simuladas, a fim de ser testada quanto a convergéncia dos
resultados em relagéo ao tempo.

Os parametros utilizados para esta verificacdo foram de profundidade igual a 0,2
m (40%), cabo de rigidez de 360,72 N/m, acdo de onda de 1,25 Hz (Onda 3) e com o
restantes dos valores, iguais a Tabela 4.1, sem o deslocamento estatico.

De acordo com o manual do usuério [ANSYS, 2017c] o time step méximo
recomendado é em torno de um décimo do periodo de onda utilizado na simulagdo. Com
iSs0, iniciou-se 0 processo com um passo de integracdo de 0,15 s, ou seja, cerca de 1/10
do maior periodo a ser simulado (Onda 1). Porém, para este valor ndo foi possivel obter
a convergéncia da simulacdo, 0 que estd em consonancia ao manual, visto que a onda
utilizada nesta simulacéo (Onda 3) apresenta um periodo de 0,8010 s.

O primeiro valor do passo de integracdo a alcancar convergéncia dos resultados
foi de 0,01 s. Apds, foram feitos seguidos decrementos no tempo, até 0 momento em que
visivelmente a resposta da estrutura em relacdo a posicao z ndo se modificasse com o time

step (Figura 4.9).

Step 0,01 Step 0,008 Step 0,005

-0.18 -0.18
E E E
N N N
[=] [=] [=]
ag‘ ‘g‘ ‘8.
o o o
o o o

-0.24 -0.24

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
Step 0,0025 Step 0,001 Step 0,0008

E E E
N N N
[=] [=] [=]
fo] fo] flu
hoy hoy hoy
w7 w7 w7
[=] [=] [=]
o o o

-0.24 -0.24 -0.24

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.9 — Posicdo da esfera em relacdo a coordenada “z” para diferentes time step.

Com a visualizacdo dos graficos (Figura 4.9), é possivel avaliar que, a partir do

passo de 0,0025 segundos, a resposta da estrutura ndo sofre alteragdo. Diante do exposto,
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definiu-se que tal valor € suficientemente pequeno para representar as oscilagdes do corpo
e consequentemente, calcular de forma adequada a tracdo no cabo.

Diante das condic¢Oes de malha e time step determinadas, todos os pardmetros para
que as simulacGes sejam executas foram definidos. Assim sendo, 0 préximo estagio de

operacdo do estudo é a execucédo das simulacdes.

4.5. Execucdo das Simulacdes

De forma similar ao ocorrido durante o processo de experimentacdo, as
simulacfes foram realizadas sequencialmente com as variagcdes paramétricas da Figura
3.12. Para as variagOes paramétricas das ondas, foi utilizado o toolbox “Parametre Set”
(Figura 4.1) no qual é possivel a insercdo de diversos valores de uma variavel a ser
modificada entre as simulacdes. Esse arranjo permite ao usuario rodar mais casos,
configurando apenas uma vez a simulacdo, e diminuindo assim o tempo necessario para
a execucdo da tarefa.

A modelagem numérica teve como tempo total de duracdo 200 segundos.
Considerando o passo de integracdo de 0,0025, o programa seria entdo responsavel por
calcular o valor da tracdo no cabo para 80.0000 passos a cada n6 dos 1120 elementos
quadrilateros da malha.

Os arquivos contendo os valores de tracdo no cabo do péndulo elastico foram
salvos em formato de texto, para posteriormente serem carregados juntos ao MATLAB®.
Neste software os dados sdo levemente processados, com o objetivo de serem melhor
comparados aos arquivos oriundos da modelagem experimental.

A primeira etapa do processamento tem como objetivo retirar possivel resquicio
de regime transiente, ocasionado por uma diferenca numérica no posicionamento do
corpo e também no processo de geracdo de ondas do solver Hyd. Além disso, os dados
tambem séo filtrados, reamostrados e uma FFT é executada. Finalmente, os dados séo
plotados junto aos arquivos dos ensaios e comparados. Essa comparacgao é responsavel
por validar a modelagem numérica desenvolvida e permitir a extrapolagdo para o caso da

estrutura de ostreicultura.
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5. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Tendo em vista os resultados dos modelos, este capitulo discorre sobre a validade
dos procedimentos utilizados no ANSYS® AQWA para solucionar problemas
envolvendo péndulos elésticos imersos em agua, conforme equacionado no Capitulo 4.
Esta validacéo e feita por meio de uma analise comparativa entre 0s 36 casos, distribuidos
em trés tipos de graficos. Além das respostas de tracdo em relacdo ao tempo, sdo
utilizadas as respostas em frequéncia e frequéncia em escala logaritmica. O gréafico
logaritmico torna-se importante para a avaliacdo de frequéncias de escalas diferentes da
frequéncia dominante, as quais muitas vezes ndo sao visiveis em outros graficos.

Concomitante a isso, do mesmo modo, séo discorridos aspectos associados aos
fendmenos fisicos, as fontes de interferéncia nos resultados, as modificacdes resultantes
do processamento, entre outros. Como forma de padronizar e de tornar a avaliagdo das
respostas menos subjetiva, elaborou-se um sistema de nota, atribuida a qualidade na
comparacgao entre os resultados.

Nesta avaliacdo, as notas utilizadas foram: 1 - Muito ruim; 2 - Ruim; 3 - Regular;
4 - Bom; 5 - Muito bom. Na avalia¢do dos resultados, um padréo para atribuicéo das notas
foi identificado. Para este padrdo, nenhum dos casos foi avaliado como “muito ruim”.
Com isso, as notas atribuidas variaram de 2 a 5. Todos os graficos podem ser visualizados
no Apéndice A. Ao final da avaliagdo dos 106 graficos, um calculo de média é realizado,
para indicar, de forma global, um parecer qualitativo sobre os casos estudados (Quadro
5.1).

Nota média (Nm) Qualidade
Nm<1,5 Muito ruim
1,5<Nm<2,5 Ruim
2,5<Nm<3,5 Regular
3,5<Nm<4,5 Bom
4,5 <Nn Muito bom

Quadro 5.1- Correspondéncia da nota média com a qualidade dos resultados de forma geral.

O padrdo utilizado para avaliar cada cenario dos resultados no tempo, na
frequéncia e também na frequéncia em escala logaritmica é apresentado nos quadros a

seguir. E importante salientar que, além dos padrdes identificados, devido a grande
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variacdo paramétrica, tais modificacdes podem interferir de forma diferente nos

resultados e, consequentemente, nas qualificagdes. Por isso, o sistema utilizado para a

avaliacdo ndo tem como funcdo quantificar estatisticamente uma correlacdo entre os

resultados.

5.1. Avalia¢do no Dominio do Tempo

Nesta secdo, e também nas duas seguintes, sdo apresentados os quadros com 0s

padrdes utilizados durante as avalia¢6es dos resultados de oscilagdo na forca de tragdo no

cabo do péndulo. Além dos quadros, alguns casos analisados sdo expostos, como

exemplo, para um completo entendimento da tarefa realizada e também para a discussédo

sobre os fendmenos fisicos envolvidos. O quadro a seguir elucida os fatores considerados

durante o procedimento.

Nota

Padrdo de analise.

Quando os dados ndo aparentam nenhuma
semelhanca em relagdo aos periodos das
oscilagbes, e o0s sinais apresentam
amplitudes em escalas diferentes,
indicando fendmenos completamente
diferentes entre a simulacdo e o

experimento.

Cenario em que as oscilacdes da carga
indicam periodos predominantes

diferentes entre os resultados.

Situacdo na qual os graficos demonstram
um  periodo  predominante igual.
Entretanto, os dados destoam com relagéo
a fendmenos fisicos diferentes dos
periodos de excitagio da onda e
harmonicas. Como exemplo, possivel

fendbmeno de batimento.
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Caso em que os periodos dominantes do

evento sao iguais, porém apresentam uma

) diferenca com relacdo a amplitude da
forca.
Caso considerado de dtima relagdo. No
. qual os dados apresentam Otima

correlacdo no periodo e também na

amplitude.

Quadro 5.2 — Padrdes de analise dos resultados do dominio do tempo.

Conforme j& mencionado, durante a analise dos graficos de tracdo no cabo,

nenhuma avaliagdo foi mensurada como “muito ruim”. Devido a isso, os exemplos

apresentados possuem notas variando de 2 a 5. Com o objetivo de explicitar os padrdes
do Quadro 5.2, as Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 sdo discutidas.

Forga(N)

Forga(N)

Forga(N})

-0.1

01F

Respostas no tempo para a profundidade de 40%

01

60

T T T T T T T T T ]
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1 | 1 1 I 1 | I
62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

Tempo (s)
Respostas no tempo para a profundldade de 30%

0.1

: WWWWWW

Expenmento
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Tempo (s)
Respostas no tempo para a profundidade de 20%

0.1

0

Experimento
Simulagio

60 62

64 66 68 70 72 74 76 78
Tempo (s)

80

Figura 5.1 — Ampliag&o da resposta do péndulo de rigidez igual a 100000 N/m, excitado por

onda 1 (0,75 Hz) para as distintas profundidades.

Na Figura 5.1, as oscilagdes nas forgas apresentam periodos predominantes iguais,

nos quais as amplitudes para as trés diferentes profundidades também sdo bem

semelhantes, configurando assim a delegacé@o da nota 5. No que concerne a defasagem

entre os dois sinais, € importante dizer que ela ocorre por conta de uma diferenca entre a
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posicao inicial da aquisicao dos dados do experimento, em relacdo ao modelo numérico
e ndo a uma diferenca no comportamento da resposta.

