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RESUMO

Este trabalho descreve a implementagdo da simulagio dindmica de 2 ou mais
corpos de um sistema flutuante. Essa implementagdo foi feita utilizando-se a estrutura
de um simulador pré-existente, denominado DYNASIM, o qual permitia simular apenas
sistemas flutuantes com 1 corpo ou sistemas de 2 corpos de maneira pouco flexivel

(sistemas pré-determinados).

Originaimente programado em FROTRAN, realizou-se uma conversdo para uma
linguagem orientada a objetos (C++), no intuito de tornar a estrutura de dados do

programa propria para a implementagfo das rotinas de célculo de mdltiplos corpos.

A nova versdo foi depurada e constantemente comparada com a antiga, visando
obter total compatibilidade para os casos de sistemas de 1 corpo e sistemas de 2 corpos
jé estudados. A versio em FORTRAN do DYNASIM ja havia sido previamente

validada por meio de comparagfo com resultados de ensaios em escala reduzida.

Sistemas contendo 3 ou mais corpos nio puderam ser validados devido a
auséncia de dados experimentais, restando executar testes de consisténcia para tais
casos. A validagdo de sistemas de 3 ou mais corpos serd realizada tdo logo haja

resultados experimentais disponiveis.
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1 INTRODUCAO

O petroleo, uma substdncia complexa constituida de gases ¢ odleos de
hidrocarbonetos, é um dos recursos mais importantes da sociedade atual. Ele fornece
uma grande parte da energia mundial utilizada no transporte € € a principal fonte de
energia para muitos outros fins, além de ser fonte de matéria prima para milhares de
produtos como detergentes, plasticos, tintas, fibras sintéticas, borracha sintética, entre

outros.

Existem, no Brasil, cerca de 4.000 pogos terrestres, além de mais de 600 pogos
submarinos, que produzem mais da metade do petréleo do pais. No inicio, as
dificuldades encontradas na exploragiio de pogos submarinos relacionavam-se a
estrutura de superficie responsavel direta pela exploragfo nestas loca¢des no mar. Para

pequenas profundidades duas solugdes foram adotadas com relativo sucesso:

o plataforma rigidamente fixa ao fundo marinho;

° plataforma flutuante com carater itinerante ou temporario (submersivel);

A segunda estrutura era composta por trés modulos distintos:

. um conves de utilidades emerso;
o sapatas submersas para apoio no fundo marinho;

° elementos de ligagdo (colunas);

Estas plataformas tanto podiam se apoiar no fundo do mar para a realizagfio de

algum tipo de operagfo como mudar de locag8io com o auxilio de reboque.

Para profundidades maiores temos as plataformas semi-submersiveis, que se
diferencia da plataforma submersivel na filosofia empregada na manutengdo de sua
posi¢do na locagdo. Enquanto a plataforma submersivel utilizava sua propria inércia
como clemento de fixagdo, a plataforma semi-submersivel tem que dispor de outros
meios que viabilizem o seu posicionamento. Quanto ao arranjo estrutural, como &

plataforma submersivel, pode ser caracterizada por:

. estrutura de convés emersa;

R
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. flutuadores gémeos submersos;

L colunas de ligacéo.

A plataforma semi-submersivel, também conhecida como plataforma
estabilizada pelas colunas ja que as mesmas estéio em contato direto com a superficie do
mar, sdo estruturas consagradas mundialmente utilizadas nas duas atividades principais
da exploragdo "offshore" : Perfuragdo e Produgéo. As estruturas "semi-sub" dedicadas a
atividade de perfuragBo possuem um cardter itinerante com constantes mudancas de
locacdio enquanto aquelas dedicadas a produgdo podem permanecer numa mesma
locagdo por periodos de até 20 anos. Mas, devido ao fato de que existem dispositivos
unindo a plataforma aos equipamentos de subsuperficie, € facil concluir que o aspecto
manutencfio da posico € extremamente relevante. Neste sentido, com o intuito de
contrabalancear os esfor¢os ambientais atuantes devido aos pardmetros vento, onda e

correnteza, duas filosofias sdio normalmente empregadas dependendo da atividade

principal da unidade semi-submersivel:

. utilizagdo de sistema de posicionamento dinamico ("thrusters” azimutais
localizados nos flutuadores);
. utilizagdo de linhas descrevendo catenarias unindo a plataforma ao fundo

do mar.

A 1* filosofia citada se adequa bem as atividades que possuem um carater
itinerante (perfuragfo), e sfo realizadas em grandes profundidades, devido a sua grande
flexibilidade operacional, enquanto a 2? filosofia se aplica principalmente a sistemas
permanentes (producdo) onde ndo se justifica o alto consumo de 6éleo diesel dos

sistemas de posicionamento dindmico.

No que diz respeito & 2° filosofia descrita, da-se o nome de sistemas de
"amarragdo” ou de "ancoragem" aos vinculos fisicos existentes entre a plataforma e o
leito marinho e que permitem & mesma manter o seu posicionamento em condigdes
ambientais adversas. Deve ser ressaltado que o dominio, por parte dos operadores de
plataformas "semi-sub", da tecnologia do pré-langamento das linhas de ancoragem,

exerce um grande apelo contra a utilizagéio de sistemas de posicionamento dindmico.

3-
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Além das plataformas “semi-sub”, as estruturas mais comuns em termos
mundiais, existem outros tipos de unidades flutuantes que se diferem nas filosofias
utilizadas no que diz respeito as restrigdes impostas aos movimentos no plano ou ainda
ao tipo de vinculo mantido com o solo marinho. A seguir, citamos uma classificagdo

gral para os varios sistemas flutuantes:

1) Quanto as restri¢des impostas 2 unidade:

. Amarragio por ponto Unico (“single point mooring™);
. Amarragdo por pontos multiplos (*spread mooring’™);

. Amarragfo por pernas verticais tracionadas.
2) Quanto a geometria dos elementos de restauragio:

. Com pernas verticais tracionadas;
. Com pernas em catendria;

s  Sistemas hibridos.
3) Quanto a operaciio do sistema:

. Sistema ativo;

o Sistema passivo.
4) Quanto 2 permanéncia do sistema:

. Permanentes;

o Temporarios.
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2 SISTEMA DE ANCORAGEM

O sistema de ancoragem de uma unidade de produgfo possui basicamente as

seguintes funcdes:
o Equilibrar a solicitagdo ambiental;
e Restringir o passeio (deslocamentos) da unidade.

A necessidade da utilizago de sistemas de ancoragem decorre da utilizagio de
“risers” para a extragio de petréleo, os quais sdo tubos flexiveis projetados para resistir
4s condi¢Ses nas quais trabalham. Como esses tubos possuem. custo muito elevado, ndo
podem se estender infinitamente ¢ devem trabalhar com um angulo méximo de 10° de
inclinagiio em relagfio ao solo marinho, é necessério restringir a operagéo da unidade de

producdo a uma determinada area.

Os sistemas de ancoragem podem ser divididos em dois tipos: os de atuagéo

ativa e os de atuacdo passiva.

Os sistemas de atuagfo ativa demandam gasto de energia para cumprir suas
fungdes. Eles sdo utilizados no sistema de produgio controlado por GPS (item 2.1.1) e o

sistema de dois navios em Tandem.

Os sistemas de atuagio passiva baseiam-se na for¢a de restauraco das linhas de
ancoragem, a qual é produzida pelo peso proprio da linha e por sua deformagio eldstica.
Essas linhas de ancoragem sdo geometricamente distribuidas de modo a equilibrar os

esforcos ambientais tipicos da regifio de produgéo.

Uma discussio de como as forcas de restauragio sdo geradas estfio no item 2.3.2.

2.1 Tipos de Sistemas de Producio

Os tipos mais utilizados atualmente para a extragdo de petréleo marinho sio

brevemente descritos a seguir.
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2.1.1 Plataforma Semi-Submersivel

E o tipo mais conhecido. Consiste em uma unidade que concentra as fungdes de
extragio e armazenamento do dleo bruto e gas natural, podendo até incluir unidades de

beneficiamento.

Em geral utiliza sistemas de ancoragem passivos (linhas de ancoragem). As
unidades desse tipo que operam na plataforma continental em geral sfio fixas por

colunas.

O sistema ativo orientado por GPS ¢ utilizado geralmente para deslocar a
unidade de uma localidade para outra (usualmente de um porto ou estaleiro para um
pogo de produgio). Seu principio de atuagfio baseia-se no uso de motores para se manter
a posi¢io desejada, a qual é fornecida pelo sistema de GPS. Por envolver o consumo de
combustivel, possui custo de manutengio elevado e ¢ utilizado apenas durante a

movimentagdo da plataforma.

