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SIMBOLOGIA

A — d&rea projectada pelo contorno no plano perpendicular a direccdo do escoamento

Cp — coeficiente de resisténcia

CDT — coeficiente de resisténcia em regime pos-critico

CL — coeficiente de sustentacdo para o valor mdaximo de FL
Cp — coeficiente de massa ou de inércia

D  — diametro do cilindro

exp — experimental

f — frequéncia

f(—) — funcdo

fy,  — frequéncia de emissdo dos vortices
Fp — forca de resisténcia

Fexp_ forca experimental

F| — forca de inércia

F — forca de sustentagdo
K.C. — Um T/D — nO. de Keulegan-Carpenter

L,I — comprimento do cilindro

My — massa do fluido deslocado pelo corpo
Mg + M, — massa virtual

p  — pressdo

Re — UD/vr — nO, de Reynolds

Ree — nO, de Reynolds da rugosidade

Sg — funcdo densidade espectral das forcas de resisténcia e de inércia
St — fv D/U — noO, de Strouhal

— funcdo densidade espectral da agitacdo incidente

wn

n
— tempo

— periodo da oscilacdo

velocidade média do escoamento principal; velocidade instantinea

velocidade maxima

< c e 4
|

— volume imerso

Q — posicionamento angular do ponto de separacdo

B —RyK.C.= D2/vT —nO. de Valensi ou parametro de frequéncia

€  — rugosidade absoluta
0 = 2nt/T
0 — massa especifica

% — coeficiente de viscosidade cinemadtica.



1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao do Tema

O projecto de estruturas fluviais e maritimas envolve frequentemente o estudo de soli-
citacdes hidrodindmicas em elementos estruturais de configuracdo cilindrica, imersos num escoa-

mento. Citam-se os seguintes exemplos:

— pilares de pontes rodovidrias

— estacas e pilares de pontes-cais

— duques d‘Alba

— estruturas off-shore para exploragdo petrolifera

— farois

— apéndices de veiculos flutuantes (navios, submarinos, pontdes)
— pipe-lines

— exutores submarinos.

Em muitas situacGes é possivel considerar que as citadas estruturas sdo solicitadas por
um escoamento predominante médio permanente ou por um escoamento oscilatério, predominante-
mente bidimensional, respondendo com uma resisténcia hidrodindmica e sofrendo fenémenos de vi-
bracdo. Noutras situacOes, o escoamento é altamente complexo, de dificil caracterizacdo, com inter-
-accdo de correntes e agitacdo, efeitos tridimensionais e condigGes fronteiras muito instaveis no fun-

do e a superficie.

A quantificacdo das incertezas na avaliacdo das solicitagGes exige a caracterizacdo de ca-
da uma das varidveis envolvidas, por exemplo em termos de valor médio, varidncia e funcdo de distri-
buicdo, pelo que sdo necessarios métodos tedricos e resultados experimentais apoiados numa boa

compreensdo dos aspectos fisicos dos fenbmenos.

As varidveis «coef. de resisténciay e «coef. de massay, a definir oportunamente mas que
traduzem adimensionalmente componentes das forcas hidrodindmicas em jogo, tém sido tradicional-

mente determinadas para superficies «lisas» e desta forma utilizadas pelos projectistas.

Porém, as accOes de natureza electro-quimica, biolégica e mecanica que o meio am-
biente exerce ao longo da vida da estrutura, provocam efeitos corrosivos e incrustantes, que pode-

rdo introduzir um comportamento hidraulicamente rugoso.



Com vista a uma melhor racionalizagdo do dimensionamento das estruturas em causa,
ha actualmente urgente necessidade de encontrar respostas, progressivamente mais aperfeicoadas,

para as seguintes questdes:
— qual a importancia e sentido das alteracoes previsiveis nas forcas de resistén-

cia,resultantes do agravamento da rugosidade da superficie?

— como quantificar tais alteracoes?

1.2. Dominios Paramétricos a Estudar

Um levantamento dos dominios de variagdo dos trés pardmetros que fundamentalmen-

te intervém no protdtipo, permite estabelecer:

% Didmetros dos elementos cilindricos

(supostos de comprimento ndo limitado) Am<D<10m
% Velocidades do escoamento e oOrbitais bm/s< U< b mss
% Dimensdo dos elementos protuberantes 104 m<e<5X102m

No entanto, a caracterizacdo da rugosidade da superficie envolve ndo s6 as dimensdes
dos elementos protuberantes (€) e uma dimensdo caracteristica do elemento estrutural (D), mas
também a forma e distribuicdo das protuberancias e o seu caracter rigido ou néo rigido (algas, ané-
monas e outros seres vivos). Dever-se-iam entdo considerar diversos parametros de rugosidade €;/D,
A dificuldade desta abordagem, a discutir oportunamente, obriga a que se utilize, em primeira apro-

ximacao, apenas o parametro €/D.

Aos dominios acima citados correspondem as seguintes gamas de variagdo da rugosida-

de relativa e do nO. de Reynolds:

10° < e/D< 1.25 X 10°!
1.1 X 10° < R,< 5.9 X 107



2. ESCOAMENTO PRINCIPAL PERMANENTE E UNIFORME
SUPERFICIES CILINDRICAS LISAS

= A componente Fpy da for¢a hidrodindmica exercida por um fluido sobre um corpo
imerso, segundo a direccdo do escoamento (in-line force), é designada por forca de resisténcia (drag

force).

- A componente perpendicular & citada direccdo, toma a designacdo de forca de sus-

tentacdo (lift).

Para o caso geral, a andlise dimensional permite estabelecer:

- 2,2
ou Fp = f1(Re, /D, forma do corpo) p 1 U Cp — coef. de resisténcia.
| . PR
FD = \._2. CD o A U2 U — velocidade média do escoa-

mento principal.

| Cp= f2(Re, €/D, forma do corpo) D — diametro do cilindro.

\

| . i

e para um contorno cilindrico circular, de eixo “ | — comprimento do cilindro.
perpendicular a direc¢do do escoamento: | A — éarea projectada pelo con-
torno, no plano perpendi-

cular a direccdo do es-

& f~(R., €/D) Fp coamento.
= ,€D)= —————
oS L,OD|U2 R = UD/v.
2 € — Rugosidade absoluta.

O estudo experimental da variagdo de Cp em funcéo do nO. de Reynolds e para
€/D ~ 0, supondo o cilindro imerso num escoamento principal permanente e uniforme, revela cur-

vas muito proximas da representada na fig. 2.1.

