LISTA DE EXERCICIOS

1 Alinearizagéo das condi¢gdes de contorno cinematica e dindmica da superficie livre
envolveu a negligéncia de termos ndo lineares. Mostre, para ambas as condigbes, que esta
linearizagédo implica que

kH<1
2

H = 2a é a altura da onda.

2 Préximo a proa de um submarino em movimento, o casco pode ser representado como
uma parabola moével,

D(z— A)? = —(x — Ut)

onde U é avelocidade do submarino, A representa a profundidade da linha central do
submarino abaixo da superficie livre, e D é uma constante.

(a) Trace aformadocascoemt = 0et = 1 s se osubmarino estiver se movendo a 2 m/s.

(b) Determine a condigédo de contorno cinematica no casco.

3 A equacéo para a fronteira estacionaria {(x) de um fluido incompressivel é

{(x) = Ae™

Boundary $0x)
y A X
A componente horizontal
da velocidade pode ser considerada aproximadamente uniforme na direg¢ao z.
Seu(x =0) =40cm/s,A=30cm,eK = 0.02cm™?, calcule w na fronteira superior
parax = 50 cm.



4 A equacao para a fronteira superior moével , (x, t) de um fluido incompressivel é
Gulx, ) = Ae~ (Xm0

A fronteira inferior {; é expressa por

A =30cm
k=0.02cm™?
M=01s"1

(a) Esboce as fronteiras parat = 0

(b) Discuta as caracteristicas de movimento da fronteira superior (ou seja, velocidade e
direcao).

(c) A componente horizontal da velocidade (u) pode ser considerada aproximadamente
uniforme na diregéo z. Se

u(x,=0t =10s) =40cm/s

calcule w na fronteira superior parax = 50cmet = 10 s.

5 Usando separacao de variaveis, resolva em coordenadas cilindricas o problema de
escoamento estacionario em torno de um cilindro. Dada a equacéo de Laplace

1
b + ;¢r + T—2¢99 = 0 em duas dimensoes

onde os subscritos denotam diferenciacao parcial em relagao a variavel subscrita. As
condi¢cdes de contorno séo

¢ = Ur cos® emr grande

e

¢y lr=0= 0.

6 Um escoamento horizontal bidimensional é descrito por

d(x,y) = 10(x* — y?)

Encontre o ponto de pressdo maximasep = 0em (x,y) = (1, 1).

7 Um campo de ondas é observado por satélite. Os comprimentos de onda sao
determinados como sendo 312 m em aguas profundas e 200 m sobre a plataforma



continental. Qual é a profundidade da plataforma?

8 Formule o problema de valor de contorno para a situagao abaixo, que representa um

modelo para estudar os efeitos de ondas em um porto com uma entrada estreita. O
curso S do gerador de ondas é considerado pequeno comparado a profundidade h.
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9 Estabelega, mas nédo resolva, o problema de valor de contorno bidimensional

completo (x, z, t) conforme ilustrado, que foi projetado para simular movimentos sismicos
da plataforma continental. O fundo inclinado oscila com um periodo T e tem amplitude a.
Indique todas as suposicgoes.
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Neglect corner effects

10 Um gerador de ondas cilindrico horizontal esta oscilando verticalmente na superficie
livre. Examinando o problema bidimensional mostrado abaixo, desenvolva a condicdo de
contorno cinematica para o fluido na parede do cilindro. Discuta os resultados.

onde T é o periodo de oscilagao.



11 A funcéao de corrente para uma onda progressiva de pequena amplitude é

Hgsinhk (h + 2)

¥ == 20coshkh cos(kx — at)

Desenhe as linhas de corrente parat = 0quandoT =5,h=10meH = 2.0m

12 Vocé estda em um navio (100 m de comprimento) no oceano profundo viajando para o
norte. As ondas (regulares) estao se propagando para o norte também e vocé observa duas
informacoes: (1) quando a proa do navio esta posicionada em uma crista, a popa esta em
um cavado, e (2) uma crista diferente esta posicionada na proa a cada 20 s.

(a) Vocé tem informacoes suficientes para determinar a velocidade do navio?

(b) Se aresposta para a parte (a) for "nao", quais itens adicionais de informacao sao
necessarios?

(c) Se aresposta para a parte (a) for "sim", qual é a velocidade do navio?

13 Um tsunami é detectado as 12: 00 h na borda da plataforma continental por um
sistema de alerta. A que horas o tsunami pode ser esperado para atingir a linha de costa?

Warning system sensor -——s=

Z

14 Uma forma sinusoidal rigida esta localizada como mostrado no esbogo. Aforma é
forcada a se mover na dire¢gdo +x com velocidade V.