Um dos casos que obtiveram conceito igual a 4 foi do cabo com rigidez 2 (360,72
N/m), onda 3 (1,25 Hz), em uma profundidade 40% (Figura 5.2). Esta situacdo apresenta
somente uma pequena diferenca no que tange a amplitude. O periodo dominante, bem
como oscilagdes secundarias demonstram mesmo valor. O que pode ser confirmado com

auxilio do grafico de resposta em frequéncia do Apéndice A.

Respostas no tempo para a profundidade de 40%
T T T T T

Experimento
Simulagdo

Forga(N)

6 78 0
Tempo (s)
Figura 5.2 — Ampliag&o das respostas da forca nos modelos numérico e experimental para o
caso de rigidez 2, onda 3 e uma profundidade de 40%.

Exemplificando agora a qualificagdo “regular”, tem-se a Figura 5.3, na qual é
possivel visualizar o fenbmeno de batimento para ambas as respostas (grafico superior da
Figura 5.3) e com grande similaridade para os periodos iguais aos da onda excitadora e

periodos secundarios (gréfico inferior da Figura 5.3).
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Ampliagdo da Resposta no tempo para a profundiade de 30%
T T T T T T T

Forga(N)

Il Il
60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
Tempo (s)

Figura 5.3 — Comparagé&o da resposta no tempo para o caso de cabo com rigidez de 187.17 N/m,
sob efeito de onda de 100 Hz e com esfera posicionada a 30% da profundidade do canal.
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O batimento € um fendémeno ocasionado pelo somatorio de 2 movimentos
harménicos de frequéncias préximas, ocasionando um comportamento de acréscimo e
diminuicdo da amplitude da vibragdo ao longo do tempo. Nessa situacdo, o periodo do
batimento pode ser determinado pela distancia entre dois pontos consecutivos de maior
amplitude [Rao, 2011].

Como ultimo exemplo da referéncia empregada, ao visualizar a Figura 5.4, ndo é
possivel afirmar que o periodo de maior energia € similar para ambos os modelos. Neste
resultado, tal fenémeno fica visivel somente com a realizacdo da transformada de Fourier.

Devido a isto, tal situacdo foi classificada como ruim.

Resposta no tempo para a profundiade de 30%
T T T T T

T T T T
0.2 Experimento |,
Simulagédo
0.1 , ‘ ‘ \
@ 0 1.1 \ (
5 i WY i
o1H| V| ' .‘ s ' i)W \\N
0.2 -
I 1 L | 1 ! ! 1 I
60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

Tempo (s)

Figura 5.4 — Ampliag&o da resposta do cabo de rigidez 187.17, excitado por onda de 0,75 Hz em
uma profundidade de 30%.

Dando seguimento ao processo de analise comparativa dos resultados, na secdo
seguinte, sdo definidos os padrBes para a distribuicdo das qualificacdes em relacdo ao

espectro de frequéncia.

5.2. Avaliacdo no Dominio da Frequéncia

De forma semelhante & secdo anterior, as observagdes a respeito dos graficos de
espectro de frequéncia foram tomadas como base nas defini¢des do Quadro 5.3. A analise
dos graficos a seguir € de extrema importancia para revelar outros modos de oscilagdes
gue ndo foram possiveis de serem identificados com os resultados no tempo. Ademais,
também indicam uma relacdo de energia existente em cada uma das ondas elementares,

que somadas sdo responsaveis por formar o sinal no tempo (Figura 3.14).

Nota Padrdo de analise
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Caso no qual as frequéncias do espectro
sdo distintas e apresentam amplitudes
totalmente diferentes, ndo indicando
qualquer semelhanca entre os fendmenos

de ambos os modelos.

Quadro em que as frequéncias de
excitacdo sdo iguais, inclusive para o
segundo harmanico. Entretanto,
apresentam quantidades de energias
invertidas, ou seja, em um dos dois
modelos, a frequéncia de maior amplitude
¢ igual a de excitacdo e, no outro, a
frequéncia de maior energia é uma

harmonica da excitagéo.

Nesse critério, as frequéncias de excitacdo
sdo iguais, porém tem-se o surgimento de
frequéncias  secundérias, levemente
deslocadas umas das outras. Essas
frequéncias  secundarias  apresentam
energias bem menores do que a de

excitacéo.

Padrdo em que a forga no cabo apresenta
oscilacdo na frequéncia de estimulo,
igualmente para os métodos numérico e
experimental, com  diferencas na
amplitude. Em alguns dos casos
estudados, também é possivel a
visualizagdo da mesma caracteristica para
as harménicas, mesmo em graficos nao

logaritmicos.

Caso considerado de 6tima relacdo entre
os resultados, no qual as frequéncias de

maior energia sdo iguais a de excitacdo e
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tange a

comportamento,

amplitude.

para

apresentam uma pequena diferenga no que

Além

a frequéncia
dominante, em algumas configuragdes dos
parametros, também € possivel observar

as mesmas caracteristicas nas harmonicas.

deste

Quadro 5.3 — Padrdes de analise dos resultados do espectro em frequéncia

Além dos fatores que indicam uma boa correlagcdo entre os resultados, com a

Figura 5.5 foi possivel visualizar outra caracteristica existente no fenémeno, durante a

apuracao de quase todos os dados do ensaio e da simulagdo. A caracteristica ja esperada

é a relacdo entre a profundidade da esfera e a amplitude do movimento, mostrando um

acréscimo de energia a medida que se diminui a profundidade do corpo, ou seja, quando

ele se aproxima da superficie do fluido.
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Figura 5.5 — Espectro de frequéncia para os parametros de rigidez igual a 360,72 /m, com

excitacdo de onda de 0,75 Hz.

Esse comportamento ocorre devido ao fato da for¢a hidrodindmica predominante
no estudo ser o arrasto de Morison (Equacdo 2.24). Tal forca é calculada por meio da

velocidade da particula na onda (Equacéo 2.8 ou 2.18), a qual varia de forma crescente

com a diminuicdo da profundidade.
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Dando seguimento, o padrdo de analise para a atribuicdo da qualificagdo “muito
bom” pode ser observado na Figura 5.5. Ademais, ampliando a regido de interesse para o
caso de profundidade de 20%, o gréfico a seguir (Figura 5.6) atesta equivaléncia também

para as frequéncias multiplas da excitagéo.

Ampliagdo do espectro de frequéncia para a profundidade de 20%
= Experimento
0.25 — Simulagdo 117
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Figura 5.6 — Ampliag&o do espectro de frequéncia para os parametros de rigidez igual a 360,72
N/m, com excitacdo de onda de 0,75 Hz a uma profundidade de 20%.

Exemplificando a nota 4, um dos cenérios avaliados que se enquadraram nesta
qualificacéo foi o da onda de 1,5 Hz (onda 4) e cabo de 100.000 N/m (rigidez 3). Nota-se
na Figura 5.7 a congruéncia no valor da frequéncia e uma consideravel diferenca entre as

amplitudes. Devido a isso, a ela ndo ¢ atribuida a denominag@o “muito bom”.

Respostas em frequéncia para a profundidade de 40%
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Figura 5.7 — Espectro de frequéncia para onda de 1,5 Hz, rigidez de 100.000 N/m em uma
profundidade de 40%.

Prosseguindo com o raciocinio utilizado, pode-se observar, em alguns dos casos
analisados, o surgimento de frequéncias secundarias, de energia consideravelmente
menores do que a excitacdo, conforme demonstrado na Figura 5.8. O grafico do espectro
dos parametros de onda 4, péndulo de rigidez 1 em uma profundidade relativa de 20% da

coluna de agua, aponta uma boa semelhanca para a frequéncia predominante de 1,5 Hz.
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Além disso, mostra o surgimento de oscilacGes secundérias, em torno de 2 Hz, ndo

relacionadas com possiveis harménicas.

Respostas em frequéndia para ‘a p'rofundidade de 20%
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Figura 5.8 — Espectro de frequéncia dos parametros de onda igual a 1,5 Hz, cabo com rigidez de
187,17 N/m e com esfera posicionada em de 20% da profundidade.

Conforme mencionado no Quadro 5.3, a principal diferenca na atribui¢do da nota
2 e 3 é com relacdo a quantidade de energia em que frequéncias secundarias se apresentam
nos resultados. Em uma comparagdo “ruim”, a energia destas frequéncias é maior ou
proxima a energia na frequéncia do estimulo. J4 em uma comparagdo “regular”, ditas
energias sdo substancialmente menores. Diante disso, o grafico da Figura 5.8 é um tipico

exemplo avaliado com a nota 3. Da mesma forma, a Figura 5.9 possui a nota 2.

15 Respostas em frequéncia para a profundidade de 30%
- T T T T T T T

experimento
1r simulagdo |

0.5—‘I L

00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
Frequéncia (Hz)
Figura 5.9 — Espectro de frequéncia do cenario de onda de 1,5 Hz, rigidez de 360,72 N/m e
corpo em uma profundidade de 30%.

Amplitude

Como pode ser visto nas Figuras 5.5 a 5.8, as situacdes modeladas muitas vezes
apresentam fendmenos oscilatérios em diferentes escalas, que dificultam a visualizacdo
em graficos normais de espectro. Pensando nisso e, principalmente, em identificar valores
de frequéncias que podem estar sendo omitidos por questéo de escala, na visualiza¢éo dos
gréficos até entdo utilizados, sdo analisados, a seguir, 0s espectros em frequéncia com

escala logaritmica.
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5.3. Avaliacdo em Escala Logaritmica no Dominio da Frequéncia

Seguindo o mesmo procedimento empregado anteriormente, foi elaborado o

Quadro 5.4 com os padrdes utilizados durante a avaliacdo dos resultados. Vale acrescentar

que, para a pesquisa em questdo, os graficos em escala ndo tém a funcéo de quantificar

com precisdo a amplitude dos pontos dominantes, e sim identificar quais sdo os valores

das frequéncias, e se eles séo iguais em ambos 0s modelos.