Dedicar-se-4 uma atencdo introdutdria aos aspectos hidrodindmicos inerentes a
configuracdo evidenciada por essa curva, com o objectivo de melhor descrever e compreender o fe-
némeno para cilindros de cujos contornos (€/D # 0) se espera um comportamento hidraulicamente

rugoso (em certos dominios de nO. de Reynolds).

Assim:
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O escoamento é laminar e bastante estdvel.

As forcas de viscosidade sdo nitidamente preponderantes.
1<Rg<40

Para nimeros de Reynolds inferiores a 40 (segundo alguns autores para Re <60)a

«esteiray € laminar.

A camada limite laminar envolve todo o contorno cilindrico sem que se verifique a

ocorréncia do fendbmeno de separacéo.
40< R,<5X 103

Neste dominio é possivel constatar a geracdo de uma configuracdo regular de vorti-
ces destacando-se em duas filas paralelas, para jusante do cilindro, alternadamente com sentidos de
rotacdo opostos (intensidades simétricas). Trata-se da conhecida esteira de Von Karman (V. Karman
vortex street) a qual, segundo este autor e estudos tedricos, é instavel excepto quando o cociente
entre o espacamento transversal entre filas e o espagamento longitudinal entre vortices da mesma fi-
la iguala o valor 0,281. Desloca-se a uma velocidade ligeiramente inferior a velocidade livre a mon-

tante do escoamento incidente (86% U).

A assimetria da distribuicdo dos vortices a jusante do cilindro, induz uma circulacdo
do vector velocidade ao longo do contorno (analogia com fig. 2.5.) e uma tendéncia para a oscilacéo
do cilindro perpendicularmente & direcgdo do escoamento, particularmente se a frequéncia natural

de vibracdo estd em ressonancia com a frequéncia de formacdo dos vortices.
Re < 2 X 10° REGIME SUBCRITICO (Fig. 2.2.)

Para nimeros de Reynolds sucessivamente maiores, ocorre o fenémeno da separacgdo.
O ponto de separacdo ocorre com um posicionamento angular de ~ 800 em relacdo ao ponto de

estagnacdo frontal.

A jusante do ponto de separacdo a camada limite assume caracteristicas turbulen-



R =19x10
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R =67x10° - 23
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Fig. 2.2. e Fig. 2.3. Configuracoes Tipicas do Diagrama de Distribuicdo
de Pressoes Dindmicas Médias, no Contorno de uma Superficie
Circular Cilindrica, para dois nOs. de Reynolds.



tas,ap6s uma zona de transicdo originando uma esteira turbulenta. O ponto de separagéo, localizado

na vizinhanca imediata da parede do corpo, define a transicdo entre o dominio em que o movimento
[

ocorre no sentido do escoamento principal e o dominio em que o movimento apresenta sentido in-

Verso.

Sendo a citada esteira relativamente larga e ocorrendo pressGes relativamente baixas
(succSes) na superficie jusante do cilindro, verifica-se que o coeficiente Cp é ainda elevado (~ 1.2)
embora se mantenha estavel dentro de uma certa gama de nOs. de Reynolds (104 < Re < 105) ja

que o escoamento, nessa gama,apresenta caracteristicas hidrodinamicas aproximadamente constan-

'tes.

A distribuicdo de pressdes médias é diferente daquela que se verificaria em idéntico
escoamento de um fluido de viscosidade desprezavel e tem a configuracdo tipica ilustrada no dia-

grama da fig. 2.2.

No exterior da esteira e da camada limite, a turbuléncia pode ser considerada como
homogénea e isotrépica, o que significa que o escoamento médio pode ser encarado como irrotacio-

nal (fluido de viscosidade desprezével fig. 2.4.).
2 X 10° & Re Z 4 X 10° REGIME CRITICO

Ao regime critico corresponde a situacdo em que se gera uma pequena «bolha de
separacdoy de fluido separado, interposta entre o ponto de separacdo da camada limite laminar e o

ponto de recolamento onde se inicia uma camada limite turbulenta. Esta sofre também separacao.

O stbito decrescimento do coeficiente Cp é explicével pelo aparecimento da cama-
da limite turbulenta. Esta provoca uma deslocacdo do posicionamento angular do ponto de separa-

cdo para jusante (a ~ 1100 ) e consequente diminuicdo da largura da esteira turbulenta.

Com um disco plano colocado perpendicularmente ao sentido do escoamento é
possivel verificar que ndo ocorre um nitido regime critico jé que a separacdo permanece imutdvel, o

que comprova a explanacdo apresentada.

As duas bolhas de separacdo (3 esquerda e a direita do corpo tomando como refe-

réncia a direccdo e o sentido do escoamento principal) ndo sdo necessariamente simétricas.



gl P<0

P — Ponto de Paragem

Fig. 2.4. Linhas de Corrente e Distribuicdo de Pressoes.
Escoamento Potencial. Contorno Cilindrico Circular

Fig. 25. Linhas de Corrente Associdveis a um Escoamento Potencial com Circulagdo
(Dois Pontos de Paragem). Contorno Cilindrico Circular.



No regime critico, o coeficiente Cp atinge o valor minimo (~ 0.2) para um
2 X 1092 Ry <4X 105, valor ligeiramente dependente do nivel de turbuléncia livre (do escoamen-

to principal).
4X109Z R,Z 6 X 105 REGIME SUPERCRITICO (Fig. 2.3.)

Para a citada gama de n©. de Reynolds, a que corresponde o que habitualmente se
designa por regime supercritico, o coeficiente Cpy apresenta um crescimento com o aumento do n©.

de Reynolds, desde o valor minimo (~ .2) até ao valor aproximadamente constante .6.
As caracteristicas do escoamento, neste dominio, sdo um pouco incertas.

A camada limite apresenta caracteristicas nitidamente turbulentas ja que o aumento

do nO. de Reynolds tornou a camada limite laminar progressivamente mais instavel.

As tensOes viscosas (tangenciais) sdo praticamente nulas pelo que a resisténcia hi-
drodindmica se confunde com a resisténcia de forma, podendo ser determinada a partir da distribui-
cdo de pressdes dinamicas normais (fig. 2.3.) pelo contorno do cilindro (técnica experimental habi-

tualmente empregue para R, > 104).
R > 6 X 108 REGIME POS—CRITICO

ConstatacOes experimentais tém evidenciado que para nimeros de Reynolds supe-
riores a 6 X 106, o ponto de separacdo e as restantes caracteristicas do escoamento mantém-se apro-
ximadamente constantes o que explica o facto de, neste dominio, Cpy ndo apresentar alteracOes sen-

siveis, aproximando-se do valor .6.