2.1.2 Navio tipo Turret

Neste tipo de sistema, o navio possui um disco denominado “turret” acoplado a
seu casco que permite que um gire em relagdo ao outro livremente. O sistema de
ancoragem ¢ fixado ao disco, de modo que os esfor¢os devidos a rotagéo do navio néio

sdo transmitidos ao sistema de ancoragem.

A principal vantagem desse tipo de sistema é permitir que o navio se alinhe com
a direcdo dos agentes ambientais sem {ransmitir momento algum ao sistema de
ancoragem, ja que a area lateral do navio é muito maior do que uma plataforma e,

conseqiientemente, 0s momentos também sfio mais elevados.

A principal desvantagem ¢ o custo elevado de construcéo, j& que € necessario
furar o casco do navio para se anexar o “turret”. Em geral, sfio utilizados petroleiros
antigos, que nfo atendem mais as normas de seguranga para transporte, para a
implantacio de sistemas Turret. Eles passam a ser unidades de extracio ¢

armazenamento, cabendo o transporte até o litoral aos navios mais modernos.
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2.1.3 Navio utilizando DICAS

O sistema DICAS surgiu para sanar a principal deficiéncia do sistema Turret: o
custo de implantacio elevado. Basicamente, busca-se o mesmo efeito (diminuir a
transmissdo de momento ao sistema de ancoragem) através da utilizacfio de linhas de
menor didmetro (mais leves e flexiveis) na popa do navio, permitindo a este alinhar-se

aos agentes ambientais mais facilmente.

2.1.4 Navio em conjunto com Monobdoia

O objetivo de se utilizar esta configuracdo ¢, da mesma forma que nas anteriores,
minimizar os esfor¢os no sistema de ancoragem. Como a monobdia é um corpo cujos
cocficientes hidrodindmicos, principalmente aqueles relativos aos momentos gerados,
sdo muito menores que os de um navio tipico, apenas os esfor¢os em surge e sway serdo
transmitidos (via cabo de ligagio ou hawser) a monobdia e ao sistema de ancoragem

nela preso.

2.1.5 Navios em configuracio Tandem

Nesse tipo de configuragio, o navio que realiza a extracio do petréleo esta unido
a uma outra embarcagfo, cuja finalidade ¢ armazenar o produto. Esta segunda
embarcagdo pode se desconectar da primeira ¢ ir até a costa para descarregar o 6leo.
Deste modo, apenas a embarcagfio de extragfo possui um sistema de ancoragem, sendo
que o navio de estocagem se¢ mantém unido ao primeiro por meio de um cabo de

ligaco.

2.2 Conceitos do Projeto de um Sistema de Ancoragem

O projeto de um sistema de ancoragem consiste basicamente na determinagfo ou

especificagcio dos seguintes pardmetros:

. namero de linhas do sistema;

o pattern de ancoragem (angulo de langcamento das linhas),
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. configuracdo geométrica de cada linha do sistema (raio de ancoragem e
comprimento total da linha);

. composi¢io e dimensdes dos materiais de cada linha;

. pré-tragdo em cada linha de amarra¢do;

. tipo, peso e posigéio da dncora de cada linha;

. tipo, dimensdes e caracteristicas do hardware de superficie.

Um sistema assim especificado estara apto a ser instalado numa unidade
fiutuante desde que satisfaca uma série de requisitos ¢ critérios de projeto estabelecidos
nas normas das sociedades classificadoras. Estes critérios normalmente estabelecem

limitagdes para as seguintes varidveis basicas de projeto:

offset maximo da unidade;

. tensGes maximas admissiveis nas linhas de amarracdo (coeficiente de
seguran¢a), seja para o sistema intacto ou para o sistema avariado (com
uma de suas linhas rompidas);

. cargas maximas (coeficientes de seguranga) sobre as dncoras;

3 comprimento minimo das linhas para satisfazer as caracteristicas
operacionais das dncoras utilizadas;

. vida em fadiga minima dos componentes das linhas de amarrag&o.

O procedimento de projeto de um sistema de ancoragem deve, portanto,
contemplar o calculo destas varidveis e a verificagdo de que os valores calculados

satisfazem os critérios de projeto.

Em geral, o que governa o projeto de um sistema de ancoragem ¢é o calculo das
tensdes maximas nas linhas de amarragéo, ou seja, o dimensionamento mecéinico das
mesmas, que também envolve o célculo da vida em fadiga. O dimensionamento
mecénico estd por natureza associado ao calculo dos esforcos nas linhas que, por sua

vez, depende da avaliagéo das solicitagBes ou do carregamento atuante sobre elas.

Entre estas solicitagfes, a mais importante, ou seja, a que provoca os maiores

esforgos nas linhas, ¢ a proveniente dos movimentos e deslocamentos impostos pela
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unidade e, portanto, sua avaliacio ¢ uma etapa fundamental no projeto do sistema de

ancoragem.

Estes deslocamentos e movimentos sfo provocados pelas forgas ambientais
provenientes da agdo das ondas, ventos e correntezas sobre a unidade, ¢ dependem
basicamente da intensidade e diregfio de incidéncia da agfo ambiental ¢ da rigidez do
sistema de ancoragem. Portanto, a fase inicial do projeto de um sistema de ancoragem
deve necessariamente contemplar o calculo das forgas ambientais atuantes sobre a

unidade flutuante.

2.3 Sistemas Compostos por Linhas de Ancoragem

2.3.1 Componentes do Sistema de Ancoragem

Os componentes que constituem um sistema de ancoragem que emprega linhas
de amarragdo sdo: as linhas propriamente ditas, ncoras, componentes ou equipamentos
de superficie (“hardware de superficie”), bdias e poitas eventualmente instaladas ao

longo das linhas e acessorio de conex&o.

Esses componentes, juntamente com o solo marinho e a unidade flutuante,

formam o sistema de ancoragem da unidade.

2.3.2 Principios de Atuacdo do Sistema de Ancoragem

As forcas ambientais, ou seja, a ag3o de ondas, ventos e correntezas atuam no
sentido de deslocar a unidade sobre o plano do mar, afastando-a de sua locacgio. O
sistema de ancoragem de uma unidade visa restringir estes passeios no plano horizontal,
garantindo assim a manutengéo do posicionamento da unidade flutuante, de modo que a
mesma possa operar ¢com necessaria seguranca. As linhas de amarragfio atuam como
vinculos fisicos que ligam a unidade flutuante ao solo marinho e restringem o

movimento da mesma.

Com a necessidade de se restringir deslocamentos em qualquer dire¢fio ao redor

da unidade, deve-se ter um sistema constituido de vérias linhas distribuidas em torno da

9.
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unidade, formando o que se chama de sistema de ancoragem por pontos miiltiplos ou

sistema de ancoragem por linhas espalhadas (““spread mooring system”).

Dadas as caracteristicas de flexibilidade dos materiais que normalmente formam
uma linha de amarragfio, o trecho que fica suspenso entre o ponto de amarragdo (ou
“fairlead”) e o ponto de toque (ou “touch-down point”) assume a forma de uma curva

conhecida como catenaria.

No ponto de amarragfo, ou “fairlead”, estd aplicada a forca de tragdo que
mantém a configuracio da linha de amarragfio. Esta forga pode ser decomposta numa
componente horizontal, paralela a superficie do mar, ¢ numa componente vertical,
perpendicular a superficie do mar e agindo no sentido de afundar a unidade. A forga
horizontal que cada linha aplica sobre a unidade € conhecida como forga de restauragéo

da linha de amarracgéo.

A chamada pré-tragdo ou pré-tensdo da linha é a forga de tragfio atuante no ponto
de amarragio quando, na auséncia de forgas ambientais, o sistema estd balanceado, isto
¢, quando a resultante das forgas horizontais aplicadas por cada linha é nula e quando a

resultante dos momentos (em torno de um eixo fixo da unidade) também ¢é nula.

Em termos estdticos, a forca exercida por cada linha sobre a unidade pode ser
calculada através das equagdes de equilibrio de uma catendria, como serd visto nos itens

subseqiientes.

Quando, a partir de uma determinada situag8io de equilibrio, atua sobre a unidade
uma for¢a ambiental paralela ao plano horizontal, 2 mesma comeca a se deslocar
provocando alteragGes nos raios de ancoragem de todas as linhas do sistema.
Conseqlientemente, as forgas horizontais exercidas pelas linhas sofrem também

alteracdes.

A medida em que a unidade vai se deslocando esta resultante das forcas
horizontais vai crescendo até que, numa determinada posicio da unidade, ela se iguala a
forca ambiental, anulando seu efeito. Nesta situagfio, a resultante das forgas que atuam

sobre a unidade é nula e a mesma permanece em equilibrio nesta nova posigéo.