Nota

Padrao de anélise

Caso no qual os dados ndo apresentam
semelhanca entre o0s valores das
frequéncias, ou seja, ndo indicam

nenhuma relagéo entre os dois modelos.

Situacdo na qual tem-se correspondéncia
para o valor da frequéncia de excitacao,
porém frequéncias secundarias tém picos

maiores do que do estimulo.

Cenario no qual existe igualdade na
frequéncia de excitacdo e harménicas,
mas, além disso, tem-se 0 aparecimento de

picos menores em locais diferentes.

Situacdo em que se tem congruéncia nos
valores de excitacdo e pequenos
deslocamentos em torno do ponto das

frequéncias harmonicas.

Comparagdo que demonstra marcag0es
bem definidas para picos de frequéncias
iguais ao estimulo e tambem multiplas.
Ademais, 0s picos apresentam decréscimo
de tamanho a medida que se afastam da

frequéncia excitadora.

Quadro 5.4 — Padrdes de analise dos resultados do espectro em frequéncia em escala logaritmica
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Exemplificando as caracteristicas listadas no Quadro 5.4 e as respectivas
qualificacdes, a Figura 5.10 representa um dos casos que possui pontos de frequéncias
bem definidos para ambos os modelos. Além do valor igual a excitacdo, é possivel
visualizar também os picos nas posicdes referentes as harmdnicas e a tendéncia de

diminuicdo dos valores desses pontos até a frequéncia de 4,5 Hz.

Respostas em escala logaritmica da frequéncia para a profundidade de 40%
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Figura 5.10 — Espectro de frequéncia em escala logaritmica para o cenario com rigidez igual a
100.000 N/m, onda de 1,5 Hz e profundidades de 40% e 30%.

Em posse da Figura 5.10, nota-se uma caracteristica intrinseca aos modelos de
solucdo (experimental e numérico) do pendulo elastico, sob acdo de ondas. O sinal
oriundo do experimento apresenta-se, na Figura 5.10, com uma altura média mais elevada
do que o sinal originario do modelo numérico. Tal caracteristica deriva do fato do sistema
de aquisicdo de dados (experimento) possuir ruidos de ordem de grandezas maiores
(aproximadamente 10°) quando comparado ao modelo numérico utilizado
(aproximadamente 107).

Diante desta particularidade dos sinais, a avaliacdo das respostas leva em
consideracdo apenas os valores de picos do modelo numérico, que passaram da linha
“base” do sinal do experimento. Isso porque, para valores menores, ndo € possivel a
comparagdo. Ainda assim, vale lembrar que o faixa vertical demonstrado nos gréaficos é
grande, consequentemente, a amplitude dos ruidos é préxima a zero.

Utilizando-se ainda do grafico em escala, outra analise que pode ser feita diz

respeito a atenuacgdo adquirida apds a passagem do filtro passa-baixa, de janelamento de
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Hamming. O filtro foi dimensionado com uma faixa de transicdo entre 7 Hz e 8 Hz,
conforme mencionado anteriormente no Capitulo 4. Com essas propriedades, o

janelamento utilizado retornou uma atenuagao de aproximadamente 10° (Figura 5.11).

Respostas em escala logaritmica da frequéncia para a profundidade de 40%
T T T T
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Figura 5.11 — Expancdo da Figura 5.10, com visualizag&o da regido de transic¢éo do filtro
utilizado e indicagédo da atenuacao.

Para as situagdes qualificadas como “bom”, um dos casos foi 0 de onda de 1 Hz,
com cabo de rigidez de 360,72 N/m a uma profundidade de 20% (Figura 5.12). Nele é
possivel visualizar dois picos de frequéncias de menor altura, quando comparado a

excitacdo, ao redor do valor de 3 Hz, que é multiplo do estimulo.

Respostas em escala logaritmica da frequénéia para a profundidade de 20%
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Figura 5.12 — Espectro em frequéncia em escala logaritmica, para a situacéo de onda 2, rigidez 2
e profundidade de 20%.

Em seguida, o gréafico da Figura 5.13 apresenta marcagOes definidas nos pontos
da frequéncia do estimulo e também harmdnicas. Entretanto, nele aparece também um
pico de intensidade menor em relagdo a harmdnica, préximo ao valor de 2 Hz. Em vista
disso, cenarios de configuracdo semelhantes a essas foram classificados como “regular”,

recebendo a nota 3.
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Respostas em escala logaritmica da frequéncia para a profundidade de 20%
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Figura 5.13 — Espectro em frequéncia em escala logaritmica, para a situacdo de onda de 1,25
Hz, cabo de 187,17 N/m em uma profundidade de 20%.

Finalmente, o Unico caso a ser avaliado como “ruim” foi o de configuracéo de
onda de 0,75 Hz, constituido de uma rigidez igual a 187,17 N/m, para a profundidade de
30%. De acordo com o escrito na Quadro 5.4, o resultado da simulacdo, de
aproximadamente 2,2 Hz, apresentou um pequeno deslocamento em relacdo ao
experimento. Além disso, como fator predominante para a qualificacdo de nota 2, tal

ponto possui uma altura maior do que a frequéncia de excitacéo.

Respostas em escala logaritmica da frequéncia para a profundidade de 30%
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Figura 5.14 — Espectro em frequéncia em escala logaritmica para a situagdo de onda de 0,75 Hz,
cabo de 187,17 N/m em uma profundidade de 30%.

Com o término das trés formas dos resultados, pode-se avaliar de maneira mais
completa a aplicacdo do modelo numérico, tomando como base o experimento realizado.
Na secdo seguinte, a tabela completa de ponderagdo é apresentada e caracteristicas gerais

do fenémeno séo discutidas.
5.4. Consideragdes da Comparacao

Em posse de toda a Tabela 5.1, resultante da avaliagdo dos gréficos, nesta secao
sdo discutidas algumas particularidades observadas para os casos estudados. Além disso,
é executado o célculo de média, para indicacdo da qualidade do modelo numérico

utilizado, tomando como referéncia a realizagéo do experimento.
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Tabela 5.1 — Avaliacdo comparativa entre os resultados do experimento e da simulacéo.

- . .~ Avaliacdo AvaliaAgao_ em
. ~ Rigidez Profundidade Avaliacdo frequéncia -
Simulagao Onda o |
(N/m) relativa (%)  no tempo frequéncia | escala
ogaritmica
1 187,17 1 40 5 5 4
2 187,17 1 30 2 2 2
3 187,17 1 20 4 5 4
4 187,17 2 40 3 2 4
5 187,17 2 30 3 2 4
6 187,17 2 20 3 2 4
7 187,17 3 40 4 4 3
8 187,17 3 30 5 4 3
9 187,17 3 20 5 4 3
10 187,17 4 40 3 3 3
11 187,17 4 30 3 3 3
12 187,17 4 20 4 3 3
13 360,72 1 40 5 5 4
14 360,72 1 30 5 5 4
15 360,72 1 20 5 4 4
16 360,72 2 40 5 5 4
17 360,72 2 30 4 5 4
18 360,72 2 20 3 4 4
19 360,72 3 40 4 4 3
20 360,72 3 30 5 4 3
21 360,72 3 20 4 4 3
22 360,72 4 40 3 2 4
23 360,72 4 30 3 2 4
24 360,72 4 20 3 2 4
25 100000 1 40 5 5 5
26 100000 1 30 5 5 5
27 100000 1 20 5 5 5
28 100000 2 40 5 5 5
29 100000 2 30 5 5 5
30 100000 2 20 5 5 5
31 100000 3 40 5 5 5
32 100000 3 30 5 5 5
33 100000 3 20 5 5 5
34 100000 4 40 3 4 5
35 100000 4 30 4 4 5
36 100000 4 20 4 5 5

A tabela acima serve como uma ferramenta “mapa geral” para uma visualizagéo
completa de como o modelo numérico utilizado respondeu em cada cenario. Conforme

mencionado anteriormente, e passivel de visualizacdo na tabela acima, as respostas para
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diferentes profundidades apresentaram comportamentos semelhantes. Esse parametro
apenas alterou a amplitude dos movimentos.

Com relagdo a variacao paramétrica das ondas e, por conseguinte, das teorias e do
equacionamento utilizados pelo software, 0 modelo numérico mostrou-se capaz de
solucionar, com boa relacdo, todas as quatro frequéncias. Para ondas de Stokes de
segunda ordem, o solver faz uso de uma funcdo de transferéncia quadratica, logo apos,
lineariza o termo da velocidade no arrasto de Morison (Equacdes 4.12 e 4.13).

Ainda a respeito das ondas, observaram-se maiores diferencas nos graficos de
ondas de 1,5 Hz. Acredita-se que tal diferenca esteja atrelada a ndo constante elevacao do

nivel da dgua durante a geracao de ondas no experimento, como mostra a Figura 5.15:

Perfil de elevagdo da onda de 1,5 Hz
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Figura 5.15 — Perfil de elevacéo e espectro de frequéncia da onda de 1,5 Hz, com rigidez 1, em
uma profundidade de 20%.

Uma das possiveis fontes de uma inconstante geracdo de amplitude pode ter sido
a existéncia de uma folga na unido do motor com o batedor. Isso porque, na formacéao
desta ondulacdo, o motor operou com 1458 rotagbes por minuto (Tabela 3.1), valor
proximo a sua capacidade maxima. Mesmo assim, 0 mecanismo foi capaz de reproduzir,
de forma consistente, o periodo da onda, como observado na Figura 5.15. Com isso, a
forca final do cabo nédo sofreu grandes alteragdes que desabilitassem esse experimento.