(a) Derive uma expressao para o potencial de velocidade para o movimento da agua
induzido pela forma movel.

(b) Avalie p. — p; para os seguintes casos:



W2 <tanhkh

K
(2) V2 = %tanhkh
3) V2> %tanhkh

onde p. e p, denotam a pressao logo abaixo da forma na crista e no cavado,
respectivamente.

(c) Discuta o significado especial de b(2).
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15 Desenvolva uma técnica iterativa para resolver a relacao de dispersao
para k dado o e h. Nota: E um pouco mais facil primeiro resolver para kh. (Dica: Uma
técnica de Newton-Raphson pode ser usada.)

16 Determine a celeridade de uma onda de aguas profundas em uma corrente igual
a50cm/seT = 5s. Qual é o periodo de onda visto por um observador movendo-se com a
corrente?

17 Desenvolva o problema de valor de contorno para ondas de pequena amplitude em
termos da pressao, assumindo que as equacgodes de Euler sdo validas e o escoamento é
incompressivel.



18 (a) Um trem de ondas esta se propagando normalmente em direcao a costa sobre uma
topografia de fundo com contornos retos e paralelos. O comprimento de onda e a altura
em aguas profundas sdo 300 m e 2 m, respectivamente. Quais sdo o comprimento de
onda, a altura e a velocidade de grupo a uma profundidade de 30 m?

(b) Qual é a energia média por unidade de area superficial no local de interesse?

(c) Resolva a parte (a) para o caso das mesmas caracteristicas de aguas profundas, mas
com as cristas em aguas profundas orientadas a 60° em relacao aos contornos do fundo.

19 Deduza a relacao para a energia potencial média por unidade de area de interface
associada ao deslocamento da interface. (Nota: Despreze os efeitos capilares.)

7 =£cos (kx — ot)
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20 A entrada do porto mostrada abaixo é projetada para as seguintes condi¢cdes de onda
em aguas profundas:

H0=5m
T =18s



H{)=5m
T=18s
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Deseja-se projetar a largura na estacao B tal que a altura da onda na estagéo B resultante
da onda de projeto seja 2 m. Qual deve ser a inclinacao das paredes laterais entre Ae B
para que este critério seja satisfeito? Utilize as seguintes informacoes:

bA=100m
hA:15m
hB:10m

e assuma que a altura da onda é uniforme em toda a largura do porto na estacao B e que o
espacamento entre as ortogonais na estacao A é metade daquele em aguas profundas.

21 Observagdes dos movimentos das particulas de 4gua em um sistema de ondas de
pequena amplitude resultaram nos seguintes dados para uma profundidade total de agua
de 1 m: semi-eixo maior = 0,1 m; semi-eixo menor = 0,05 m

Estas observacoes se aplicam a uma particula cuja posicdo média esta no meio da
profundidade. Quais sao a altura da onda, o periodo e o comprimento de onda?



22 Como uma primeira aproximacao, a diminuicdo da amplitude da onda devido a efeitos
viscosos pode ser considerada como ocorrendo exponencialmente. Por exemplo, para
uma onda progressiva n:

n= Eie_”tcos(kx — ot)

(a) Desenvolva uma expressao correspondente a acima para o sistema de ondas
resultante de uma onda de altura H gerada no gerador de ondas, propagando-se (e
sofrendo uma perda na altura da onda devido a viscosidade) até a barreira que esta em x =
2, refletindo de volta (coeficiente de reflexdo = 1,0) e propagando-se de volta ao gerador de
ondas. Nao considere reflexdes secundarias do gerador de ondas.

(b) Esboce um procedimento de laboratério para determinar o envelope de amplitude do
sistemadeondas| 7 |.

(c) Mostre que:

H
Iy |= Ee‘“t\/Z[cosz k(x —%)+ cosh2 u(x — )]
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23 Uma onda de periodo de 10 s esta se propagando em direcao ao quebra-mar de
enrocamento. O registro determinado pelo sensor de pressdo MOVEL é mostrado abaixo.
Calcule a taxa (por metro de largura) de dissipagcao de energia pelo quebra-mar. A que
distancia de separacao ocorrem os maximos de pressao?
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24 Um problema importante no controle da eroséo de praias € o afogamento (scour) em
frente a paredes verticais devido a ondas refletidas. Assumindo reflexdo perfeita de uma
parede e condicoes de aguas rasas, determine a profundidade de agua resultante sob o né
mais préoximo da parede, se a altura e o periodo da onda sdo conhecidos na parede.
Assuma que a profundidade de afogamento de equilibrio h é aquela para a qual a
velocidade horizontal maxima no fundo é menor ou igual a 3 m/s.