A frequéncia de geracdo dos vortices pode ser estimada a partir do nimero de
Strouhal S; = fVD/U. Experiéncias possibilitaram o estabelecimento de uma lei de variagdo de S;
com R, que revela um crescimento do primeiro niimero com o crescimento do segundo, excepto
para 103 R < 105, onde S; ~ 0.2. Este dominio foi anteriormente designado como subcritico.
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3. ESCOAMENTO PRINCIPAL PERMANENTE E UNIFORME
SUPERFICIES CILINDRICAS CIRCULARES
RUGOSAS

3.1. Introducdo

A discussdo que se proporciona, assenta fundamentalmente em resultados experi-

mentais decorrentes de ensaios bidimensionais conduzidos em tinel de vento.
As rugosidades, de diferentes caracteristicas, foram simuladas com:

— papéis de lixa (Fage e Warsap)

— esferas (Achenbach)

— cubos dispostos uniformemente e ao acaso (Wong)
— grdos mais ou menos arredondados (Miller)

— incrustacdes marinhas «reaisy (Miller)

Por serem mais recentes e cobrirem uma mais vasta gama de parametros investiga-
dos, destaca-se um conjunto de dados, apresentados sob uma forma resumida, relativos aos ensaios

desenvolvidos por Miller (1976).

Estas investigacGes foram conduzidas no NATIONAL PHYSICAL LABORATORY —
— U.K., em dois taneis de vento de grandes dimensGes (4 X 2.7 m2 erm X 1.82/4 m2), sendo o
altimo pressurizado. Os cilindros em ago, foram classificados em trés classes de didmetros (.05, .10

e .15 m), com alturas de exposicdo de 1.57 me 1.75 m.

Foram empregues quatro tipos de acabamentos da superficie cilindrica, correspon-
dentes a «superficie lisa», superficie com rugosidade artificial tipo grdo de areia fina, superficie com
rugosidade artificial obtida a partir de grdos «grossos» e ainda rugosidade «real» conseguida apos

imersdo de cilindros em 4gua do mar durante um ano, sendo removidas as incrustacdes flexiveis.

As forcas FD foram medidas com balancas mecénicas apropriadas, tendo sido corri-
" gidas de maneira a ter em conta o grau de obstrucdo introduzido pelo modelo (quociente entre o

didmetro e altura da seccdo),sempre que este parametro influenciasse os resultados.
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A descricdo das técnicas experimentais pelos autores omite possiveis influéncias das
extremidades livres dos cilindros ensaiados. A utilizacdo de chapas de topo, colocadas perpendicular-
mente ao eixo do cilindro, é uma técnica bastante conhecida para eliminar (ou minimizar) tais efei-
tos. Estes, traduzem-se no facto de habitualmente se detectar que Cp/L (cilindros longos) > Cpp/L
(cilindros curtos), sendo as denominacdes «longo» ou «curtoy atribuidas, a partir do quociente L/D

e da seccdo de ensaio.

3.2.Cp FungdodeRg e €/D

A Fig. 3.1. reune os resultados experimentais de Miller, Fage e Warsap e Achen-
bach, patenteando a evolucgdo do coeficiente Cpy em funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidade
relativa €/D.

A fig. 3.2. complementa a gama de valores expressos na fig. 3.1.. Traduz grafica-
mente os resultados obtidos por Miller (1976) em superficies cilindricas circulares com rugosidade

simulada com grdos «grossos» para €/D = 1/15, 1/20, 1/45 e 1/65.

A mais elevada rugosidade relativa €/D = 1/15 foi conseguida com grdos arredonda-

dos, enquanto que as rugosidades 1/45 e 1/65 com grdos relativamente «ponteagudosy.

Os resultados obtidos por Wong dizem respeito a rugosidades modeladas com cubos

dispostos uniformemente e ao «acasoy.

3.3. Discussao

A configuragdo das curvas Cp = f(Rg, €/D) é similar a da curva Cpy = f(R,) para
€/D ~ 0, bem como a configuracdo da curva apresentada na fig. 2.1. como sendo tipica de contor-

nos lisos, distinguindo-se notoriamente os regimes subcritico, critico, supercritico e pos-critico.

Constata-se uma boa concordancia experimental entre os diversos autores, quer em

" termos de configuracdo das curvas, quer em termos quantitativos. Existe também uma boa concor-



FAGE @ WARSAP
AGHENBACH

Fig. 3.1. Escoamento Principal Permanente e Uniforme. Evolucdo do Coeficiente
de Resisténcia Cp em Funcdo do nO. de Reynolds e da Rugosidade Relativa
(Contornos Circulares Cilindricos).
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_______ WONG

Fig. 3.2. Escoamento Principal Permanente e Uniforme. Evolugédo do Coeficiente
de Resisténcia Cpy para Rugosidades Relativas Elevadas
(Contornos Circulares Cilindricos).
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déancia experimental entre os resultados obtidos por Miller em dois tineis de caracteristicas distin-

tas (resultados ndo discriminados na figura).

Com os resultados experimentais actualmente disponiveis ndo ha evidéncia, pelo que
€ usual admitir-se, a ndo ocorréncia de novas abruptas alteracdes no andamento das curvas Cp =
= f(Re) para €/D = constante, em relacdo a nimeros de Reynolds superiores aos estudados. Isto,
apesar de para €/D = 1/2500 e Rg > 3 X 108 se notar um aparente novo ramo descendente na figu-
ra 3.1.

Da observacdo das mesmas figuras ressalta que, com o aumento da rugosidade rela-
tiva, o regime critico ocorre para nimeros de Reynolds sucessivamente menores e C minimo as-
sume valores progressivamente maiores. A antecipacdo do aparecimento do regime critico para
€/D elevados, face ao que ocorre para €/D pequenos e para €/D ~ 0, esta associada as perturbacoes

introduzidas no escoamento pelas protuberancias rugosas.

Estas, introduzem perturbacGes adicionais no campo de velocidades da camada limi-
te (retardacdo do escoamento) e na estrutura da turbuléncia, alterando a ocorréncia da separacgéo, a

localizacdo do ponto de separacdo e consequentemente o campo de pressoes.

Para as rugosidades tratadas na fig. 3.2., é relativamente pequena a dependéncia ma-
nifestada por Cp em relagdo ao niamero de Reynolds, assumindo Cp um valor aproximadamente

constante e proximo de 1.1..

Alids, a variacdo do coeficiente Cpy em regime po6s-critico (CDT) esta representada
na fig. 3.3, em funcdo de €/D. A curva (1), proposta por Miller e ajustada aos resultados dos auto-
res até agora citados, evidencia que CDT ¢ aproximadamente constante e igual a 1 para
2 X 103<e/D< 10°2. Fora desse intervalo apresenta um crescimento linear com €/D (em escala

logaritmica).