No tocante as alteracdes de rigidez dos cabos simulados, 0 modelo numérico
provou uma maior similaridade com as respostas do experimento para 0s cabos
considerados indeformados (100.000 N/m). Nele, grande parte das qualificacGes para os

trés tipos de graficos analisados foram “muito bom”.
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Dentre os valores de rigidez (187,17 N/m e 360,72 N/m), a menor apresentou pior
avaliagdo com base nos padroes definidos. Mesmo assim, obteve a maioria das
qualifica¢des “bom”. E importante salientar que a incorporagdo de uma menor rigidez do
cabo causa uma maior movimentacdo vertical. Portanto, quando comparados aos
resultados das condices indeformadas, podem apresentar frequéncias de oscilacbes
diferentes da excitacdo e harménicas para ambos 0s modelos. Devido a isso, tais graficos
podem ter sido avaliados com nota 4, ou até 3, em vez de 5. Tal afirmagdo pode ser
verificada na Figura 5.13, a qual apresenta uma frequéncia diferente do estimulo e
também de possiveis harmonicas, tanto para o experimento, quanto para a simulagédo. Por
esse motivo, foi avaliada como “regular”.

Por fim, ao se realizar o calculo de média para todos os valores da Tabela 5.1, a
nota resultante para a avaliacdo comparativa entre ambos os modelos foi de
aproximadamente 4, indicando uma qualificacéo global “bom”, para todos 0s parametros
testados (Quadro 5.1).

Considerando que alguns dos padrdes definidos para a anélise dos dados levaram
em consideracdo a relacdo de amplitude, casos com onda de 1,5 Hz receberam menores
notas. Na hipotese de desconsiderar os dados oriundos desta onda, a média final obtida
seria de 4,23. Diante desse valor, fica evidente uma pequena diferenca ao ndo se
considerar estes graficos. Entretanto, tal diferenca ndo € capaz de alterar a qualidade final
(bom) como um todo.

Apds o processo completo de avaliacdo dos resultados, é factivel uma boa
confiabilidade do modelo numérico desenvolvido mesmo com as simplificacBes e
ressalvas apresentadas ao longo dos Capitulos 3, 4 e 5. Com isso, 0 capitulo a seguir
discorre sobre a extrapolacdo deste modelo, aplicando-o na obtencdo da resposta de uma
estrutura de ostreicultura sob acdo de ondas caracteristicas do municipio de Rio Grande -
RS.
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6. MODELAGEM NUMERICA DA ESTRUTURA DE CULTIVO

Neste capitulo, sdo abordados os aspectos construtivos do modelo de cultivo de
ostras em linha. Para isso, ao longo do desenvolvimento, séo expostas as consideracdes e
simplificacBes utilizadas. Alem disso, outro fator de extrema importancia, discutido nesta
parte do trabalho, diz respeito a indicativos de semelhanca das principais caracteristicas
fisicas envolvidas no modelo pendular simples e também no modelo da estrutura de
cultivo. Ademais, estes indicativos sdo empregados para fundamentar a extrapolagéo no
tocante ao aumento de graus de liberdades.

Os dados de algumas variaveis ao problema foram definidos com o intuito de
aproximar as simulagdes executadas a situacdes reais. Para isso, foram aplicados valores
do estado de mar do municipio de Rio Grande — RS, aproximacBes para cabos de
polietileno, extraidos de catalogos de fabricantes. Para mais, também foram avaliados
fatores bioldgicos e operacionais do cultivo. Ainda assim, é significativo informar que a
utilizacdo de tais parametros ndo possui 0 cardcter de assegurar a construcdo e a
implementacdo de uma planta produtiva de ostras.

Conforme mencionado, a primeira etapa foi a de determinacdo das ondas
simuladas. Para isso, foi empregada uma série historica com dados de periodos e alturas

médias das ondas da praia do Cassino (Figura 6.1).

Oceano Atlantico

T
52°20'0"W 52°10'0"W

Estado do
Rio Grande do Sul

[Z]

iy

Figura 6.1 — Mapa da area de estudo utilizada como exemplo de aproximacao as condicoes
reais, com identificacdo do posicionamento da boia meteo-ocenografica RS-4.
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Os dados em questao foram retirados do projeto de Sistema de Monitoramento da
Costa Brasileira (SiMCosta) e correspondem ao periodo de 19/02/2019 a 28/04/2020,
para a boia meteo-oceanografica RS-4, instalada a uma profundidade de 13 m [SiMCosta,
2020].

A partir da obtengdo dos dados, a curva de distribuicdo normal foi realizada, os
valores de média, e também limites superiores e inferiores com medida de desvio padrao
em torno da média, foram escolhidos. De acordo com Triola (2009) e verificado no
calculo do software MATLAB® (Figura 6.2 (a)), os valores escolhidos preenchem uma
faixa de 68,26% das ondas caracteristicas da regido para o periodo analisado.

Diante do exposto, definiu-se que os periodos médios das ondas estudadas seriam
de 4,05, 5,17 s e 6,29 s. Da mesma forma, foram analisados os dados de altura media,
sendo definidos como 0,44 m, 0,72 m, 1,01 m (Figura 6.2 (b)). As combinacdes de
periodo e altura de onda foram testadas e classificadas segundo o parametro de Ursell
(Equacdo 2.15). O resultado dessa classificagdo retornou a teoria de Airy para a

profundidade de 13 m.

04 Area para distribuigéao de probabilidade de 0.68269 14 Area para a distribuigdao de probabilidade de 0.6782
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Figura 6.2 — (a) Curva normal com area de distribuicdo de probabilidade de 68,2% dos dados,
entre os limites de periodo de 4,05 s e 6,29 s. (b) Curva normal com &rea de distribuigéo de
probabilidade de 67,8% dos dados, entre os limites de altura de 0.44 me 1.01 m.

A seguir, foram analisados quais seriam os tamanhos das esferas utilizadas na
estrutura de cultivo, visando que ndo se distanciassem muito dos tamanhos das ostras
propriamente ditas, conforme discorrido na se¢é@o 2.1 sobre o cultivo de ostras. Sabendo
que o tamanho de uma ostra adulta é de aproximadamente 70 mm e que a estrutura de
cultivo (ostras fixas em cordas) pode apresentar de 2 a 3 animais fixos no mesmo ponto,
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elaborou-se uma configuracdo na qual o comprimento do organismo fosse de

aproximadamente o raio da esfera (Figura 6.3).

Figura 6.3 — Representacéo do critério utilizado como base para a escolha da dimenséo da esfera
do cultivo.

Além da busca por uma proximidade dimensional com a espécie, também ¢
fundamental a busca por uma correlacédo entre o modelo validado e 0 modelo da estrutura
de cultivo, no que diz respeito as forcas hidrodinamicas envolvidas. Isso quer dizer que,
pensando nos fenémenos fisicos da linha de cultivo, é importante que as forcas excitantes
da estrutura de cultivo sejam compostas predominantemente por forca de Morison e
também Froude-Krylov, assim como o modelo pendular elastico desenvolvido nos
Capitulos 3 e 4.

Para a verificacdo de quais sdo as forcas predominantes, inicialmente foram
calculados os comprimentos de onda (Equacdo 2.6). Os valores foram 25,5 m, 40,9 m e
57,5 m, para respectivamente as ondas de 4,05 s, 5,17 s e 6,29 s. Em posse dos
comprimentos, utilizando o diagrama proposto por Chakrabarti (1987) (Figura 2.10),
verificou-se que uma esfera de 126 mm de didametro também se encontraria na regido VI
do diagrama, a mesma do modelo pendular simples. Essa regido indica a ndo existéncia
de forcas de difracdo, como era de se esperar pela relagdo de comprimento da onda e
didametro caracteristico da estrutura. Além disso, aponta que 0s equacionamentos
utilizados sdo de Morison e Froude-Krylov, com grande predominancia para a parcela de
arrasto.

Determinado o didmetro da esfera, passou-se para a definicdo do comprimento da
linha de cultivo. Ainda pensando na concordancia com o modelo validado
experimentalmente, colocou-se como restri¢cdo a condicdo de comprimento maximo de

aproximadamente 40% da profundidade local. Tal percentual é semelhante ao maior valor
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utilizado no experimento. Ademais, outra condicdo verificada foi a concentracdo de
clorofila. Conforme explicado na secéo 2.1, as ostras sdo organismos filtradores que tém
sua alimentacdo atrelada a concentracdo de clorofila. Devido a isto, na hipdtese de um
cultivo real, é importante garantir que o animal mais ao fundo também tenha nutrientes
disponiveis para o crescimento.

Strohmeier (2005) estudou o crescimento de moluscos bivalves filtradores em
uma fazenda de producdo na costa da Noruega. Com concentracGes de clorofila de 0,4
mg/m3 a 3,3 mg/m3, e indicou que valores menores que 1 mg/ms3 séo considerados baixos
para o0 crescimento da espécie. Mesmo sabendo que a quantidade de fitoplancton
(alimento) em uma determinada massa de &agua depende de varios fatores como
temperatura, luminosidade, salinidade, e que essas propriedades estdo em constantes
mudancas, possuir um valor como base é importante.