-10-
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Este é o0 mecanismo através do qual o sistema de ancoragem atua para restringir
o deslocamento da unidade no plano horizontal, provocado pela atuagdo das forgas
ambientais. Este deslocamento, medido em relagdo a locacfo inicial de projeto, ¢

chamado de "Offset" da unidade.

Portanto, a manutengfo de posicdo por linhas de amarragdo implica na aceitagéo
de uma certa variagdo de posi¢do da unidade, dentro de uma regifo aceitavel,

geralmente um circulo, em torno da locagdo de projeto.

Quando a unidade se encontra em equilibrio sobre a locagdo, na auséncia de
forcas ambientais, esta forca de restauragio ¢ nula. A medida em que a unidade se
desloca sob o efeito de for¢as ambientais, afastando-se da locacgéio, a restauragéo do
sistema cresce, qualquer que seja a dire¢fio deste deslocamento. De forma genérica
chama-se de rigidez do sistema de ancoragem a relagdo entre a forga de restauragfo e o
Offset correspondente. Um sistema sera mais ou menos rigido quando, para uma dada
forca ambiental, for menor ou maior, respectivamente, o Offset necessario para que a

forga de restauragfio equilibre a for¢a ambiental.

A rigidez de um sistema de ancoragem ¢ o resultado da contribui¢fio individual
da rigidez no plano horizontal de cada linha que o compde. Portanto, o calculo da
rigidez do sistema de ancoragem estd diretamente associado ao célculo da rigidez da
cada linha, o que pode ser feito empregando-se as equagdes de equilibrio de uma

catenaria.

11-
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3 MODELO MATEMATICO

Neste capitulo € apresentado a formulagfio geral do medelo matematico que
descreve a dindmica do movimento de um navio amarrado segundo Fucatu e Nishimoto
(a extrapolagdo para sistemas com diversos navios € feita posteriormente). Em seguida,
sdo descritos cada um dos modelos matematicos das forgas ambientais. Em fungdio da
grande influéncia das for¢as hidrodinidmicas, estas serfo apresentadas de uma forma

mais detalhada.

3.1 Sistema de Coordenadas

Para o estudo dos movimentos do navio, com seis graus de liberdade, adotou-se

dois sistemas de coordenadas como ilustra a Figura 3.1.

- O sisterma de coordenadas global, ou inercial, OXYZ ¢ fixo a terra. A trajetdria
do movimento do navio, ao longo do tempo, ¢ escrita em relagdo a este sistema de

coordenadas.

- O sistema de coordenadas local Gxyz ¢ fixo ao navio, com origem no centro de
gravidade do mesmo. As equagfes do movimento do navio séio escritas e resolvidas

neste sistema de coordenadas.

- S| MNEONY
R N AR

e L3
Pl P G corrente

Figura 3.1 - Sistema de coordenadas.

13-
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dados:
X= (X,,XZ,X3,X4,X5,X5) =(X,Y,Z.®,0,¥) - vetor posicdo (sist. inercial)
X =(X,.X,.X,,X,.X,,X,) - vetor velocidade (sist. inercial)

X =(X,.%,.%,,X,.%,,X,) - vetor acelerago (sist. inercial)
X= (xl,xz, Xq,X,, X5, xﬁ) = (x, Y,Z,$,0, \p) - vetor deslocamento (sist. local)

X (XI,XZ,X3,X4 ,XS,X6) - vetor velocidade (sist. local)

X= (il Xy, Xy, Xy, X ,5'{6) - vetor aceleragfo (sist. local)

Os indexadores de 1 a 6 correspondem aos graus de liberdade do navio:
1 - surge (movimento linear em x)

2 - sway (movimento linear em y)

3 - heave (movimento linear em z)

4 - roll (movimento de rotagdo em torno de x)

5 - pitch (movimento de rotagdo em torno de y)

6 - yaw (movimento de rotagfio em torno de z)

A transformagfio de coordenadas do sistema local para o inercial € feita como

segue:
Xj =ij
X;=Tx+Tx, j=123
Xj =TR)(j
X, = Tk, + Tpx j=4,5,6
Onde :

_14-
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i 0 send senBcosy cosdsenb cos \p—
COSUCOSN _ cosdseny + send sen
sendsenBseny cosdsendseny
T=|cosbseny +cosdpcosy —sen¢ cosy
—send sen$ cosO cos¢ cos9

1.0 sen¢tan® cosdtan®
T =100  cos¢ —send
0.0 sendsecO cosdsech

Os angulos ¢, 6, y das matrizes de transformacfio T e¢ Tr sfo os dngulos de

Euler, definidos segundo Figura 3.2.

Ze

Zy

it
!

Yi

Xi

Ye

Figura 3.2 - Angulos de Euler

3.2 Equacdes do Movimento

A equagio vetorial do movimento do navio em relagdo ao sistema de

coordenadas local, com origem no seu centro de gravidade, pode ser escrito como.

-15-
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Mﬁé+bk+cx=ZF

Reescrevendo a equagfo de modo a resolvé-la numericamente, temos:

ME=F +F +F +F, +F, +F +F, +F +F, +F +F+Fy (3.1)
onde :
m 0 0 0 0 0]
00 m 0 0 0 O
0 0 m O 0 0
M=
0 0 0 I, 0 0
00 0 0 I, 0
_0 0 0 0 0 Izz_

F| — for¢a inercial adicional, decorrente da analise em wm sistema n#o inercial
F, — forga de vento

F, — forca de corrente mais amortecimento viscoso
F, — forga de onda de primeira ordem

Fam — forga de deriva média de ondas

Fa — forga de deriva lenta de ondas

Fwp — for¢a de wave drift damping

Fam — forga devido a amarragéo

Fac — forca de amortecimento nas linhas

Fpe — for¢a de arraste nas linhas

Fres — forga de restaurac@o hidrostatica

Fpot — forga de amortecimento potencial

16-
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. d’x . e
Equagdes do tipo Fr =G(t,x,x) como a (3.1) podem ser resolvidas integrando-
{
se numericamente, pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem, por exemplo. Dessa
maneira, as forgas atuantes no navio num determinado instante determinam a posigéo,
velocidade e aceleragio no proximo instante. Para tanto, sfio utilizadas as seguintes

equagdes de recorréncia:
=x, +hx, + E( +m, +m,)
Xn+1 - Xn Xn 6 mg ml 2

X, =X, +%(m0 +2m, +2m, +m,)

m3:hG[tn+h H xn+h5cn+lhm, ; xn+m2]
2

h = At (passo de integragio)

Para viabilizar esse método, na implementagiio dos calculos as forcas atuantes
no sistema foram divididas em dois grandes grupos: as forgas que dependem da posicgéio
ou velocidade do navio no instante considerado e as demais. Assim, para o primeiro
grupo de forgas € necessdrio fazer o cdlculo 4 vezes para cada intervalo de tempo

considerado, visando o céleulo de m,, m,, m, ¢ m,. As forgas pertencentes ao

segundo grupo podem ser calculadas apenas uma vez e consideradas constantes no

intervalo de tempo considerado.,

As equagdes do movimento do navio sdo normalmente escritas ¢ resolvidas em
relagdo ao sistema de coordenadas local, uma vez que a massa adicional, ¢ os

coeficientes utilizados para os célculos das forcas hidrostaticas, hidrodindmicas e

-17-
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aerodindmicas sdo fradicionalmente levantados em relagdio a esse sistema. Tal
procedimento tem a vantagem de simplificar as equagdes para os calculos destas forcas,

(19 )]

conseqiiéncia da simetria do navio. O sistema de coordenadas local tem como eixo “x” a
diregdo longitudinal do navio, positivo & vante, e o eixo “z” na diregdo vertical, positivo
para cima, formando um plano vertical de simetria do navio. O eixo “y” € disposto de
forma a se obter um sistema de coordenadas positivo. A origem do sistema € colocada
no centro de gravidade do navio, de forma a também se obter uma série de

simplifica¢des, no caso, nas expressdes de inércia do sistema.

Entretanto, o fato do sistema local de coordenadas, fixo ao navio, ser um sistema
movel, ou seja, tem as direcOes dos versores de X, y, z variando com o tempo, implica
no aparecimento de termos adicionais de inércia. Tal dificuldade, porém, ¢ totalmente
compensada com as simplificacdes decorrentes da utilizacdo da simetria do navio,

anteriormente comentadas.

A seguir, sdo desenvolvidas as equagdes de corpo rigido, para a determinacdo da
forca inercial adicional. Nas se¢Bes seguintes, sfo apresentados os modelos das forgas

externas consideradas.