A referida plataforma ndo é apriori explicdvel por uma razdo fisica plausivel bem
conhecida, pelo que pode ser mais o resultado das diferentes origens dos dados tratados (diferentes
técnicas de ensaio, tipos de rugosidades). Daj as relacGes lineares, em escala logaritmica, traduzidas
nas curvas (2) e (3), sugeridas por Wong (Lloyd’s Register of Shipping) e que tém em conta mais

alguns resultados experimentais.
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A curva (3) refere-se a um escoamento principal, em tinel de vento, com elevado
nivel de turbuléncia livre (turbuléncia ndo propriamente associada a superficie fronteira solida em
estudo), estimulado pela introdugdo de uma grelha de turbuléncia de malha rectangular introduzida
a mentante da seccdo de trabalho. Verifica-se uma ligeira precipitacdo da ocorréncia do regime cri-

tico.

O facto de Cp e CDT, nos regimes super critico e pos-critico, se apresentarem supe-
riores para superficies rugosas do que para superficies lisas, é fisicamente interpretado da seguinte
maneira:

® as caracteristicas do escoamento principal e o aumento da rugosidade (caracteri-
zada por parametros adequados) influenciam o desenvolvimento da camada limite (a montante da
separacdo) e a localizacdo do ponto de separacgdo

® a camada limite é retardada e a ocorréncia da separagdo é antecipada

® aumenta a largura da esteira. Altera-se a estrutura da turbuléncia e geragdo dos

vortices
® a distribuicdo de pressGes médias no contorno ¢ afectada

® aumenta CD_I_.

3.4. Cp Funcéo de Ree

No gréfico da fig. 3.4., representa-se a evolucdo do coeficiente Cp em funcdo do

nimero de Reynolds da rugosidade:




"$8Je[N241) sedlIpu |1 saldjiadng "awio4un @ SjuauewW.Iad [edidulid OlUBWEROIST
"apepisobny ep spjoukay ap osswnp op oeduny we ‘do edugisisay ap syusioiyeos op oednjong ¢ *big

W B [ANTHOTZS we=rwwreeemeeeses
3N lwmr e i i B
‘ ONOM
HOVEN3H IV
3
_ %y | m_m,_m_ﬁz - -
0 l
7 S 4 mo S 4 A S .
LI B B T T L N R S | T | L T l
L - %
- \k“o / —]
e \ -9
L \ i
- \ g
\ B
\ 0t
——C GEED ¢ EEES © GmmS ¢ G==m © /
S N 1,, @
[ oo1y110-s0d <\ ~~_ ¢
- QWL g 1
PR W T | ! 1 ' | I | L L1 \ ! | IR N | I 9l




17

O regime pos-critico aparece para
Re_> 15X 10322.0X 10
S

ou seja, para

15X 103 22.0 X 103
> r
e e/D

significando que passa a ser a rugosidade a predominantemente determinar as caracteristicas do escoa-
mento (resisténcia de forma nitidamente preponderante sobre a dissipacdo viscosa). ja que as protu-
berdncias do contorno exercem importante influéncia para além da subcamada viscosa (a qual é

«destruiday) originando esteiras turbulentas.

O escoamento no regime pos-critico pode classificar-se como sendo tipicamente tur-
bulento hidraulicamente rugoso. Antecedendo este regime ocorre uma importante faixa em que o
escoamento pode ser classificado como de transicdo, estando igualmente presentes a resisténcia de

forma e a dissipagdo viscosa como componentes da resisténcia hidrodindmica.
A subcamada viscosa aumenta de espessura com a diminuicdo do n©O. de Reynolds.

Para valores da rugosidade relativa muito pequenos (€/D < 1/2500 fig. 3.1.) a rugo-
sidade ndo influencia o coeficiente de resisténcia Cpy, que depende exclusivamente do NO. de Rey-
nolds, pelo que o regime do escoamento turbulento é hidraulicamente liso. A subcamada viscosa é

suficientemente espessa para envolver todas as asperezas da parede.
3.5. Caracterizacdo da Rugosidade

Na bibliografia da especialidade, continua a pairar uma certa indefinicdo na caracte-
rizacdo e quantificacdo da rugosidade, ainda que a mesma seja suposta uniforme, o que dificulta um

pouco a comparagao entre alguns aspectos dos resultados obtidos por diversos autores.
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Reconhece-se a dificuldade em desenvolver parametros de rugosidade, com aceitacgéo
geral e significativos do ponto de vista de resisténcia hidrodindmica, mas torna-se necessério adoptar

critérios minimamente normalizados.

Em geral torna-se insuficiente conhecer unicamente o didgmetro médio dos elementos
com os quais foi simulada uma rugosidade artificial. Assim, a rugosidade efectiva da superficie pode-
rd ser superior ou inferior a rugosidade nominal referida a dimensdo geométrica dos elementos «co-
lados» a superficie lisa, ja que a primeira também é fun¢do da configuracéo, disposicdo e espacamen-

to desses elementos.

A rugosidade real €, em geral, ndo uniforme, pelo que parte das protuberancias pode
ficar confinada pela subcamada viscosa e outra parte ndo. Uma rugosidade uniforme que simule a
anterior pode, para o mesmo niimero de Reynolds, ficar envolvida pela subcamada viscosa. Assim, a
rugosidade ndo uniforme pode antecipar (em termos de n. de Reynolds) a ocorréncia do regime hi-

draulicamente rugoso, comparativamente a rugosidade uniforme.

Do exposto resulta que as condicOes de ensaio serdo favoravelmente complementa-
das se incluirem registos de rugosidade, colhidos através de dispositivos apropriados (fig. 3.5.), de

onde se possam extrair parametros estatisticos caracterizadores.

Sdo bem conhecidas as tentativas em estabelecer um paralelismo entre rugosidades
reais ou artificiais ndo uniformes, com rugosidades artificiais normalizadas do tipo grdo de areia.
Neste ultimo caso, a rugosidade fica univocamente caracterizada através do pardmetro €/D, conse-

guindo-se assim ignorar (ou adiar) o problema da forma e distribuicdo dos elementos protuberantes.

Atente-se a que os ensaios cujos resultados estdo traduzidos através das figuras 3.1. a
3.4. empregaram rugosidades artificiais referenciadas através das rugosidades absolutas € e vagamen-
te adjectivadas em relacdo a forma das protuberancias (esféricas, «arredondadasy, «ponteagudasy) e
a disposicdo (uniforme, ao acaso, densa).