Nesse sentido, Ciotti et al. (1995) conseguiram obter perfis de distribuicdo de
clorofila na coluna de agua para a regido de Rio Grande. Nos referidos perfis ndo foram
obtidos valores menores do que 1 mg/m?3 até a profundidade de 13 m. Com isso, em
relacdo a disponibilidade de comida, ndo foi encontrada nenhuma restricdo quanto ao
tamanho da linha, podendo esta ser desenvolvida até o fundo (13 m).

Com as condicdes iniciais definidas, iniciou-se o processo de modelagem. O
processo utilizado durante esta etapa seguiu 0 mesmo padréo do Capitulo 4, apenas foram
acrescentados mais graus de liberdade a configuracdo final. Uma representacdo do
modelo final pode ser vista na Figura 6.4, na qual as esferas foram numeradas de forma

crescente com a profundidade, sendo 1 a massa mais proxima a superficie.

CABO DE »
SUSTENTACAO

ESFERA 1 mp> |

T‘ ESPACAMENTO
ENTRE ESFERAS

—

I
1
PESO EXTRA ) I
Figura 6.4 — Representa¢do do modelo da estrutura de cultivo.

A defini¢do da rigidez do cabo foi feita com base no catalogo da fabricante

Mordec. Neste catalogo, o cabo de polipropileno com 3 pernas ¢ indicado para uso em
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mar, em atividades com baixa responsabilidade, como para a pesca comercial. Nessa
indicacdo, sdo levadas em conta também a baixa absor¢do de agua e o baixo preco de
mercado [Mordec, 2020].

Outra informacéo importante dada pelo fabricante é a de que a carga de trabalho
deve ser de no maximo 1/6 da minima carga de ruptura do material. Com essa perspectiva
e sabendo que cabos sintéticos ndo apresentam comportamento linear — o que € utilizado
no modelo, em se tratando de pequena deformacdo — foi realizada uma aproximacao a
rigidez linear. Com isso, o valor adotado inicialmente foi de 30 kN.

Por uma questdo de limitacdo, no software sdo permitidas no maximo 8 estruturas.
Devido a isso, a massa de cada corpo foi calculada considerando o peso total da linha de
cultivo, divido pelo nimero de esferas. Conforme explanado no inicio do estudo, o
espacamento entre os pontos de fixacdo dos animais varia de 100 a 200 mm.
Considerando uma quantidade maxima de 3 individuos por ponto, em uma linha de 3 m
é possivel cultivar até 90 organismos. Finalmente, ponderando fatores como incrustacgao
e uma possivel cimentacdo, utilizada para a colagem do animal junto a corda, fatores que
podem dobrar o peso total da linha de cultivo, estimou-se o valor minimo de 1,875 kg por
esfera.

Apos a etapa de CAD, foi executado o processo de refino de malha para cada
esfera. A analise de convergéncia resultou em um gréafico do erro percentual pela
quantidade de elementos (Figura 6.5). No grafico abaixo, é possivel visualizar que, a
partir de 1100 elementos, o erro torna-se menor do que 1%, com indicacdo de

estabilizacdo. Diante disso, tal valor é determinado como ideal.

Convergéncia de malha
25¢ : : - :

20F
15t

10+

Erro Percentual

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Numero de Elementos

Figura 6.5 — Convergéncia do refino de malha para as esferas da linha de cultivo.
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Dando seguimento, a etapa de validacdo do Time-Step foi realizada para onda de
6,29 s com altura de 1,1 metros. De acordo com indicacdo do proprio solver, o passo de
integracao utilizado deve ser de pelo menos um décimo do menor periodo de oscilagéo.
Porém, sé foi obtida a convergéncia da simulagao para nimeros menores do que 0,008 s.

Com a diminuicdo do passo, observou-se que um possivel fator de néo
convergéncia seria a carga impulsiva inicial. Essa constatacéo pode ser visualizada ao se
comparar os graficos de posicdo horizontal, vertical e a tracdo no cabo para diferentes
passos (Figura 6.6). Diante da sobreposicdo das respostas das esferas — esfera superior,
mais proxima a superficie e esfera mais ao fundo — para diferentes passos de integracéo,
duas a duas, a Unica diferenca observada foi no tocante ao gréafico de tragcdo no cabo de
sustentacdo. E possivel observar ainda a ocorréncia do fendmeno de batimento, que

posteriormente é discutido.
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Figura 6.6 — Posicdo horizontal e vertical das esferas superior e inferior e tragdo no cabo de
sustentacdo da linha, para os passos de 0,008 s e 0,005 s (a), 0,005 s € 0,002 s (b) € 0,002 s e
0,0009 s (c).
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Analisando os graficos da Figura 6.6, nota-se que para a tracdo do cabo, existe
uma pequena diferenca para os valores de 0,008 s e 0,005 s (a), que diminui entre os
pontos de 0,005 e 0,002 s (b) e, quando o passo é diminuido até 0,0009 s (c), a resposta
ja comeca a apresentar consideravel ruido numérico. Assim sendo, optou-se por escolher
o valor de 0,002 s para executar as simulacoes.

De antemdo, também foi possivel notar a instabilidade da estrutura, por meio da
esfera mais proxima ao fundo, que alcangou deslocamentos horizontais com amplitudes
préximas a 5 m, condicdo ndo estavel para o cultivo. Essa instabilidade sera discutida
durante a apresentacdo dos resultados e discussdes.

Terminada a definicdo do time-step, deu-se inicio a execucdo das simulacdes. A
medida que os resultados iam sendo obtidos, analises preliminares eram realizadas. A
partir destas, eram feitas modificacdes que tinham como objetivo principal entender o
fendmeno ocorrido e encontrar, por tentativa e erro, combinacdes de parametros da linha
de cultivo que o afastassem de um possivel fendmeno de ressonancia.

Ao final, foram testadas varias configuracGes, modificando os parametros de
comprimento de corda, rigidez do cabo e distribuicdo das massas na linha de cultivo
originalmente proposta. O resultado dos testes retornou uma configuracéo dos parametros
da estrutura estavel para os 3 periodos e as 3 alturas desejadas. Até que, por fim, a

estabilidade foi alcangada para o caso “modificado” (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Dados das linhas de cultivo.

Numero Comprimento  Massa - . Massa
. Rigidez Profundidade
Estrutura de linha de esferas (kN/m) osfera 1 extra
esferas cultivo (kg) (kg)
EITE Gl 7 5 1875 30 2 0
cultivo
Alternativa 8 4,45 3,3 53 -2 12

As modificacgOes realizadas foram essenciais para instigar maior investigacao a
respeito do agente causador da instabilidade. A investigacdo possibilitou identificar
algumas caracteristicas tipicas da estrutura. No capitulo seguinte, tais aspectos séo
discutidos.

Dando seguimento, o pos-processamento dos dados da estrutura “linha de cultivo”
foi executado em rotina de programacao na linguagem MATLAB®. Nesta etapa, os dados
de deslocamento e velocidade das esferas foram relacionados com a trajetoria e a

velocidade da particula tedrica do fluido, aprofundando a analise dos resultados.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo, inicia-se com os resultados de posicao das esferas 1 e 7, da linha
proposta. Ao mesmo tempo em que eles sdo apresentados, também sdo discutidas as
observagBes que levaram as remodelacdes, sempre buscando ndo se distanciar das
consideracOes utilizadas no Capitulo 6. Como exemplo dessas premissas, tem-se 0
diametro das esferas, 0 maximo comprimento da linha e o0 peso minimo.

O primeiro teste, utilizado para a etapa de refino, expde grande oscilacdo do
ultimo corpo (esfera 7), com deslocamentos horizontais proximo a 5 m para o periodo de
onda igual a 6,29 s, conforme dito anteriormente e observado na Figura 6.6. Além deste
periodo, também foram simulados os valores de 4,05 s e 5,17 s com a altura de onda de
1,01 m. Com os graficos a seguir (Figura 7.1) é possivel observar que as amplitudes dos

movimentos aumentaram com o acréscimo do periodo.

Resposta da esfera 7 a onda de 4,05s
T T

PosicAo horizontal (m)

! 1
o] 50 100 150
tempo(s)

Resposta da esfera 7 a onda de 5,17s
T T

Posicao horizontal (m)
=]
7

a 50 100 150
tempo(s)

Figura 7.1 — Posicdes horizontais (1° teste) para os periodos de 4,05s e 5,17 s.

Como o comprimento de onda (Equagéo 2.6) e consequentemente a trajetoria da
particula da agua (Equacdo 2.10) sdo diretamente proporcionais ao periodo, ndo era
possivel garantir que o incremento da amplitude estava relacionado com a proximidade
das frequéncias, naturais e de excitacdo. Isso ocorre pelo fato de que maiores periodos
também geram maiores velocidades do escoamento, ocasionando mais arrasto (Equacao
2.24) [Dean e Dalrymple, 1991; Chakrabarti, 1987].
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Diante do exposto, utilizou-se da analise dos resultados da estrutura “alternativa”
como ganho de experiéncia e critério de comparacdo das andlise da linha de cultivo
proposta. Na se¢éo a seguir discutem-se os resultados da estrutura alternativa.

7.1. Resultados da Estrutura Alternativa

Apds as alteracdes da Tabela 6.1, as respostas da posicao horizontal x e vertical z
para todas as esferas do caso modificado apresentaram 0 mesmo comportamento, sem
defasagem, variando apenas com relacdo a amplitude do movimento, conforme pode ser
visualizado na Figura 7.2. Vale ressaltar que, a oscilagdo de todas as massas, com as
mesmas frequéncias (Figura 7.3), ocorre para todas as combinacdes de periodo e altura
de onda incidente, ndo apenas para ondas de 4,05 s e altura 1,01 m, que sdo mostradas

nos graficos.