3.3 Forc¢a Inercial Adicional

A equagdo do movimento linear, aplicando a 22 lei de Newton, no sistema local

¢ dada por :
dj d o N .
Fm=mﬁ=ma(x1+yj+zk)
dx- di dy- dj dz- _dk (3.2)
= dt‘+xdt+dt“ydt+dtk+sz

para pequenas rota¢des tem se que:

18-
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L

dt_ dt 1 dt

d] dy - do-

— = —j+—k 33
dt . dt T dt 3-3)
& dp dos

dt dt. dt’

assim, a equacdo (3.2) fica:

Fo=m(&i+x@i-00)+yj+y(-yi+ok)+2k+26i-¢7)) (3.4)
re-arranjando:

F,. =m|(x- 3y +26)T+(5+ xy—-2)j+(z- %6+ y¢)K] (3.5)
ou ainda, pela notagio indexada:

Fo = m| (% -, 5 + 30, 5) T (R, + 5, 5 = 3,5, T+ (%, — %, %+ %, %)k (3.6)

Os termos (x, — X, X + X, xs),(x2 + X, X, — X, x4) e (x3 —X; X + X, x4)
equivalem as componentes da aceleragfo total do navio em relacfio ao sistema de

coordenadas local, instantineo.

Para os movimentos angulares tem-se:

g Ix _va _Ixz (P
Mo=2-Iw Iy I, |6 3.7
_sz _IZY Iz \If

Onde a matriz de I5g corresponde 4 matriz de momentos de inércia. Adotando o
sistema de coordenadas local, coincidente com o CG do navio (eixos principais de

inércia), tem se que os produtos de inércia sdo nulos.

gl 0 ?
I\I,lﬂ=a 0 I, 0| (6 (3.8)
L] v

ou:

-19-
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N B kT o

M. =E(IX GT+1, 0+1, ¥ k) (3.9)
di,¢)- - . di d(dy6) - dj d(i, ¥ - - . dk

=—2 12341 — +1, 6—+ I — (3.10

M, FPEE S AT dt dt k+ZWcht G.10)

Considerando que o navio tenha a massa constante com o0 tempo, €

conseqiientemente a inércia, e derivando os versores vem:

M =1, 7 +1, p(wT+6K) +1,87+1, O(pk+yT)+1, yk+, Y(01+¢]) (3.11)

re-arranjando:

M, =[1, 6-+0 (1,1, )| T +[t, 8+ o(Le—1)] 4L ¥+ob(1, L[k G.12)

ou ainda, pela notagfo indexada:

M! [Ixx4+ szﬁ )] i +[ yXst X6X4( z)] 3 + [Iziﬁ"' X4X5(IY . Ix)] k (3.13)

Assim, considerando apenas os termos inércia cruzada de maior influéncia de

(3.6) e (3.12), vem:

(1) =mx,X,
F(2) =-—mx, %,
F(3)=0.0
(3.14)
F(4)=0.0
F(5)=0.0

F,(6) = 0.0

-20-
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3.4 Forcas Inerciais Hidrodinamicas

Quando um corpo se movimenta em um meio fluido, este desloca uma grande
quantidade de fluido consigo, aumentando sensivelmente a inércia do sistema.
Igualando as energias cinéticas do fluido ao redor do corpo (tende a zero ao longe) com
a de uma massa fluida concentrada, submetida & mesma velocidade do corpo, obtém-se
0 que se chama de massa adicional. Assumindo um fluido ideal e irrotacional, tem se, de

acordo com Norbinn (1971), as seguintes expressdes de forgas inerciais hidrodindmicas:

_ . a1 .2
Fu =—a, X, +2a,X,%, +a,X;

By =-ayX, —a,; XX —a,X,

(3.15)

Foy = —ag%s —(ap —a;)%,X; —ag, (X, +X,%)
Onde ajj sdo as massas adicionais hidrodindmicas.

Na presenga de corrente, a inércia do fluido nas diregdes de surge, sway e yaw
sdo alteradas, devendo-se assim, utilizar o conceito de velocidade relativa do navio em

relagdo ao fluido, definida por:

V, = Jui+v (3.16)

onde as componentes séo dadas por:

u, =X, — V. cos (Y, —X,) (3.17)
V. =X, — Ve sen (Y. —X,) |

onde ¢ € o dngulo de incidéncia da corrente em relag@io ao sistema inercial de

coordenadas, € V¢ € o modulo da velocidade da corrente, conforme Figura 3.1.

derivando (3.16), tem se as componentes da aceleragio relativa:
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L:lr:iil—vc }"(5 sen (We — Xe) (3.18)
v, =%, + Ve Xg c0s (We —X,)
Substituindo u,_,v_,u, e v, das equagdes (3.16) e (3.17) no lugar de

X, X, %X, € %, das equagdes (3.14) vem:

_ - J oA .2
Fy =—a, X, —(a,—a;)Vesen(ye — X )R, +ay,X, X, + 855X
By =—a,%, —a,X, —(ay, —a,;)Veeos(We — X,)X, — ), X, X (3.19)
Fou = —a4X, —agnX, —(ay —a;)u, v, —a,nX X,
As forcas inerciais hidrodindmicas de (3.19) sfo incluidas na equagdo de

movimento (3.1), através da modificagfio da matriz de massa e do vetor de forgas

inerciais, apresentado em (3.13).

[m+a, 0 0 0 0 8y
0 m+a,, 0 0 a5 0
Assim : m=| © 0 mitay 0 0 0
0 0 0 I, +ay, 0 0
0 0 a5, 0 I, +as 0
.0 a,, 0 0 0 [, +ag|

E, desprezando os termos de menor influéncia, obtém-se o Fi final:

E (1) =(m+a,,)X,%, + (a,, —2a, YVsen(y, —x, )X,

F(2)=—-(m+a )X X, +(a,, —a,)V, cos(y, —x,)X,

F(3)=0.0
(3.20)

F,(4)=0.0

F.(5)=0.0

F,(6) = —a,,% X,

O termo-(a,, —a,,) u, v,, presente na componente de rotacio em yaw (3.18) é

conhecido como momento de Munk, que ocorre somente em fluido ideal. No caso de
fluido real, a viscosidade além de alterar os termos dependentes da velocidade, introduz
ainda, termos adicionais de amortecimento. A alteracdo do momento de Munk pode ser

observada na Figura 3.3. Este termo, apesar de ser essencialmente inercial, ndo é
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incluido aqui, nas forcas inerciais, pois j4 esta intrinsecamente presente no momento de

rotacdo em yaw, devido & corrente.

Fhido
Ideal

Figura 3.3 - Efeito da viscosidade no momento de Munk

3.5 Vento

O vento considerado neste trabalho tem como hipétese a direcdo ¢ velocidade
constantes. As componentes da for¢a de vento atuantes na parte ndo submersa do casco
¢ na superestrutura do navio séo calculadas através das féormulas classicas de arraste

aerodiniamico:

3
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F,(0)=5p.Cv, (v, A, + (H-T)BJV,’

F(2)= 2.0V, (v, YA+ (H-TILYY,

F, (3)=0.0 3.21)
F,(4)=-F,Q),
F.(5)=0.0

F(6)= 5p.Cv, (v, A, + (H - TLILV, - F, @),
onde :

A] - area longitudinal da superestrutura
Ay - area transversal da superestrutura

B -boca

Cvy, Cvy, Cvy - cocficiente de forga de vento

T - calado

Xy, Yy» Zy - coordenadas (no sistema local) da origem do sistema de coordenadas

utilizado para obter os coeficientes aerodindmicos nos ensaios, geralmente medido na

secdo mestra.
V., - Velocidade do vento relativa ao sistema solidario ao navio

pa - densidade do ar

Os coeficientes de forga de arrasto aerodindmico Cvy, va, Cv, so defimdos

em fungéio do 4ngulo de ataque do vento em relacdo ao eixo longitudinal do navio.

O moédulo da velocidade relativa do vento (V) é:

er - Vuir +V:\Zfr (322)
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onde as componentes da velocidade relativa do vento, em relagdo ao navio s&o

calculadas por:

u, =%, — Vcos(y, —Xg)

! 3.23
. =X, —V sen(y, —x;) (3-23)
¢ 0 Angulo instantaneo de incidéncia do vento € dado por:
-V
Yy = arctan[_ u‘” ] (3.24)

3.6 Ondas

As ondas do mar podem ser vistas como uma composi¢io de inimeras ondas
harménicas de amplitudes, freqiiéncias e até direcdes diferentes, fazende com que esta
seja extremamente irregular e aleatéria. Assim, seria impossivel reproduzir
numericamente, exatamente um dado estado de mar. Porém, tal fato nfio tem muita
importancia, uma vez que o que importa ¢ a energia total contida em um dado estado de
mar, calculada pela soma das contribui¢ces de todas as ondas harmdnicas que a

compde.