No caso de protuberancias «esféricasy e «arredondadasy, € foi fixado em metade do
didmetro das esferas ou grdaos. No caso da utilizacdo de papéis de lixa, foi adoptado para € um valor
proximo da dimensdo méxima dos elementos incrustados, determinado como o inverso do nliimero
de referéncia da lixa, o qual estd relacionado com o niimero de fiadas de asperezas inseridas por pol-
gada aquando da fabricacdo.



(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

Par de carris paralelos

Suportes

Sonda ¢/1.6 mm de didmetro, impossibilitada de movimentos transversais
Estilete em safira

Mola de laminas

Dispositivo mével, dotado de slide impressionavel pelo estilete

Superficie rugosa em estudo

Fig. 3.5. Esquema de um Dispositivo Registador da
Rugosidade de uma Superficie (B.S.R.A.)
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3.6. Conclusoes

Da observacdo das figuras 3.1. a 3.3. resulta uma importante conclusdo a ter presente
no dimensionamento de estruturas cilindricas circulares imersas num escoamento de velocidade mé-
dia U (corrente fluvial ou maritima). Se estas estruturas ficarem sujeitas e ndo protegidas em relacdo
a uma acgdo agressiva do meio e/ou a incrustagdes por accdo dos seres vivos, 0s quais provoquem
ao longo da vida da obra um aumento significativo da rugosidade relativa (e até eventual alteracao
do diametro), a forca de resisténcia F pode ser agravada em cerca de 60%, passando o coeficiente

Cpde~ 0,6 para~ 1,0a1,1 (regime pos-critico).

Ainda que actualmente ndo sejam disponiveis medicOes obtidas em protdtipo que
suportem com grande confiabilidade a extrapolacdo feita, pela eliminagdo dos problemas dos efei-
tos de escala, grau de obstrucdo, rugosidade real, a conclusdo apresentada nao deixa de ser pelo me-

nos qualitativamente vélida e preocupante sob o ponto de vista «quasi-estaticoy.

Do ponto de vista de vibragdes, a situagdo de um prot6tipo nas condicdes anterior-
mente indicadas, pode também ser agravada, saindo fora do 4mbito deste trabalho a respectiva abor-
dagem que exige normalmente a exploracdo de modelos fisicos e matematicos particularizados para

a estrutura em estudo.

O projectista terd de fazer face a possibilidade de agravamento da forca de resistén-

cia Fy ao longo da vida da estrutura optando por uma das atitudes:

® prevendo meios de protec¢do adequados contra a corrosao e incrustacOes
® dimensionando a estrutura considerando uma rugosidade previsivel no horizonte

do projecto.

A possibilidade de extrapolacdo dos resultados obtidos com escoamentos ndo oscila-
térios para situagGes em que o escoamento seja predominantemente oscilatério, como acontece em
estruturas maritimas, tem sido defendida por alguns autores (Miller 1976), como consequéncia da

falta de dados experimentais e de protétipo adequados.

Este tema, de extraordinério interesse pratico, serd objecto de tratamento no capitu-

lo que se segue, ja que investigacOes recentes levantam duvidas sobre tal possibilidade de extrapola-

- cdo.
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4. COEFICIENTES HIDRODINAMICOS ASSOCIADOS
A ESCOAMENTOS OSCILATORIOS

4.1. Componentes das Forcas Hidrodindmicas

As forcas hidrodindmicas que se exercem num pilar circular cilindrico, de eixo verti-
cal, imerso num escoamento oscilatério, de didmetro pequeno comparativamente ao comprimento
de onda para que ndo haja significativa perturbacdo na agitacdo incidente (D/L < .05), sdo corrente-

mente consideradas segundo duas componentes:

® componente com a direc¢cdo do escoamento (in-line force). Agrupa as «forcas de
resisténciay (drag forces) e as forcas de inércia (inertia forces).
® componente com a direcgcdo perpendicular a direc¢do do escoamento, designada

por forca de sustentacdo (lift-force)

FORCAS DE INERCIA

Tém origem na aceleragdo da massa de um fluido de viscosidade desprezavel e incom-

pressivel

_ du du du
F| = (MO + MV) -—dt = CM Mo—dt = CM P \ F
M ., — massa de fluido deslocada pelo corpo

o
M0+MV — massa virtual (dependente da configuracdo

do corpo e das caracteristicas do escoamento)
C|V| — coeficiente de massa ou de inércia
p — massa especifica do fluido

\V — volume imerso

du

Para um cilindro circular de altura unitéria, Cy; tedrico = 2, logo Fi=2p ¥ =
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(para uma esfera Cy, tedrico = 2/3)

De um ponto de vista pratico poder-se-a utilizar a aceleracdo local (ndo permanente)

oU/at se a aceleracdo convectiva for muito inferior a aceleragcdo local, ou seja:

aU/ox aU/oy
oU/at aU/at

Tal ocorre para ondas de pequena declividade em profundidades relativas elevadas.

FORCAS DE RESISTENCIA

Num fluido real hd que considerar fendmenos adicionais por ac¢do da viscosidade os
quais dependem da configuracdo do corpo, rugosidade do contorno, turbuléncia do escoamento, vor-

ticidade, nimero de Mach.

! 2
FD: ?CDpAU

CD — coeficiente de resisténcia

A — 4rea do corpo projectada perpendicularmente a
direccdo do escoamento principal de velocidade
U (instantinea).
A forca de resisténcia Fy engloba a resisténcia de forma ou de pressao (form drag,
normal pressure drag) e a resisténcia de atrito (skin friction drag, frictional drag).

FORCAS DE SUSTENTACAO

A assimetria do escoamento (vorticidade) constitui a principal causa responsavel pela
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existéncia de uma forca variavel, associada a fendmenos importantes de vibracdo, cujo valor maximo

é habitualmente expresso da seguinte forma:

CLp D{ —) C|_ — coeficiente de sustentacao para o valor

maximo de FL

D — diametro do cilindro

4.2. Férmula de Morison

Morison (1950) admite que a componente da forca hidrodindmica com a direc¢do
do escoamento principal (in-line force), exercida num corpo imerso rigido (em particular cilindri-
co), pode ser obtida pela sobreposi¢do linear das forgas de inércia e das forcas de resisténcia. Para
um elemento circular cilindrico, vertical, de altura dZ, suposto ndo afectado por fenémenos de su-

perficie livre e de fronteira sélida no fundo:

2
D d
ﬂ dZ_..E +]_
4 dt 2

dF(t) = dF| + dFp = Cyp Cpp DdZ U WU

Integrando, ao longo do comprimento imerso do cilindro, obtem-se a expressdo pa-

ra o célculo da forca hidrodindmica no pilar.