Posigdo x das esferas

Esfera 1
Esfera 2| _|
Esfera 3
Esfera 4
Esfera 5
Esfera &

Esfera 7 ?j
Esfera 8| |

Posigao({m)

Tempo(s)
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1 I

Esfera 1
Esfera 2
Esfera 3
Esfera 4

Esfera &
Esfera 6
Esfara 7
Esfera §

76 77 78 79 80 31 82 83 84 85
Tempo(s)

Figura 7.2 — Posicao x e z para todas as massas do caso modificado. Estimulo de onda de 4,05 s
e 1,01 m.
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Figura 7.3 — Ampliac&o do espectro de frequéncias da posi¢do x e z para todas as massas do
caso modificado. Estimulo de onda de 4,05 s e 1,01 m.

Com isso, para analises futuras séo utilizadas apenas as respostas da esfera 1, mais
proxima a superficie, e da esfera mais ao fundo. Isso porque ao representar-se as duas
massas, automaticamente o comportamento de uma massa intermediaria terd amplitude
intermediéria.

Ademais, analisando todas as combinagfes, notou-se outra importante
propriedade, no que se refere as variagdes das alturas de onda. A Figura 7.4 exibe as
respostas da oitava esfera para uma onda de 6,29 segundos para todas as alturas (1,01 m,
0,72 me 0,44 m).

03 Resposta da esfera 8 4 onda de 6,295
5 T T
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Figura 7.4 — Posi¢éo x da oitava esfera, com onda de 6,29 s e alturas de 1,01 m, 0,72 me 0,44
m.

-0.3
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Com o auxilio da Equacdo 2.8 é possivel verificar que a altura da onda é um fator
multiplicativo na expresséo da velocidade da particula e, devido a isso, quando maior a
altura de onda, maior a forca, e, consequentemente, a amplitude do movimento da esfera,
estando de acordo com Wilson (2003). Entretanto, ao se confrontar os resultados da
Figura 7.5 com o discutido no Capitulo 5 (Figuras 5.1 e 5.5), no que diz respeito a relacao
de profundidade do corpo e sua amplitude de movimento, uma diferenga é percebida.

A diferenca constatada € que para 0 modelo pendular com varias esferas (linha de
cultivo), a massa posicionada mais ao fundo da coluna de agua apresentou maior
deslocamento do que o corpo préximo a superficie. Esse aspecto pode ser explicado por
acdo do movimento pendular, ou seja, duas esferas ligadas por um cabo — uma
posicionada mais ao fundo, e outra mais alta, na coluna de 4gua — séo deslocadas pelas
forcas hidrodinamicas e também pela tracdo no cabo. Com isso, a medida que a forca
hidrodinamica das esferas mais ao fundo diminui, a forca de tracdo do cabo aumenta,
fazendo com que ela continue seu movimento e desloque mais do que a esfera superior.

02 Resposta temporal das esferas 1 e 8 paracndade 6,29se 1,01 m
. T T

Esfera 8
Esfera 1

0.2

e
o

Posig¢ao horizontal {m)
a

0a 1 I
0 50 100 150

tempo(s}
Figura 7.5 — Comparacgdo da resposta temporal das esferas 1 e 8 para a onda 6,29 s e altura de
1,01 m.

Finalmente, comparando os resultados da estrutura alternativa para diferentes
periodos (Figura 7.6) fica evidente que o fendmeno ocorrido para a linha de cultivo é de
batimento. Isso porque a estrutura alternativa, mesmo com massas maiores e peso extra

no fundo da linha, obteve resposta tipica de batimento.
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Figura 7.6 — Comparacdo da posicao horizontal da esfera 8, sob estimulo de onda de 4,05 s, 5,17
se6,29sealturade 1,01 m.

Além disso, o fato de ter apresentado maior amplitude de movimento para ondas
menores (4,05 e 5,15 s) indica que tal amplitude ndo é causada por uma simples relagdo
entre forca de arrasto e peso. Assim como no trabalho de arrasto em rede de uma estrutura
pendular (Tanque de gravidade), Lader e Enerhaug (2005) perceberam que para baixas
velocidades de escoamento, o peso de fundo, que possui a funcdo de manter a rede
esticada, € pouco responsavel por mudancas significativas na amplitude dos movimentos.

Diante disso, ainda com o gréafico (Figura 7.6), € possivel imaginar que uma das
frequéncias criticas para a estrutura “alternativa” estaria entre os valores de 0,193 Hz
(5,17 s) e 0,247 Hz (4,05 s). Com a finalidade de investigar dito valor, foram realizadas
mais simulacdes para periodos médios, com menor espacamento para a regido entre 4,05
seb5,17s.

3,77 4,05 4,33 4,47 4,61 4,89 5,17 5,73 6,29

Figura 7.7 — Esquema de refino dos periodos de ondas.

A cada rodada de simulacéo eram avaliadas as amplitudes mé&ximas do batimento,
e a regido de maior refino era decidida. Esse procedimento seguiu as cores preto, azul,
vermelho e verde. No final, um grafico da maxima amplitude em relacéo a frequéncia de
excitacdo foi elaborado. Com isso, determinou-se que uma das frequéncias naturais da
linha de cultivo possivelmente estaria proxima ao valor de 0,217 Hz (onda de 4,61 s). O
gréafico da Figura 7.8, mostra que mesmo para pequenas variagoes de frequéncia, existem

grandes crescimentos na amplitude, aspecto de natureza semelhante ao esperado para
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sistemas de um grau de liberdade, sob vibracdo forcada e com baixo fator de

amortecimento [Rao, 2011].

Méxima amplitude de deslocamento herizontal por frequéncia do estimulo
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Figura 7.8 — Méxima amplitude da resposta horizontal da esfera 8, para diferentes frequéncias
de excitacdo, de ondas de Airy.

Diante do exposto, todo o estudo executado para a linha de cultivo alternativa,
além de possibilitar um melhor entendimento dos fendmenos envolvidos, principalmente
no que tange as frequéncias naturais, elucidou que a resposta da linha de cultivo esta sob
efeito de batimento. Deste modo, na secdo seguinte, retorna-se a configuracdo original e

da-se seguimento a analise dos resultados e as discussoes.

7.2. Resultados da Linha de Cultivo

A primeira fase destes resultados € a localizacdo da regido de frequéncias criticas
para a estrutura, frequéncias que ocasionam o fendmeno de batimento ao se aproximarem
das naturais do sistema. Além do modo executado para a estrutura “alternativa”, nesta
secdo sao discutidos os resultados de mais duas formas de anélise.

A principal diferenca entre a analise das estruturas “alternativa” e “linha de
cultivo” é de que as ondas de grande periodo e baixa frequéncia, para a profundidade de
13 metros, apresentam-se na faixa de utilizacdo da teoria de Stokes 2° ordem (Equacéo
2.15). Devido a esse fato, procurou-se ndo executar simulacdes para periodos muito
maiores do que o0 6,29 s, frequéncia de 0,159 Hz. Com isso, para essa investigacdo 0s
periodos foram de 4,05 s, 5,17 s, 5,735, 6,01 s, 6,29 5, 6,57 s e 6,85 s.



Maxima amplitude {m)

4 Maxima amplitude de deslocamento horizontal por frequéncia de estimulo
. o T T T T T

4

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.14

L
0.16

L L L 1
0.18 0.2 0.22 0.24

Frequéncia excitagao (Hz)

0.26

88

Figura 7.9 — Maxima amplitude da resposta horizontal da esfera 7, para diferentes frequéncias

de excitacdo.

Observando o gréfico (Figura 7.9), é possivel dizer que uma das frequéncias

naturais do sistema provavelmente é menor do que 0,146 Hz. De acordo com Rao (2011)

e Meirovitch (2001), na presenca de batimento, a frequéncia natural pode ser aproximada

pela diferenca da frequéncia de batimento e de excitacdo. Sendo este outro modo de

avaliagéo.

O grafico a seguir (Figura 7.10), além de demonstrar a caracteristica de néo

defasagem nas respostas das 7 esferas (para x e z), como no caso anterior, também pode

ser utilizado para estimar uma das frequéncias naturais do sistema. Conforme as

delimitacdes (azul e vermelho), o periodo de batimento para o estimulo de 0,159 Hz é
igual a 63,7 s (0,0157 Hz)

Posigao(m)

Posigdo x das esferas

. Logo, a frequéncia natural estimada é 0,143 Hz.
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Figura 7.10 — Ampliacdo da posicdo x e z das sete esferas, sob onda de 6,29 s, com altura de

1,01 m.
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O fendmeno de batimento ocorrido na pesquisa também é comum em outros
estudos de interacdo fluido estrutura. Em um trabalho de vibrag&o induzida por vortices,
para um duto submarino suspenso, Zhao et al. (2015) identificaram, no espectro de
frequéncia de um batimento, dois picos, sendo um relacionado ao estimulo e outro a
frequéncia natural.

Para além dessa area, a mesma andlise do batimento também é executada em
acustica e no diagndstico de desbalanceamento de rotores [Eshleman, 2019]. Em vista
disso, plotaram-se os espectros de frequéncia da posicao X, da sétima esfera, da linha de
cultivo para os estimulos de 0,1934 Hz a 0,1460 Hz (Figura 7.11).
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Figura 7.11 — Espectros de frequéncia da posicao horizontal da sétima esfera, para a excitacéo
de 0,1934 Hz, 0,1745 Hz, 0,1664 Hz, 0,159 Hz, 0,1522 Hz e 0,1460 Hz.