A energia por unidade de superficie de uma onda harménica € definida como:

(3.25)

onde: p - Densidade da 4gua do mar (1025 kg/m?)
g - acelerago da gravidade (9.81 m/s%)
H - altura da onda

Assim, a energia total por unidade de superficie de um mar irregular, composta

por n freqiiéncias diferentes fica:

E-= Pg—g 3 u? (3.26)
1
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Porém, a contribuicfo individual de cada freqiiéncia ndo se d4a de uma forma
uniforme, ha o que se chama Espectro de Energia do Mar, ou simplesmente, Espectro da
Onda (Figura 3.4). O espectro de onda mostra a distribuicéo de energia para cada uma
das freqiéncias, componentes do mar. E & representado pela curva Energia > x
freqiiéncia de onda, sendo que a area sob a curva equivale a energia total do mar.
Assim, pode se dizer que o mar fica caracterizado pelo seu espectro de energia. Os

espectros de encrgia, utilizados neste trabalho, sio:

o de Pierson-Moskowitz, dada pela férmula:

5 4
S(w) 0.11f oT oT
=2 O expl - 044 2
HT 2n 271:] eXp[ [Z‘mJ } (3-27)

onde: S(w) - func¢fo densidade espectral
o - freqli€ncia circular da onda
Hs - altura significativa

T - Perfodo médio

e 0 de JONSWAP, paray=3.3

( ’ J TS (3.28)
-1.25( -
S(@y=ag’o’e " ¥y

com: ©=0,= 0.07 para o <=,

G = op = 0.09 para » > o,

onde: - q, Y, Ga, Op $30 pardmetros de forma do espectro
op - freqiiéncia de pico

como.
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Hy" =16 S(0) do
0

o pardmetro o, fungdo da altura significativa da onda, pode ser calculado através

da formula:

exp =

o o) 2e? (3.29)
Hl =16ag’ Im‘s e 1.25{"’”] ¥ > dey
0

Espectros de ondas

1 T T T T T )
1 I 1 1 I 1 |
1 | 1 1 I ! )
1 1 p"l ! 1 1 ) 1
[ J_E_E. O TS S| [ Lo o_d_____
12 1 ' | | 1 I 1
i | I I 1 1 1
! I I 1 ] I !
1 |ri 1 [} 1 1 1
m+---- -|I ----- |-|—-l—-——1—-—-—-1 ----- = i I R
! 1 '
1 ol L 1 1 — FIERSON-UOSIOWIMZ
l e = Tuonsie :
L Ml el :*'f"?'""'r _____ [ T R
1 I' ! 3 3 1 1 1
] ] 1 L 1 ] 1
' E r r 1 ) 1
Et+---- A=k o - e == - L e
] 1 ] i 1 ]
1 1 ] 1 1 r
l ! l 1 ! t
1 1 1 1 1 1 1
L0 E Rl F £ - s Tl P e
1 1 1 1 1 1
1 | 1 ) 1 |
1 1 1 ! ) I
AL === B s = =-—— Fmm e —— -
] ] I 1 1 1
t 1 ] ! ! I
L ] 1 1 ]
o } } ! | i + 4
an oz 1K} ae 08 10 12 14 15
Tmquéncta (radit}

Figura 3.4 - Espectros de onda para Hg=5.5m e T=11.5s.

As embarcagdes quando em mar irregular estiio sujeitas a forgas de onda, que

podem ser divididas em trés componentes:

e A componente de alta freqii€ncia, na faixa de freqiiéncia das ondas, chamada
de For¢a de Onda de Primeira Ordem (parcela dindmica), sdo linearmente

proporcionais a altura das ondas.
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e Componente constante, ou Forga de Deriva Média (parcela estatica), causada

pelas ondas refletida e transmitida.

s Componente de baixa freqiiéncia, ou Forga de Deriva Lenta (parcela quase-
estatica), de intensidade menor que as duas primeiras. As freqliéncias das
Forgas de Deriva Lenta estdo associadas as freqtiéncias dos grupos de ondas,

encontradas em mar irregular.

—— Estatica —— Quase-Estatica —— Din&amica

Figura 3.5 — Componentes dos esfor¢os devidos as ondas do mar

As duas Gltimas componentes sdo de segunda ordem, ou seja, sdo proporcionais

4 altura da onda ao quadrado.

Para a determinacfio dos efeitos das ondas sobre a dinfimica do navio amarrado,
foram adotados modelos para determinar separadamente cada uma das componentes

acima mencionados.
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3.6.1 Componente de Primeira Ordem (F,)

O modelo matematico da maioria dos simuladores comerciais tém
simplifica¢bes, desconsiderado a dindmica do sistema fora do plano horizontal, assim, o
deslocamento total do fairlead, por exemplo, é calculado através da simples soma entre
a posico do navio, calculada a partir da integrag8o numérica das equagdes do
movimento no plano, com a parcela de movimento devido aos movimentos de alta
freqiiéncia. A hipotese € baseada na independéncia dos movimentos de alta e baixa

freqiiéncia.

Quando a rigidez do sistema de amarragfio é grande, como no sistema DICAS,
tal hipétese também pode ser satisfatéria, desde que o sistema seja bem comportado,
porém em condi¢des mais severas, onde a tensdo média no sistema de amarragio ¢
elevada e ainda ocorrem altos picos de tensdo, o principio da independéncia pode levar

a uma superestimativa das forgas atuantes.

Atualmente, estdo implementadas duvas formas de se calcular os efeitos das
forgas de primeira ordem. Na primeira calcula-se os movimentos de primeira ordem do
navio, fora do plano horizontal (heave, roll e pitch), a partir das forcas de la. ordem e
suas equacdes de movimento, para as componentes do plano horizontal (surge, sway e
yaw) utiliza-se o principio da independéncia dos movimentos de baixa e alta freqiiéncia,
somando-se os movimentos de primeira ordem, obtidos com os RAOs (Response
Amplitude Operator) dos respectivos movimentos, com a posi¢do calculada através de
suas equagdes de movimento. Numa segunda op¢do, os efeitos das forgas de primeira

ordem sfo calculadas com os RAOs, para todos os graus de liberdade do navio.

Os espectros de forgas de ondas de primeira ordem sio calculados pelo
cruzamento espectral, e o método de transformacio inversa de Fourier é utilizado para

geragdo da série temporal das forcas de ondas de primeira ordem, atuantes no navio.

Dada a Fung¢do de transferéncia da forca de excitagfo:
F; (%, 0) paraj=3,4,5

Os espectros de forga e momento podem ser calculados por:
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Sg(.0) = S(o )(F; (%a(’)))z

As forcas e momentos de primeira ordem, em fungéo do tempo, séo calculados

via transformagéo inversa de Fourier como segue:

Foy(1:1) = 24f2 Sy; (,0,) do cos(o;t + ) (3.30)
i=1

. ¢ a direg8o de incidéncia da onda, em relag#io ao eixo do navio
o ¢é a freqiiéneia circular da onda harménica (rad/s)

Os calculos dos deslocamentos devido as for¢as de primeira ordem, utilizando-

se 0s RAOs, sdo obtidos de modo andlogo ao método de se obter as forgas.
Dado os RAOs de cada grau de liberdade:

RAO,(1,0),j=126

Os movimentos de primeira ordem, em fun¢fio do tempo, so calculados via

transformacfio inversa de Fourier como segue:

&ty = zn:\/Z S{(w) RAOJ-()(,GDi)2 do cos(®.t+¢,) (3.31)

3.6.2 Forga de Deriva Média (F,,)

A forga de deriva média é considerada apenas para os movimentos no plano

horizontal, ou seja, surge, sway € yaw.

A for¢a de deriva média é obtida a partir das QTFs, Quadratic Transfer
Function, definidas para os diversos valores de freqiiéncias de ondas harmdnicas dentro

da faixa do espectro do mar considerado.

Xami (%, ©) 5 Xam2 (o, ©), Xdme(}» ) : QTFs
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A for¢a de deriva média para um dado dngulo de incidéncia, no espectro de mar

considerado, é calculado por meio de cruzamento espectral.