A férmula transcrita é de natureza semi-empirica, envolvendo a sua génese uma ine-
rente contradicdo decorrente do modo como foram caracterizadas as forcas de inércia e de resistén-

cia. Por essa razdo pode ser questionavel a sua aplicacdo.
N3o sendo conhecidas técnicas e modelos alternativos mais adequados a uma previ-
sdo realista e coerente dos fendmenos hidrodindmicos em estudo, a citada férmula continua presen-

temente a ser largamente utilizada em investigacdo e projecto.

As insuficiéncias e dificuldades que justificam a sua utilizacdo, recaem sobre:
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— a andlise tedrica e experimental das caracteristicas do escoamento em torno do ci-

lindro, especialmente quanto a geracdo de vortices.

— a clarificacdo da relacdo entre os mecanismos fisicos da geracdo das forcas e as

caracteristicas do escoamento.
A aplicacdo da formula de Morison implica:

— que sejam disponiveis informacdes adequadas sobre velocidades e aceleracdes no

dominio fluido

— que sejam fixados coeficientes Cpy e CM de uma forma adequada; ja que os mes-

mos sdo varidveis no tempo, dependendo ainda de outros factores.
A anélise dimensional permite estabelecer que:
(Cp: Cyr CL) = f4 (K.C, Rg, €/D, UT)
ou ainda
(Cp Cyr C) =Ty (K.C,8,€/D, /T)
com

P K.C= U, T/D  nO. de Keulegan — Carpenter
P Re = Um D/v nO. de Reynolds

Pg= Re/K.C = D2/VT nO. de Valensi ou parametro de frequéncia.

No nimero de Keulegan—Carpenter, intervém a velocidade maxima Uy, 0 periodo

das oscilacGes e o didmetro do cilindro.

Este niimero é o inverso de um nimero de Strouhal e é proporcional ao quociente
entre a deslocagdo horizontal de uma particula fluida durante meio periodo e o didmetro do cilin-

dro. A deslocacdo pode ser avaliada através de imagens colhidas em cdmaras video ou prevista pela

aplicagdo da teoria linear (Airy).
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O processo pratico de abordar as relacGes obtidas através da anélise dimensional con-
siste na adopgdo de valores «adequados» para Cp, Cp; e C| , ndo dependentes de t/T e que correla-

cionem as forcas calculadas com as forcas efectivamente medidas.

Os dois métodos mais utilizados sdo:

METODO DE MORISON (1950)

Baseado na teoria linear das ondas sinusoidais, avalia os coeficientes da seguinte for-

ma (fig. 4.1.):

1
— posicdo de cristadU/dt=0;U= U 4.: Cp=F/(—»p D ulul)
2 2
nD du )

4 dt

— posicdo de elevagdo nula U = 0; (dU/dt) 45 i Cpy = F/ (o

Fig. 4.1. Evolucdo das forcas Fy,, Fpy e F total (t. linear)

Como critica a este método é importante salientar que os coeficientes sdo avaliados

considerando apenas dois valores instantaneos da forca total.
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METODO DE KEULEGAN-CARPENTER (1958)

Aplica uma andlise de Fourrier a determinacdo de Cp e Cy,- Assim, para um escoa-

mentoU=—U cos® =—U, cos(2nt/T)

2n
3 2
Cp=—— / (Fexp. €05©) p U 1D) d ©
(0]
27

2
Cyy = (2Up T/ 73 D) / (Fexp, 5en ®/p Uy 1D)d 6,
(0}

sendo Fexp_ medida experimentalmente ao longo de um ciclo de oscilacdo, para um comprimento |

do cilindro.

rendo a:

A avaliacdo das velocidades a considerar na eq. de Morison pode ser efectuada recor-

®) teoria linear das ondas sinusoidais (processo simples mas que proporciona fracos

resultados quando confrontados com valores experimentais e de prototipo).

® teorias ndo lineares: Stokes (32. e 53. ordem), fungdo corrente (Dean), cnoidal
(estas teorias exigem integragcdes numéricas mas introduzem significativa melhoria

na correlacdo com valores experimentais).

® medicGes experimentais com diversas técnicas e dispositivos (evitam a utilizacdo

de teorias de onda).

® medicSes em protétipo (dificeis de correlacionar e executar, restritas a situacdes

particulares e a obras ja construidas).
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De salientar que o célculo de forcas induzidas pela agitacdo utilizando indiscrimina-
damente as citadas teorias, pode conduzir a diferencas nos valores das forcas de resisténcia da or-
dem de (Liu 1979):

— 30% para profundidades intermédias

—10 5% para profundidades muito reduzidas,

o que demonstra a necessidade de ter em atenc¢do os limites de aplicabilidade das mesmas e a vanta-
gem em acompanhar os estudos com valores experimentais. Em dguas de pequena profundidade re-
lativa, com agitacdo no limiar da rebentacdo, o volume imerso é também varidvel no tempo, sendo

muito significativo o erro da ndo consideracdo deste aspecto.

A escolha de coeficientes para aplicagdo num problema concreto, quando feita a par-
tir de indicacbes bibliogréficas, devera recair em valores determinados em condicdes semelhantes
aqueles que presidem ao problema em causa, nomeadamente: caracteristicas da estrutura, do escoa-

mento e tratamento aplicado na sua obtencao.
4.3. Superficies Cilindricas Lisas

Segundo a British Ship Research Association, apds recente exaustiva anélise de valo-
res disponiveis, na bibliografia, poder-se-a recorrer ao sequinte quadro, na falta de dados mais ade-

quados:
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K.Ch
forgas
dominantesf " - -~~~ r——~—~—"|7———— ]
RESISTENCIA e G118
C =6a12| Cc=-46
CM=.8a‘I,5 D D
4
CD:‘I.2a2.2
C =15 e s15
C =6a12| c_=.8
D
oy
INERCIA C =20 C_=0
0 M 1 D 1 _

% 2x10° | 5x10° 10 R
regime  SUBCRITICO  CRITICO  SUPERCRITICO C

Estudos mais recentes de Sarpkaya(1978), permitem o tracado das curvas da fig.4.2.,
as quais apresentam os coeficientes hidrodindmicos Cpy e CIVI (método de Keulegan-Carpenter), em

funcéo de R, e KC.