A anélise dos gréaficos, traz a percepc¢do a existéncia de 2 picos predominantes de
frequéncia, sendo um fixo para todos os casos (proximo ao valor de 0,146 Hz) e outro,
semelhante aos valores de excitagdo. Alem disso, € importante avaliar que, a medida que
os dois picos aproximam-se — a frequéncia de excitacdo vai ao encontro da frequéncia
natural —, tem-se o aumento da energia do espectro, devido a maior amplitude do
movimento no dominio do tempo (Figura 7.9).

Diante disso, todos os resultados demonstram convergir para que uma das
frequéncias naturais do sistema esteja no entorno de 0,143 Hz. Assim sendo, para a
estabilidade da linha de cultivo, torna-se necessaria a modifica¢do da estrutura, visando

diminuir essa frequéncia critica, o que se discute no final do capitulo. Devido ao fato de



90

que o fendmeno de batimento nédo se apresenta como uma condi¢do normal de operagédo
em cultura de ostras, a seguir, ndo serdo discutidos aspectos relacionados ao cultivo para
os resultados do estimulo de 6,29 s.

Dando continuidade a analise dos resultados, no que diz respeito a variacdo de
altura de onda e posicdo da massa na coluna de agua, a linha de cultivo proposta
apresentou 0 mesmo comportamento do caso “modificado”. Isso significa que os maiores
deslocamentos foram para ondas de maior altura e para as massas posicionadas mais ao
fundo, seguindo a mesma justificativa do caso anterior.

Para a avaliacdo do carregamento nos cabos, apenas das situacdes sem batimento
evidente, plotou-se o gréfico da tracdo nos trechos de sustentacdo e de ligacdo entre as
duas esferas mais ao fundo sob onda de 5,17 s e altura de 1,01 m (Figura 7.12). Os valores
médios que indicam o carregamento estatico foram de 55,7 N e 8,1 N, respectivamente,

para os cabos 1 e 7. Além disso, observou-se um pico de forca no inicio do gréafico.

Tragdo nos cabos 1e7
140 . T

Cabo 1
Cabo 7
Valor medio

120

100
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Forca (N)
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0 . h
0 50 100 150

Tempo (s)
Figura 7.12 — Trac&o para o cabo de sustentacdo da linha de cultivo (cabo 1) e cabo entre as
esferas 6 e 7 (cabo 7). Onda de periodo de 5,17 s e altura 1,01 m.

Para interpretacdo deste fato, € necessario recordar o funcionamento do software,
no qual o usuario pode inserir uma condicao inicial desbalanceada (peso diferente do
empuxo). Essa condi¢éo fez com que, no inicio da simulacao, apresentasse uma carga de
caracteristica impulsiva, sendo esta, justamente, a maior de toda a modelagem. Mesmo
considerando o valor maximo (deformagéo 4 mm), pode-se dizer que o alongamento para
0 cabo comercial utilizado, — aproximacdo de comportamento linear para pequenas

deformacdes — poderia ser desprezado em futuras investigacoes.
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Conforme mencionado por Mitchell (2001), um dos fatores essenciais para o
crescimento das ostras é a velocidade do escoamento. Com isso, a investigacdo de fase
entre 0 corpo e 0 escoamento € importante. Ademais, tal grafico (Figura 7.14) possibilita
a verificacdo de caracteristicas inerciais no problema, consideradas inicialmente por meio
do numero de Keulengan-Carpenter KC (Equacéo 2.23) e do diagrama de aplicacdo das
forgas (Figura 2.10). Para o célculo do KC, é utilizada a velocidade do escoamento na
profundidade desejada (Figura 7.13).
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Figura 7.13 — Gradiente de amplitude de velocidade e posicéo da particula teérica da onda de
5,17 s e altura de 1,01 m.
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Figura 7.14 — Posicdo horizontal das esferas 1 e 7 e das particulas de &gua para a respectiva
profundidade.

O grafico da Figura 7.13 demostra que a velocidade e a trajetdria da particula
possuem gradiente hiperbélico, confirmando o mencionado anteriormente. No grafico da
esfera 7 (Figura 7.14), nota-se que ela apresenta um movimento maior do que o da
particula tedrica, indicando a existéncia de caracteristicas inerciais para o problema

analisado. Com os valores do grafico, outra forma de apresentar a formulagdo do nimero
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de Keulegan — Carpenter KC é por meio da razao entre a amplitude do deslocamento da

particula de agua x,, e o diametro da esfera D (Equacdo 7.1) [Journée e Massie, 2001;
Sumer e Fredsge, 2006; Patel, 1989].

_ anp

- D (7.2)

Os resultados aproximados de KC para as esferas 1 e 7 sdo 19 e 12,
respectivamente. Confrontando esses valores com os diagramas de coeficiente de arrasto
(Figura 2.11) e coeficiente de inércia (Figura 2.12) em Chakrabarti (1987) confirma-se
que o fendmeno realmente é dominado por arrasto, com parcela de inércia, principalmente
para as esferas mais ao fundo. Outra informacéo que pode ser retirada do grafico 7.14 e
comparada com o grafico 7.15 é a defasagem entre a excitacdo e a resposta.

Sabendo que as forgas de arrasto atuantes na estrutura estdo em fase com a

velocidade da particula (Equacdo 2.24) e, além disso, que a velocidade e a trajetoria da

particula tedrica apresentam defasagem de % a diferenca entre o estimulo e a resposta fica

mais clara ao analisar-se a Figura 7.15.
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Figura 7.15 — Ampliacdo da comparacao de fase entre o estimulo e a resposta da esfera 7, sob
ondade5,17se 1,01 m.

Com relagéo a velocidade do escoamento a qual a ostra estaria exposta, é preciso

avaliar a velocidade relativa entre a esfera e o fluido. Devido ao fato de existir uma
defasagem, essas velocidades podem, em alguns momentos da série temporal, ser
somadas e resultarem em um pico significantemente maior do que o considerado apenas
a velocidade da particula tedrica. E importante ressaltar que, a determinagio de tal

velocidade ndo leva em consideracao alguns aspectos da interacao fluido estrutura, como
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vibracOes transversais e geracdo de vortices. Esses aspectos poderiam modificar o
comportamento da resposta da linha de cultivo e, assim, alterar o valor da velocidade
relativa.

De acordo com o mencionado, a Figura 7.16 mostra as velocidades horizontais do
corpo, do fluido e relativa entre os dois para as esferas 1 e 7, sob onda de 5,17 se 1,01 m.
Analisando os dados, observa-se que a esfera mais proxima a superficie apresenta
menores picos de velocidade relativa, em comparacdo a esfera mais profunda. Esse

comportamento foi observado para todas as alturas simuladas.
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Figura 7.16 — Velocidades da esfera, do corpo e relativa para a excitacdo da onda de 5,17 s e
altura 1,01 m.

Outro fator é que, ao avaliarem-se 0s sinais, nota-se que a esfera 1 tem velocidade
relativa com menor diferenca de fase da particula da agua, devido a uma menor
movimentacdo da massa. Entretanto, como o deslocamento da massa mais ao fundo é
maior, e ela apresenta maior reacdo inercial, a velocidade relativa encontra-se mais
defasada da velocidade da particula.

Buscando quantificar a situagdo mais critica, os modulos das velocidades relativas
absolutas, soma vetorial da componente horizontal e vertical, foram obtidos, e a média
foi calculada. Os resultados para as ondas de 5,17 s e 4,05 s com alturas de 1,01 m, 0,72
m e 0,44 m, para cada uma das esferas, sdo apresentados na Tabela 7.1.

Os dados demonstram que o valor maximo das medias foi de 0,5056 m/s.
Ademais, outra observacdo é que para o periodo de 5,17 s a maior media foi alcancada
para a esfera mais ao fundo. J& para o periodo de 4,05 s o maior valor foi para a massa

proxima a superficie.
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Tabela 7.1 — Valor médio das velocidades relativas absolutas em cada esfera.

Periodo  Altura Média das velocidades relativas absolutas para as massas (m/s)
(s) (m) 1 2 3 4 5 6 7
4,05 0,44 0,1848 0.1613 0.1387 0,1195 0,1098 0,1176 0,1495
4,05 0,72 0,3024 0,2635 10,2261 0,1949 0,1795 0,1921 0,2447
4,05 1,01 0,4250 10,3701 0,3167 0,2727 0,2529 0,2714 0,3481
5,17 0,44 0,1602 0,1515 10,1495 0,1464 0,1712 0,1944 10,2248
5,17 0,72 0,2615 0,2462 0,2430 0,2370 0,2777 0,3147 0,3637
5,17 1,01 0,3675 0,3461 0,3413 0,3339 0,3884 0,4389 0,5056

Com efeito, de acordo com Cranford et al. (2011), varios estudos comparando o
escoamento unidirecional constante a taxa de filtragem dos organismos bivalves foram
feitos. Os pesquisadores, além de citar que os limites de filtragem variam de acordo com
a espécie, salientam que ndo existe um consenso para velocidades limites de
sobrevivéncia das ostras. Ackerman (1999) relacionou o0s escoamentos nos animais com
o numero de Reynolds, indicando, de forma geral, que processos turbulentos tendem a
ser prejudiciais ao crescimento dos organismos.

Os valores de Reynolds para as velocidades da Tabela 7.1 apresentam-se na escala
de 10% onde todos os escoamentos sdo classificados como turbulentos, segundo Sumer e
Fredsge, (2006). Esse resultado indica que possivelmente as conchas das ostras se
manteriam fechadas para estas velocidades.

Vale ressaltar que essa analise serve apenas como base de comparacao, pois, em
uma fazenda de cultivo de ostras, os didametros usados no calculo de Reynolds seriam
menores. Além disso, a colocacdo de varias linhas de cultivo préximas umas das outras
modificaria o campo de velocidades ao qual os animais estariam submetidos, de acordo
com o estudo de Strohmeier et al. (2005) e Drapeau et al. (2007) para correntes de maré.