Fimi () = 2IS(<D) X i (%,0) do (3.32)

onde:

Fami(y), i=1,2.6 representam as for¢as/momento de deriva média na direcfio dos

eixos Gx, Gy e Gz;

3.6.3 Deriva Lenta

A interagfo quadratica entre duas ondas harmdnicas de freqiiéncias quaisquer, o;
e ®j, tem como resultado o aparecimento da Forca de Deriva Lenta, que tem uma

natureza oscilatéria com freqiiéncia igual a “freqiiéncia diferenga” (U = ; - @;).

Normalmente, a For¢ca de Deriva Lenta tem intensidade menor que as outras
componentes da onda, porém dependendo do sistema de amarragéo utilizado, esta forga
pode ter um efeito significativo, causando movimentos oscilatérios lentos de grande
amplitude, devido 2 ressondncia do sisterna, resultando em altos picos de tensdo no

sistema de amarragéo.

Os métodos para obter estas forcas foram intensamente pesquisados, Hsu&
Berkman (1970), Newman (1974), Pinkster (1976), Marthinsen (1983), dentre outros
propuseram métodos de calculo simplificado, baseados nas forcas de deriva média sem
considerar os termos fora da diagonal principal da matriz da func¢do guadratica da forca
de deriva. Em seguida ¢ apresentado um método proposto por Aranha & Fernandes

(1994), adotado no modelo de simulagéo.
Introduzindo a variavel adimensional:
Q =((Di-0)j)./(.0{) =f.,L.f0)0

onde :- @y € a freqiiéncia tipica da onda
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Em seu trabalho, Aranha & Femandes (1994), mostram que para as freqliéncias
diferencas Q menores que 0.1, o espectro da deriva lenta pode ser considerado como
ruido branco, ou seja, o valor de p pode ser considerado como zero. Desta forma, a

formula para o célculo do espectro de deriva lenta, dada por :

Sxi(x,u) = SFS((D) S(m + f.t) [xdmi(x,m -s-%ﬂzdm (3.33)

Pode ser simplificada para :

sx (u)=8["87(0) x*mi(x,0 Mo (3.34)

Com os espectros de forga de deriva lenta, as forgas de deriva lenta no dominio

do tempo (Fg ) podem ser calculadas aplicando a transformada inversa de Fourier.

n

Fui (3. t) = D /285 (3, 1) ducos (ut + ¢,) (3.35)

i=1

onde: dp=do e & = fase aleatoria (0 ~ 2m)

3.7 Wave Drift Damping (Fwp)

Em seus trabalhos, Wichers (1988) observou que o ensaio de decaimento de
navios amarrados era fortemente afetado com a presenga de ondas, no caso, Wichers
observou que o aumento de amortecimento era proporcional ao quadrado da amplitude
da onda. O amortecimento adicional ¢ resultado da velocidade do corpo e/ou presenga
de corrente, que acaba por alterar a freqiiéncia de encontro da onda (efeito Doppler). A
Figura 3.6 ilustra a influéncia da corrente nos coeficientes de forca de deriva média. No
caso, como a corrente tem o mesmo sentido da onda, ha um aumento na freqiiéncia de

encontro, gue resulta no aumento da for¢a de deriva média.

O modelo de wave drift damping, aqui considerado, ¢ baseado no procedimento

proposto por Aranha (1994).
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200
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— derv, media V=1.0

—— derv. media V=0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
w ( radisec)

Figura 3.6 - Funcio quadritica de transferéncia da for¢a de deriva média, em
funcdo da presen¢a de corrente, para um navio de 200kDWT 100% carregado

A matriz de wave drift damping, B$'? | para uma onda harménica é dada por:

coso, b, sina b, 0}
(3.36)
(6.3}

1
-]
n (©) c 1(3’3)‘1(3’3) 06 sinct, b, coso,b, 0

r

onde :

0o =¥, - X¢ - € 0 dngulo de incidéncia da onda relativo ao eixo do navio

b, =4.D,(0,a )+maD°(w )
w = T @, Gy 30 »Cp
D

I = matriz identidade
onde, Dg(w, ag) é a for¢a de deriva média:
D(0,0,) =D, (@,0,)i + Dyo((D,OLO):]: + Dnu(m:ao)E

A matriz de wave drift damping para mar irregular é dada por:
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B (00) =2 [S(0). BYV (@, 0) do (3.37)
0

Finalmente, a forca de wave drift damping na presenga de corrente de

velocidade, V¢ , € dada por:

u

F=B"(a) v,

X

u, =%, -V cos (ye,)

onde:
v, =X, — Ve sen (v, )
assim,
COSY, X,
V..BU (0,) sinyg, |- B (o) X, (3.38)
0 %,

A primeira parcela, constante, tem como efeito o aumento ou diminuigéo da
for¢a de deriva média, enquanto que a segunda parcela corresponde ao amortecimento,

propriamente dito.

3.8 Restauracio Hidrostatica (F,)

A forga de restauragio hidrostatica ocorre somente nos movimento fora do plano
horizontal e ¢é proporcional a massa deslocada pelo corpo flutuante. Na direcdo de
heave, corresponde a forga de empuxo menos a forga peso do navio, ja nas dire¢des de
roll e pitch tem se 0 momento restaurador devido a inclinag&o do navio. Os coeficientes

de restauragHo, c;j, podem ser obtidos através do programa WAMIT (1993).
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(1) 0.0
F.(2)=00
Frey (3) = €35%;3 + 035
Fies(4) = cuux,
Fio (5) = €s5%s +¢53%,
(6) 0.0

I'C S

(3.39)

I'CS

3.9 Amortecimento Potencial (F)

O amortecimento do casco do navio devido a radiagfio de ondas ¢ calculado a
partir de coeficientes obtidos com o programa WAMIT (1993), que utiliza 0 método de
distribuiciio de fontes. As componentes das forcas de amortecimento potencial

consideradas so dadas por :

Fpot (1) —b, %,

Fpot (2) =—by,X, —byX,

F t(3) = —byX, - bk,

E, (@)=—b,x,, (3.40)
o (5) = —bssX; — bsX,

E, t(6) = —bgsKs —bgyX,

No caso de navios, 0s coeficientes by, b, bes € bag 530 muito pequenos, para os
movimentos lentos de baixa freqiliéncia, assim podem ser desprezados. Ao se considerar
as forgas de 1* ordem, no plano horizontal, deve-se incluir tais coeficientes, através de

uma fun¢fio de memoria.

3.10 Linhas de amarracao

A for¢a de amarragéio, independente do sistema adotado, € calculada num regime
quase estatico, sem considerar o efeito dindmico nas linhas, que pode aumentar ainda
mais os picos de forga nas linhas. Suhara (1980), mostra que os picos de tensdo podem

dobrar de intensidade, por conta da tensdo dinimica.
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3.10.1 Anadlise Estatica de uma Linha de Amarracdo

Chama-se de Catendria 4 curva assumida por um corpo flexivel qualquer (fio,
cabo, corrente, tubo, etc.) quando suspenso entre dois pontos e submetido
exclusivamente a a¢fo de seu peso proprio. Nestas condigdes, o unico esforgo atuante

ao longo do corpo é uma forga de tragfo tangente & curva assumida pelo mesmo.

Dependendo do tipo de 4ncora utilizada as caracteristicas das configuragdes
serdo bem distintas, podendo ser classificadas em dois tipos: se a ancora for de arraste
as linhas devem ser instaladas com uma configuragdo chamada de catenaria frouxa e
diz-se que as mesmas operam no modo horizontal; se a ancoragem for feita através de
dncoras que suportam carga vertical, as linhas podem assumir a configuracdo de uma

catenaria esticada e, neste caso, diz-se que elas operam no modo vertical, ou "taut".

O problema estatico de uma linha de amarracio pode ser tratado como a
determinacio de sua configuragfio de equilibrio e da tragfo resultante ao longo de seu
comprimento, com o uso das equagdes de equilibrio estitico de uma catenaria. E
conveniente, inicialmente, definir as varidveis presentes na andlise estatica da linha.

[lustrado na Figura 3.7 , onde:

. ponto de amarracfo € a extremidade superior da linha;

. ponto de ancoragem é a extremidade inferior da linha;

. ponto de toque € o ponto da linha que tangéncia o solo marinho, ou seja,
primeiro contato da linha com o fundo;

o raio de ancoragem € a distdncia horizontal entre os ponto de amarragio e

ancoragem;
. o € 0 angulo de inclinagdo do solo no ponto de amarragéo;
. B € o dngulo entre a linha ¢ a horizontal no ponto de amarragéo;

. v é o angulo entre a linha e a horizontal no ponto de toque (y = O para
linhas convencionais);

. L € o comprimento indeformado da linha,;

. P ¢ a profundidade local;

. b € o comprimento de linha apoiado no solo marinho;
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. Oxy é o sistema de eixos coordenados utilizado, com origem no ponto de

ancoragernn.