O modelo numérico de Sawaragi (1979), baseado na teoria dos escoamentos poten-
ciais, na teoria da camada limite para escoamentos periddicos (Schilichting 1968) e em estudos te6-
ricos de vorticidade, vem dar uma importante achega a compreensdo de aspectos fisicos explicativos
dos diferentes comportamentos de Cpy = f(Re, K.C). As figuras 4.3. e 4.4. foram extraidas desse tra-
balho.
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4.4, Superficies Cilindricas Rugosas

Até a apresentacdo dos resultados de Sarpkaya (1978), a base de dados a que os pro-
jectistas recorriam para a fixagdo de coeficientes de resisténcia (escoamentos oscilatérios), era origi-

naria de duas fontes de maior divulgacédo:

— Keulegan e Carpenter (1958)

Apresentam Cp = f(K.C.). Grande dispersdo de valores experi-
mentais. Ndo estdo discriminados os nOs. de Reynolds associados

a cada valor.

— Wiegel (1964)

Apresenta Cp = f(Re) reunindo dados de campo e laboratoriais.
Grande dispersdo de valores. Ndo sdo indicados nimeros de K.C.

nem rugosidades relativas.

Com Sarpkaya (1978), foi pela primeira vez efectuado um estudo laboratorial siste-
matico com escoamentos oscilatorios, cobrindo uma grande gama de variacdo dos parametros, in-

cluindo nOs. de Reynolds muito elevados e o estudo do efeito da rugosidade.

O autor verificou uma pequena dispersdo dos valores experimentais em relacdo as
curvas apresentadas (figs. 4.5. e 4.6.) e uma boa correlacdo entre resultados referentes aos mesmos

valores de €/D, K-C e Ry, mas obtidos em condi¢des diferentes, pela variacdo de:

— didmetro dos cilindros (.05 a .16 m)

— temperatura da dgua (12 C a 54 C)
2rt

T

— velocidades médximas (0.3 a 0.4 m/s),com U = — U, cos
— amplitudes de oscilacdo de .3a 3.5 m

— dimensdo dos grios de areia (rugosidade uniforme),
o que possibilita a seguinte variacdo paramétrica:

10#< R % 1.5 X 100



t/T

180"
360°

w t
(U=U senwt)
m

Fig. 4.3. Evolucdo Temporal da Posicdo Angular do Ponto de Separacéo,
em Funcdo de K.C. (Modelo de Sawaragi 1979).

8x102<Re<1.3x10('

K.C [t=1/2}

3a8 @
8113@B

ol T
- (2

2110 ESTEIRA DE VON KARMAN

Fig. 4.4. NO, e Disposi¢do dos Vértices, ao Fim de Meio Periodo,
em Regime Sub-Critico, em Funcdo de K.C. (Sawaragi 1979).
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A fig. 4.3 patenteia a evolugdo temporal da posicdo angular do ponto de separacdo S,
para diversos nimeros de K.C.

Para K.C. < 30 e U> 0 (t< T/2), o ponto S desloca-se de § = O°para 6 = 1800. Quan-
do U < 0,0 ponto de separacao movimenta-se em sentido inverso. A velocidade de movimentacao de

S é tanto maior quanto menor é o numero K.C..

A fig. 4.4. apresenta esquematicamente o nimero e disposicdes dos vortices gerados ao
fim de meio periodo, num escoamento oscilatorio, em regime sub-critico, em funcdo do ndmero de

K.C.. Esta esquematizacdo foi possivel através de imagens colhidas em camaras video.

Para 3 < K.C. < 8 formam-se dois vortices simétricos.Neste dominio, as forgas de
sustentacdo sdo desprezaveis face as forcas de resisténcia e forcas de inércia. Para K.C. > 8 a confi-
guracdo dos vortices é assimétrica e as forcas de sustentacdo passam a desempenhar um papel
importante, apresentando-se altamente varidveis no tempo, ainda que o escoamento oscilatorio seja
do tipo sinusoidal. Quando o escoamento inverte o sentido de incidéncia, ap6s meio periodo, os
vortices anteriormente emitidos reaproximam-se da superficie cilindrica; a situacdo difere das

estudadas nos capitulos 2 e 3.

A frequéncia dominante do espectro da forca de sustentacdo, iguala a frequéncia da os-
cilacdo para pequenos nOs. K.C.. Mas para nOs. K.C. mais elevados atingem valores duplos e triplos

daquela frequéncia (Sawaragi 1980).
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20< K.C< 100
0<e/DX 1150
Os ensaios foram realizados num ttinel de agua, do tipo U, com .91 X .91 m'2 na sec-

cdo de trabalho.
A anélise das curvas (fig. 4.5. e 4.6.) possibilita as seguintes constatacdes:

— O coeficiente de resisténcia Cy mostra-se notoriamente dependente de trés gran-
dezas adimensionais: Re, K-C ee€/D.

— Cada curva C4 = f(R_), para €/D e K-C constantes, apresenta uma configuraco si-
d e
milar as curvas, apresentadas em capitulo anterior, respeitantes a escoamentos permanentes e unifor-

mes, sendo bem nitidas as zonas correspondentes ao regime critico e ao regime pds-critico.

— Para Re suficientemente «baixosy, os valores de Cpy associados a uma determinada
rugosidade relativa ndo diferem significativamente dos obtidos para uma superficie lisa. Por conse-
guinte, para que a rugosidade influencie significativamente as caracteristicas do escoamento (logo

CD), o nimero de Reynolds tera de ser suficientemente «elevadoy.

— O regime critico ocorre para R, inferiores aos correspondentes a superficies lisas,
sendo essa diferenciacdo tanto mais nitida quanto maior for a rugosidade relativa. Quanto mais ele-

vado for este parametro, tanto maior sera o valor de Cp associado ao nimero de Reynolds critico.

— Os valores pés-criticos de Cp sdo consideravelmente superiores aos encontrados
para superficies lisas, mesmo para pequenas rugosidades relativas e também superiores aos indicados
anteriormente para escoamentos permanentes e uniformes hidraulicamente rugosos. Esta constata-

cdo é flagrante, mesmo para nOs. K-C elevados (K-C = 100).

— A extrapolacdo das curvas CDT = f(K-C) (valores pés-criticos) sendo €/D = cons-
tante, permite prever que, para K-C ~ 1000, os valores de Cpy em escoamento oscilatério aproxi-
mam-se dos correspondentes a escoamentos permanentes e uniformes. Ndo sdo disponiveis dados

experimentais que comprovem esta extrapolagao.

— Ao nO. de Reynolds critico, associado ao coeficiente Cp minimo, para uma dada

rugosidade relativa a um nO. K-C, corresponde um valor mdximo do coeficiente de inércia CM, 0
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qual é tanto maior quanto menor é a rugosidade relativa.

— Apds o nO. de Reynolds critico, as curvas Cy; = f(R,) (€/D = constante e K-C =
= constante) evidenciam um ligeiro decrescimento, atingindo um valor pés-critico aproximadamen-

te constante.