25 Para um grupo de ondas em aguas profundas, determine o tempo para cada onda
individual passar através do grupo e a distdncia percorrida pelo grupo durante esse tempo,
se 0 espagamento entre os n6s do grupo € L, e o periodo da onda constituinte € T. Ha n
ondas no grupo.

26 Dois sensores de pressao estao localizados conforme mostrado no esboco. Para uma
onda progressiva de 8 s, as amplitudes de pressao dindmica nos sensores 1 e 2

s30 2,07 X 10* N/m? e 2,56 x 10* N/m?, respectivamente. Quais sdo a profundidade da
agua, a altura da onda e o comprimento de onda?
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27 Um experimento esta sendo conduzido sobre a reflexdo-transmissao de ondas pela
combinacao degrau-barreira mostrada no desenho a seguir. As caracteristicas dos dois
envelopes de onda sdo mostradas.

(a) Qual é a altura A do degrau?

(b) Ha informacoes suficientes fornecidas para determinar se a energia é conservada no
degrau-barreira?

(c) Se aresposta a parte (b) for "nao", quais informacdes adicionais sao necessarias? Se a
resposta a parte (b) for "sim", determine se ocorrem perdas de energia no degrau-barreira.
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28 Um gerador de ondas axialmente simétrico esta oscilando verticalmente na superficie
livre, gerando ondas circulares que se propagam radialmente para fora. A alguma distancia
(digamos R,) do gerador de ondas, as cristas sdo quase retas em uma curta distancia e os
resultados derivados para ondas planas podem ser considerados validos para a
cinematica e dindmica das ondas em qualquer ponto. A altura da ondaem R, é H(R,).



Deduza uma expressao para H(r), onde r > R,. (A profundidade é uniforme.)

29 Uma onda com as seguintes caracteristicas de aguas profundas esta se propagando
em direcao a costa:

H0:1m
T=15s

Em um local especifico préximo a costa (profundidade = 5 m), um diagrama de refracao
indica que o espagamento entre ortogonais € metade do espagamento em aguas
profundas.

(a) Encontre a altura e o comprimento de onda no local préximo a costa.

(b) Assumindo que nao harefragcdo de onda, mas com as mesmas informacodes de aguas
profundas da parte (a), e que a onda ird arrebentar quando a razado H/h atingir 0,8, em que
profundidade a onda arrebenta?

30 Uma onda com as seguintes caracteristicas de aguas profundas esta se propagando
em direcdo a costa em uma area onde os contornos do fundo séo todos retos e paralelos a
linha de costa:

H0=3m
T=10s

O fundo é composto por areia de didmetro 0,1 mm. Se uma velocidade da particula de
agua de 30 cm/s € necessaria para iniciar o movimento do sedimento, qual é a maior
profundidade em que o movimento do sedimento pode ocorrer?

31 Para o sistema de ondas formado pelos dois componentes de onda progressiva:

H

> cos(kx — ot + €;)

Ne =

H,
Ny = 7cos(kx + ot — €,)

deduza a expresséo para a taxa média de propagacao de energia na diregao +x.



32 Desenvolva um método experimental para determinar o desvio na fase € incorrido por
uma onda que reflete parcialmente de uma barreira.

33 Desenvolva uma equagao para a altura da onda transmitida atras de uma parede
vertical que se estende a uma profundidade d na agua de profundidade h, baseada no
conceito de que a parede permite que toda a poténcia da onda abaixo da profundidade d
se propague (Wiegel, 1960). Qualitativamente, vocé acredita que sua equacao para a
altura da onda transmitida subestimaria ou superestimaria o valor real? Discuta suas
razoes.

34 Qual é arazao fisica pela qual a presséao é hidrostatica sob os nés de uma onda
estacionaria (em primeira ordem — ou seja no limite linear da altura da onda)?

35 Considere um tratamento intuitivo para a soma de uma onda incidente de altura H, e
uma onda refletida de altura H,- e mostre que o mesmo envelope resulta conforme
determinado no texto. Represente a onda incidente como dois componentes: um de
altura H; e o segundo como H,; — H,.. Agora, a combinacéo do primeiro componente
incidente com o refletido produz uma onda estacionaria pura e o segundo componente
incidente € uma onda progressiva pura. Basta adicionar os envelopes para os sistemas de
onda estacionaria e progressiva puros.

36 Desenvolva o fator de resposta de presséo integrando a equacao de movimento
linearizada de alguma elevacéo arbitraria z até a superficie livre z=1.

37 Usando como critério de arrebentamento que a velocidade horizontal da particula de
agua na crista da onda excede a celeridade da onda, determine os critérios de
arrebentamento para aguas profundas e rasas. Por que o ultimo difere daquele de
McCowan?
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