CONFIGURACAO CONVENCIONAL

Ponto de
amarragho S B
(x(Lyp(L))
A
Divisfo da ;
dRCcRle) linha | Profundidade
v (x([l)‘y%[l)) Ponto de toque % : P P=yL)
: (x(b)y (b)) 5
- - = 777
O e, s ;
Comprimetito apoiado (h)
: Raio de ancoragern { a(L) ) .
CONFIGURACAQ “TAUT-LEG”
Ponto de Fa
amarragdo . B
(xLyyLyy ™ -
A
Ponto de Div.i séo da '
ancoragem linha ' : Profundidade
by (20)x0)) o PEAL
¥

Raio de ancoragem ¢ (L) )

Figura 3.7 — Variaveis envolvidas na analise estitica de uma linha
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3.10.1.1 Solugfo Analitica Exata da Catenaria para uma Linha Homogénea.

Nesta segdo apresenta-se o equacionamento para se obter o equilibrio de uma
linha homogénea. Como mencionado anteriormente, néo seréio considerados os esforgos
devido & incidéncia de corrente sobre as linhas. Na proxima se¢dio o procedimento €
generalizado, determinando um roteiro de calculo para se obter a curva de equilibrio de

uma linha de composi¢do arbitrdria contendo, ou ndo, boias e/ou pesos concentrados.

Seja 5 a coordenada curvilinea medida sobre a linha a partir de sua extremidade

inferior. Sejam x(5,7) e y(5,t) as coordenadas de um ponto da linha, medidas a partir

de um sistema de coordenadas cartesianas com origem na extremidade inferior e eixos

Ox horizontal e Oy vertical. Seja 8(5,t) o angulo entre a linha e a horizontal.

H+AH

Figura 3.8 - Esfor¢os atuantes em um trecho homogéneo da linha

A Figura 3.8 acima permite estabelecer as seguintes relagbes geométricas:

527—x~—cosé’ 3.4
d3 (341)

-38-



Departamento de Engenharia Mecanica — EPUSP

dy
— =send .
Is (3.42)

Se s for a coordenada curvilinea medida ao longo da linha, antes da deformacio,

ela pode ser relacionada com a coordenada 5 pela expressdo:

ds
—=14
s £ (3.43)

onde ¢ ¢ a elongacéo axial da linha.

Considerando que as deformagBes so pequenas, o material trabalha no regime

elastico e é valida a lei de Hooke:

£= “ETE (3 .44)
onde:

e FE¢éombdulo de Young;
e A é aareada se¢fo transversal, e;
o T ¢aforcade tragéo.

A forga de tracdo T pode ser expressa em fungéo de suas componentes A e V' nas

direcdes horizontal e vertical, respectivamente.

T =Hcos6+Vsenf (3.45)

Para que o trecho de linha esquematizado na Figura 3.8 esteja em equilibrio ¢

necessario que as resultantes das forgas e momentos aplicados sejam nulas, ou seja:

v g Py (3.46)
ds ds

dH

ey 3.47

av

N _ 3.48

=" (3.48)
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av _- (3.48)
ds

Estas equacGes, combinadas entre st, fornecem:

%(T c0s8)=0 (3.49)
i(Tsena) =W (3.50)
ds

onde W ¢é o peso submerso por unidade de comprimento, apds a
deformac#o; w pode ser relacionado com o peso por unidade de comprimento antes da
deformacgdo w considerando-se que o peso total € 0 mesmo antes e apds a deformagdo.

Assim pode-se escrever:
w=w(l+¢) G350

Utilizando-se as equagdes (3.49), (3.50) e (3.51), e as relacBes geométricas
(3.41), (3.42) e (3.43), o sistema de equagSes pode ser rescrito em termos da coordenada

curvilinea s.

i(Tcos«é)): 0 (3.52)
ds
d
—(Tsen@)=w (3.53)
ds
& (1+¢£)cosé (3.54)
ds
Y (1+ &)send (3.55)
ds

Esse sistema de equages, que pode ser integrado analiticamente, permite o
calculo da configuragdo estatica de uma linha homogénea ou de um trecho desta linha.

Obtém-se assim:

T cos@ = H = constante (3.56)
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T'sen@ =ws+V, (3.57)

ou seja, a componente horizontal da forca de tracdo ¢é constante ao longo de todo o
comprimento, enquanto a componente vertical € linear com uma parcela constante V,,

que ¢ a componente vertical da for¢a de trago na extremidade s =0.

A partir de (3.56) e (3.57) obtém-se:

T=JH +(ws +7,)* (3.58)

Substituindo os resultados (3.44), (3.56), (3.57) e (3.58) em (3.54) e (3.55)

obtém-se:

& _H H

as EA \/H?. +(WS+V0)2 (359)
c

dy _ws+V, ws+V,

e (3.60)

ds E4 \/H2+(WS+VO)2

As equagdes (3.59) e (3.60) podem ser integradas algebricamente. Adotando-se

as condigdes de contorno x(0) =0 e y(0) =0, obtém-se:

x($) =%s+%{a5enh[ WSI;V“ J—asenh(%—ﬂ (3.61)

1
y(s)=ﬁ[gs+VoJ+;(\/H2+(ws+V0)2 —\/H2+V02) (3.62)
Lembrando que:

asenh(x) = ln(x +/x% +1 (3.63)

a equagdo (3.64) pode ser escrita como:
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L o (ws+V0)+\/H2 +{ws+V, )

Lud NVH? +V] +V,

As equacGes (3.62) e (3.64) definem a geometria da linha, ponto a ponto. Estas

x(s)=H - "EST (3.64)

equagdes podem ser utilizadas para se determinar o raio de ancoragem das linhas,

fixadas as tragBes nas extremidades.

Utilizando as varidveis Ty e 7y para representar as tragdes no ponto de ancoragem

e no ponto de amarragdo, respectivamente, ou seja:

T, =H*+V} (3.65)

€,

T, = JH? +(ws+7, )} (3.66)

as equagdes (3.62) e (3.64) podem ser escritas como:

L 1 ((WL+V)+T,
=L)=H . |—+4+-—-In— %~/
x(s=1) {EA-'-W n( T (3.67)
1 T -7
=L)=—— TP T2} L0 3.68
}’(S ) > FA-w (f 0)+ - ( )

As equages (3.67) ¢ (3.68) definem o equilibrio estatico de uma linha eléstica
homogénea em catenaria (todo seu comprimento suspenso). Observar que nestas

equagdes os esforgos 7, e 7, podem ser expressos em funcio dos esforcos He V.

Assim, conhecendo-se as coordenadas do topo da linha (x(L); (L)), as expressoes

(3.67) e (3.68) permitem calcular os esfor¢cos horizontal e vertical no ponto de
amarragio da linha, utilizando-se um processo iterativo, que ¢ descrito na sec#o

3.10.1.3.1.

3.10.1.2 Equac¢des Analiticas para os Segmentos Apoiados.

Os segmentos apoiados nfo obedecem as equacles de catendria descritas acima.

Para os trechos como os da Figura 3.9 abaixo devem ser deduzidas outras expressdes
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que relacionem a posigio de seus extremos com os esforgos atuantes. Estes esforcos séo
0 peso proprio (decomposto em suas componentes paralela e normal ao solo) e a forca

de atrito.

Figura 3.9 - Esforcos atuantes em um trecho apoiado da linha

onde:
e T, é atragdo na extremidade mais préxima do topo da linha;
e 1 éo coeficiente de atrito estdtico entre a linha e o solo onde este se
apdia.
O equilibrio do trecho de comprimento As na diregdo paralela ao solo (e a linha)
¢ dado por:

7, =T, —w-As-(sena + u- coso:) (3.69)

Aplicando a expressio (3.44) neste trecho tém-se:

— TO + T—l

3.70
2EA (3-70)

uma vez que pode-se assumir que o irecho esta sujeito ao esforgo médio ao longo do seu

comprimento.
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As posigdes x(s) e y(s) podem ser obtidas entfo pelas expressdes (3.71) e (3.72)

abaixo:
2T0 —ws(sena + pcosa)
x(s)=|s+ -cosQ (3.71)
2EA
27 0 ws(sena + pcosa)
yis)=|s+ 7 - senq (3.72)

Nos casos em que as parcelas de peso préprio paralelo ao solo anula a tragdo 7)

antes da extremidade, considera-se a deformagéo elastica somente no trecho tensionado.

3.10.1.3 Condi¢des de Contorno para Unifio de Segmentos

No caso de uma linha composta por trechos suspensos e apoiados a unifio dos

segmentos ¢ feita pelos esforgos nodais ou de tragdo, conforme o caso.