— Cp pos-critico, para contornos rugosos, ¢ inferior ao correspondente Cpy pos-cri-

tico para contornos lisos. Para €/D ~ 1/800 esses dois valores sdo bastante proximos.

— Cyy pos-critico, tal como CDT' é independente do nimero de Reynolds, depen-
dendo da rugosidade e do n©. K-C.

Acabaram de ser expostas algumas importantes conclusées que comegam a possibili-
tar uma clarificacdo de ideias sobre este tema que tem permanecido desafiadamente obscuro. Por es-

sa razdo, tem interesse prolongar a discussdo a outros aspectos.

Os efeitos da rugosidade mostram-se ndo s6 dependentes da dimensdo relativa dos
elementos protuberantes (e da distribuicdo e configuragdo dos mesmos) mas também das caracteris-
ticas do escoamento principal incidente. Mais uma vez foram evidenciados os importantes efeitos
que a rugosidade pode desempenhar no agravamento das solicitacdes de elementos estruturais

submersos.

A caracterizacdo da rugosidade através de um Unico parametro €/D, pela utilizacdo
de areia de granulometria uniforme, é uma primeira aproximagdo necessdria @ melhor compreensdo
dos aspectos fisicos associados a resisténcia hidrodindmica. Mas numa segunda fase terdo de ser efec-
tuadas tentativas de correlacdo entre valores experimentais obtidos para rugosidades ndo uniformes
e «reais» e os valores disponiveis. De notar também que a acumulagcdo de incrustacdes naturais por
accdo dos seres marinhos pode ainda resultar num acréscimo aprecidvel do didmetro do cilindro e

consequente aumento do nO. de R,
A luz de investigacdes recentemente levadas a cabo no Laboratoério de Hidraulica da
FEUP (Malafaya 1981) sobre a influéncia do grau de obstrucdo introduzido pelo modelo nos cam-

pos de pressdes médias ao longo do contorno, levanta-se uma questdo:

Nos resultados dos ensaios de Sarpkaya poderdo estar presentes, de uma forma

‘'significativa, tais influéncias?
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Esta questdo é tanto mais pertinente quanto se sabe que as tentativas em que se atin-
girem laboratorialmente elevados nimeros de Reynolds, pela utilizagdo de modelos de «grandes»

didmetros, pode originar efeitos de interferéncia das paredes dos ttneis de vento ou dgua.

Embora o problema esteja razoavelmente investigado para escoamentos permanentes
e uniformes, o que possibilita a introducdo de correcgdes nos calculos e técnicas de ensaio com vista
a minimizacdo de tais efeitos, 0 mesmo ndo sucede para escoamentos oscilatorios onde os conheci-

mentos sdo incipientes.

Para escoamentos permanentes, os valores de Cpy determinados para graus de obstru-
cdo D/H £ 0.17 (H — altura da secgdo de trabalho do tinel) sdo bastante semelhantes aos correspon-
dentes a graus de obstrucdo praticamente nulos (Malafaya 1981). Sarpkaya empregou um grau de

obstrucdo maximo de .16/.91 = .18.

Nada leva a crer que os efeitos de interferéncia das paredes seja idéntico nos dois ti-
pos de escoamento. No escoamento oscilatério, ocorrem modificaces ciclicas das velocidades, ace-
leracGes, largura da esteira e campo de pressdo médias. O Gnico dado menos especulativo resulta do
facto de Sarpkaya, ao preocupar-se com o problema, ter efectuado algumas tentativas experimen-

tais de andlise das interferéncias em causa, ndo detectando qualquer efeito significativo.

Através das figuras 4.5. e 4.6. é possivel comparar as forcas de inércia com as forcas

de resisténcia.
Assim, por exemplo, para K-C = 100, €/D = 1/100 e R, = 105:
Forca de inércia maxima/Forca de resisténcia maxima =

1rD2
4

1 2
p C (U 20/T)/—~ o D Cp Upy = (r2Cp)/(KC Cp) =

= (r2 X 1.60)/(100 X 1.55) = 10%
Para K-C = 20,€/D = 1/100 e R, = 105:
(2 X 1.22)/(20 X 1.80) = 33%

Conclui-se que para n0s. K-C elevados, as forgas F, (forcas de inércia) representam



um pequeno contributo para a resisténcia hidrodinamica total.

Outra questdo fundamental que se levanta, enquadra-se nas condi¢cdes de aplicabili-

dade dos resultados experimentais apresentados.

Forcas medidas no protétipo (pilar cilindrico), em condi¢gdes de agitacdo real, con-
duziram a valores de Cpy e Cpy idénticos aos indicados por Sarpkaya desde que o tratamento aplica-
do para a avaliagdo de U e dU/dt se baseie na teoria de ondas da funcdo corrente de Dean (Chakra-
barti 1980).

Constatacdes deste tipo sdo importantes, mas incompletas e sujeitas a conclusdes
precipitadas. Ndo serdo passiveis de discussdo neste trabalho pois envolvem dominios muito vastos.
Salienta-se apenas que se torna necessario medir no protétipo ndo apenas forcas mas também cam-

pos de velocidades.

Considera-se correcto afirmar que os resultados de Sarpkaya s6 poderdo ser segura-
mente aplicaveis a escoamentos oscilatdrios planares do tipo U = — U, cos (27t/T). A natureza al-
tamente complexa de muitos escoamentos reais, nomeadamente a agitacdo maritima irregular, in-
duz efeitos tridimensionais, ndo lineares e com interaccdo mutua, os quais alteram os coeficientes
hidrodinamicos em causa (admitindo como vélida a eq. de Morison), exigindo um tratamento espec-
tral (fig. 4.7.).

No entanto, abundam as estruturas que, pela sua localizagdo, estdo predominante-
mente submetidas a uma oscilagdo do tipo estaciondrio. Nas zonas nodais verifica-se um escoamento

oscilatorio semelhante ao simulado em ttinel do tipo U.

Apesar das limitacGes expostas, os trabalhos de Sarpkaya representam um significati-
vo acréscimo na tdo desejavel compreensdo do fenémeno, ainda que com prejuizo do fornecimento

de dados a utilizar por projectistas numa base meramente estatistica.
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Como observacdo final, saliente-se que, pela indole do presente trabalho, ndo foram
focados os seguintes aspectos relacionados sob o ponto de vista hidrodindmico,com o dimensio-

namento de estruturas cilindricas:

— escoamentos oscilatérios reais em diferentes profundidades relativas (agitacdo ir-
regular, tridimensional)

— accdo simultanea de correntes e agitacdo

— fenémenos de difraccdo (D > 20% comprimento de onda)

— interaccdo entre elementos cilindricos vizinhos

— efeitos de alteracdo dos fundos
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