Apos a analise dos resultados para a linha de cultivo, decidiu-se elaborar mais 8
simulacgdes, modificando apenas o comprimento do cabo de sustentagdo (Cbs) (Figura
6.4). Essas simulagdes tinham como foco a busca por um distanciamento entre as
frequéncias natural e de excitacdo, principalmente para as ondas de 6,29 segundos. O
comprimento variou de 0,25 m, com inicio em 1,5 m e término em 3,5 m.

Para esta investigacdo utilizou-se o caso de maior amplitude de movimento, ou

seja, aonda de 6,29 s e aaltura 1,01 m. Os gréficos da posi¢do horizontal da sétima esfera
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(Figura 7.17) indicaram uma atenuacdo de aproximadamente 2,5 m (60,7%) na amplitude
do movimento, devido ao acréscimo na dimensdo da estrutura. Além disso, com a resposta
temporal, o valor da frequéncia natural em cada um dos casos pode ser estimado por meio

do periodo de batimento (Figura 7.19).
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Figura 7.18 — Espectro de frequéncia da coordenada “x” da sétima esfera para diferentes
comprimentos do cabo de sustentagéo.

De forma similar ao ja analisado, 0s espectros da coordenada x foram plotados.
Diante dos gréaficos (Figura 7.18) foi possivel visualizar o afastamento das frequéncias,
justificando a diminuicdo na amplitude do movimento. Entretanto, confrontando a

diminuicdo da amplitude (Figura 7.17), variacdo das frequéncias estimadas (Figura 7.19)
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e também o gradiente vertical da velocidade (Figura 7.13) € importante considerar que
parte da atenuacdo do movimento esteja relacionada a diminuicdo da forca sobre a

estrutura, ja que as esferas apresentam maior profundidade.
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Figura 7.19 — Variag&o das frequéncias naturais estimadas (circulos vermelhos) por
comprimento do cabo de sustentacdo da estrutura.

Diante do exposto, fica evidente que problemas envolvendo péndulos submersos
excitados por ondas oceédnicas possuem muitas variaveis interligadas, que dificultam o
processo de identificacdo de como cada uma delas influencia separadamente a resposta
da estrutura. Ademais, apds todas as analises feitas, os resultados caminham no sentido
de que a faixa de frequéncias naturais de estruturas pendulares semelhantes as testadas

apresentam valores baixos e, portanto, proximos as frequéncias das ondas.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolver da pesquisa, foram realizados experimentos e simulacdes da
estrutura de uma esfera de massa concentrada, sob efeitos das forcas hidrodinamicas de
Morison e Froude-Kylov, com o propdsito de validar os procedimentos efetuados na
modelagem numérica e permitir a extrapolacdo para o modelo aproximado de uma
estrutura de ostreicultura. A investigacdo da resposta da linha de cultivo elucidou aspectos
importante da dinamica de estruturas offshore, possibilitando a potencializacdo do
crescimento das ostras.

Apbs a realizacdo de varias simulacGes, desde estrutura pendular elastica com dois
graus de liberdade até a investigacdo de linhas de cultivos com dezesseis, acredita-se que
a modelagem numerica utilizada tenha retornado resultados consistentes.

Inicialmente, entende-se que o procedimento utilizado na validagdo do modelo de
uma esfera apresenta-se como uma boa ferramenta para casos com muitas variagdes
paramétricas — variacdes de periodo e altura de onda, rigidez do cabo, profundidade do
corpo e formulacdo de onda. Isso porque, além de indicar de forma geral a equivaléncia
dos resultados, a Tabela 5.1 demonstra para quais situacdes o resultado do modelo
numérico distancia-se do experimento, como no caso de ondas de Stokes ou de menor
rigidez do cabo.

A modelagem junto ao software utilizado mostra grandes possibilidades.
Entretanto, estas possibilidades podem apresentar-se como uma dificuldade para a
obtencdo de resultados especificos. Um exemplo é o caso de analise de regimes
permanentes, no qual, dependendo do passo de integracdo, do posicionamento inicial e
também da duracdo da simulacdo, uma resposta inconclusiva pode ser obtida. Por isso,
no estudo em questdo, em cabos com baixa rigidez, é importante que o usuério faca o
posicionamento das estruturas com os elementos fixadores (cabos) pré-tracionados. Essa
condigéo diminui o tempo de simulagdo, bem como o erro do time-step.

Buscando atenuagdo na amplitude do movimento da estrutura da linha de cultivo,
sob ondas de 6,29 s, foram realizadas modificacbes nos parametros construtivos
(comprimento, espacamento das esferas e massa) até a estabilizacdo. Entretanto, apds
serem simulados valores intermediarios, notou-se que a estrutura alternativa também
apresentou grandes oscilagbes horizontais, indicando proximidade entre uma das

frequéncias naturais e o estimulo. Diante disso, conclui-se que, em aplicacdes de ondas
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monocromaticas baseadas em dados de estados de mar, é necessario um maior nimero de
testes, com espagamento de periodo menor do que 1 segundo entre ondas.

Nas estruturas analisadas, a relagcdo entre peso e empuxo apresentou-se menos
critica do que a relacdo de comprimento da estrutura e da onda (frequéncia da onda e
frequéncia natural). Além disso, tendo como base os resultados da estrutura originalmente
proposta, confirmou-se que a altura de onda ndo influenciou na forma de vibragéo, apenas
na amplitude do movimento.

Conforme mencionado nos resultados, em fenémenos de batimento, a utilizacdo
do espectro mostrou-se eficiente na aproximacao da frequéncia natural do sistema, ndo
necessitando de célculos do periodo de batimento.

Para mais, utilizando-se de materiais comerciais, ficou evidente a ndo necessidade
da incorporacédo da elasticidade dos cabos nos modelos, devido ao fato de que, mesmo
em cabos com baixa rigidez, a forca de tracdo e a amplitude dos carregamentos ciclicos
se mostraram pequenas.

Com relacéo as caracteristicas dos carregamentos hidrodindmicos, a estrutura de
cultivo apresentou caracteristicas inerciais significativas, principalmente para as esferas
com maior profundidade, devido a acdo do movimento pendular.

No que se refere a analise de possiveis organismos a serem cultivados em sitios
de caracteristicas semelhantes as encontradas na area de estudo, pode-se dizer que nao
foram descobertas limitacdes quanto a concentracdo de clorofila (alimento) na coluna de
agua. Isso quer dizer que a estrutura poderia apresentar um comprimento proximo a
profundidade local. Vale ressaltar que a concentracdo de clorofila pode ser facilmente
alterada de acordo com as propriedades fisico-quimicas da massa de dgua em circulacao.

Ja com relacdo a velocidade do escoamento, de forma geral, as ostras apresentam
limitacBes fisiologicas na velocidade de escoamento, as quais realizam a etapa de
filtragem e obtencdo do alimento. Pensando nisso, as velocidades relativas calculadas
mostram que provavelmente as conchas se manteriam fechadas, ndo sendo as ostras
capazes de se alimentarem. Acredita-se que, também por esse motivo, a maioria dos
cultivos encontrados estejam em baias. Isso ocorre porque, além de uma questdo de
protecdo & estrutura, tais ambientes podem apresentar menos processos turbulentos e um
maior crescimento dos organismos. Tais consideragdes sdo tomadas com base nos
modelos desenvolvidos. Todavia, conforme mencionado na discusséo dos resultados, em

fazendas de cultivos, a densidade das linhas e outros processos de interacdo fluido-
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estrutura podem modificar o campo de velocidades e consequentemente a resposta da
estrutura.

O acréscimo de 2 m no comprimento do cabo de sustentacéo foi responséavel por
uma atenuacdo no movimento horizontal da linha de cultivo de aproximadamente 60,7%.
Mesmo assim, ainda foram observadas evidéncias do fendmeno de batimento para o caso
de onda de 6,29 s.

Com tudo isso, devido a quantidade de varidveis interligadas, o problema
investigado mostrou-se de grande complexidade, ndo somente pelos fendmenos
envolvidos, como também pela interdisciplinaridade do assunto, relacionando aspectos
de engenharia, biologia e oceanografia.

Por fim, acredita-se que o trabalho tenha cumprido seu papel na investigagéo da
resposta dinamica de um modelo de estrutura de cultivo de ostras, aproximando o modelo
a condicdes reais e direcionando os principais fatores multidisciplinares a serem avaliados

em trabalhos futuros.

8.1. Trabalho Futuros

Por se tratar de uma abordagem ainda pouco utilizada, pesquisas futuras sao
estimuladas, de forma a complementar o estudo realizado e aprimorar o cultivo de
moluscos em regides de mar aberto. Para tanto, os trabalhos futuros a seguir sdo

sugeridos:

e Realizacdo de modelagem numeérica considerando a separa¢do do fluido e a
utilizagdo de modelos de turbuléncia, incorporando os resultados de
movimentacao da estrutura, obtidos na atual pesquisa.

e Experimentacdo do modelo de estrutura de cultivo desenvolvido em maiores
tanques de onda, com intuito de validacdo de resultados obtidos para linhas
com até 8 esferas, desenvolvidos nesta pesquisa.

e Estudo CFD (Computational Fluid Dynamics) para analise do escoamento
oscilatorio ao redor da concha, tendo como dado de entrada, a velocidade
relativa obtida no trabalho.
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APENDICE A

Graficos comparativos das respostas da estrutura pendular elédstica sob onda,

utilizados no Capitulo 5, organizados em colunas.
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