No caso de trechos suspensos o esfor¢o horizontal H € constante para todos os
segmentos. O esforgo vertical V, entretanto, varia conforme o comprimento € a
aplica¢do de forcas externas, ao longo de toda a linha. O esforgo vertical na extremidade
superior de um segmento deve ser igual ao esforgo vertical na extremidade inferior do
segmento seguinte em dire¢dio ao “fairlead”. Isto deve ocorrer por causa do equilibrio

estatico da linha como um todo.

Por convengdo, os esfor¢os externos devem ser aplicados sempre na extremidade
inferior do segmento que se inicia no ponto de aplicagfio do esforco. Os esforgos
derivados de pesos concentrados sfo adicionados ao valor de esforgo vertical, enquanto

os esforgos derivados de boias devem ser subtraidos de tais esforgos.

A Figura 3.10 abaixo exemplifica a continuidade necesséria a aplica¢do do

modelo.
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Béia

caoncertrada

Vl \ wehs
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H »—
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H w s
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¥y

Figura 3.10 - Continuidade dos segmentos suspensos

Para os trechos apoiados a continuidade é dada pela conservagfio da tragio

aplicada nas extremidades dos segmentos, conforme a Figura 3.11.

——

wAZF . sen &
M
T.
I.ﬁ"é”’

Figura 3.11 - Continuidade dos segmentos apoiados

3.10.1.3.1 Processo Iterativo para Determinacio da Curva de Equilibrio de uma
Linha de Composicdo Arbitrdria.

A fim de se determinar a curva de equilibrio de uma linha de amarracio por

meio das equa¢les apresentadas nos itens anteriores, para uma determinada posi¢do
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relativa entre os seus pontos de amarragfio e ancoragem, deve-s¢ atentar para os

seguintes pontos:

o as equagles da catendria apresentadas sfio validas apenas para o trecho
suspenso da linha, desconsiderando a existéncia de trechos apoiados no
solo, exigindo procedimentos diferentes para se determinar a curva de
equilibrio de uma linha na configuragéio convencional e na configuracéo
“taut-leg”;

. como estas equagtes modelam apenas linhas homogéneas, a aplicacgio do
procedimento & uma linha mista exige que ela seja dividida em um nimero
de trechos igual ao numero de trechos diferentes na linha, considerando
adequadamente as condi¢des de contorno entre cada trecho;

. estas equacOes ndo consideram a existéncia de bdias ou pesos
concentrados ao longo do comprimento da linha; caso existam, a linha
deve ser dividida em trechos como no caso anterior, ¢ os esforgos
subtraidos ou somados, respectivamente, da extremidade do segmento

seguinte.

A seguir serfio apresentados os principais passos dos procedimentos usuais para
determinaciio da curva de equilibrio das linhas convencionais e “taut-leg”. Neste
tratamento, serd considerado um sistema global de coordenadas com origem na dncora €
a linha devera ser subdividida em ‘N’ segmentos, conforme a necessidade, sendo o

primeiro localizado logo apds a ncora e o ‘enésimo’ no “fairlead” da unidade.

- Linhas convencionais:

. definir um valor para a tensfo horizontal H, para a qual se quer obter a
curva de equilibrio;

. admitir um valor para o comprimento apoiado nfio deformado, b, maior
que zero;

. identificar os segmentos da linha que estdo suspensos;

. calcular as tensées verticais nas extremidades de cada segmento da linha,
considerando que a tensfo vertical, na extremidade inferior do primeiro

segmento suspenso devera ser:
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V, =-H -tan(a) (3.73)

onde o € o dngulo de inclinagfo do solo;

. calcular as projegdes x; e y; para cada segmento, através de (3.71) e (3.72).
As projecBes x; ¢ y; sio as coordenadas da extremidade superior do
segmento em um sistema de coordenadas deste segmento, com eixos
paralelos ao sistema global da linha € com origem na sua extremidade
inferior;

. calcular o comprimento elongado dos segmentos apoiados;

. calcular a projegéio total da linha somando as projegdes de cada segmento;

o verificar se a fun¢fio mérito abaixo ¢ suficientemente pequena e, em caso
negativo, admitir um novo valor para b e repetir o procedimento;

Fungdio Mérito = y,,,, — Profundidade

o Observar que esta fungdio de mérito exprime a diferenca entre a
profundidade real e a profundidade para a qual a linha apresenta um
comprimento apoiado b, quando submetida & for¢a horizontal H. Se néo
for possivel obter um valor para a fungfio de mérito com a precisdo
pretendida, variando-se o valor de b, deve-se escolher um novo valor para

H e reiniciar o processo.

- Linhas “Taut-Leg”:

) definir um valor para a tensfo horizontal A, para a qual se quer obter a
curva de equilibrio;

. admitir um valor para o angulo, y, entre a linha e a horizontal no ponto de
ancoragem;

. calcular as tensdes verticais nas extremidades de cada segmento da linha,
considerando que a tensio vertical, na extremidade inferior do primeiro
segmento, devera ser:

V,, =—H -tan(y) (3.74)
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. calcular as projegdes x; e y; para cada segmento, através de (3.71) e (3.72),
como mencionado no procedimento para linhas convencionais;

. calcular a projecéo total da linha somando as projegdes de cada segmento;

. verificar se a fungfio mérito abaixo € suficientemente pequena €, em caso

negativo, admitir um novo valor para y e repetir o procedimento;

Funcéo Mérito = y,,,,, — Profundidade

. se ndo for possivel obter um valor para a fun¢éo de mérito com a preciséo
pretendida, variando-se o valor de y, deve-se escolher um novo valor para

H e reiniciar o processo.

3.10.2Monoboia

Nesta analise, a dindmica tanto do hawser como da monobdia, ndo sio
consideradas, considerando esta tltima fixa no espago. Assim, a forga de restauragéo do
sistema de amarragéo € fungfo da curva de restauragio equivalente do conjunto hawser
- monobdia, e da posicdo instantdnea do “fairlead” do navio em relagdo ao centro da
monobdia. Devido a nfo linearidade das curvas de restauragdo da monobdia e da
elasticidade do hawser, a curva equivalente € calculada através da linearizac@o de ambas
as curvas, em varios trechos, para depois fazer uma combinagéo, como se fossem duas

molas em série, Figura 3.12,

6.0E+06
5.0E+06
4.0E+06
3.0E+06
forca (N
£.O)E+06
—a—hawser+monoboia
1.0E+06 —»—monoboia
—+— hawser
0.0E+00 |
0 10 20 30 40 50

deslocamento {m)

Figura 3.12 - Curva de restauracio da monobdia
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A curva de elasticidade do hawser é calculada em fungfo da forga de ruptura e

do comprimento inicial do mesmo, conforme equagdo abaixo.

3153F

Al =1, In( +1) 0.05488 (3.75)

rup

A for¢a de amarragio em cada diregfo é calculada projetando-se a forca de

tracdio do hawser em cada uma das dire¢des do sistema local.

3.10.3DICAS ou SMS

A forca de amarracio, devido a cada uma das linhas que compde o sistema
DICAS ou SMS é calculada de modo andlogo ao da monobdia. Neste caso, hé duas
componentes, a forca de restauragiio horizontal e a forca vertical da linha que sdo
calculadas através das curvas caracteristicas da linha (catendria), fungdo da excursdo

horizontal.

3.10.4Turret

Devido as caracteristicas construtivas do turret, as for¢as horizontais das linhas,
atuantes na periferia do mesmo, néio causam momento em relaglio ao seu centro. Assim,
este foi modelado de uma forma simplificada. Ao invés de se considerar as linhas de
amarracio chegando na periferia do turret, considerou-se todas as linhas conectadas

num Unico ponto, equivalente ao centro do mesmo.

3.11 Amortecimento das Linhas (Fu¢)

Num recente trabalho, Nishimoto et al. (1997) relatam um ensaio de decaimento,
em escala real, na direcfio longitudinal de um navio FSO com sistema de amarragéo
DICAS, onde verificaram a grande importincia do amortecimento devido as linhas, que
chegava a representar cerca de 75% do amortecimento global do sistema. Ou seja, em
condicdes ambientais amenas, 0 amortecimento devido as linhas, praticamente domina o

amortecimento em surge.
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O modelo de amortecimento de linhas, proposto no trabalho, acima citado, foi
implementado no modelo de simulagdo. O modelo € baseado na dissipagio de energia,
devido ao arraste hidrodindmico da linha, causado pelo deslocamento horizontal da
extremidade superior, fixa ao navio, em decorréncia do movimento de baixa freqii€ncia
do mesmo. A dindmica da linha, devido aos movimentos de alta freqiiéncia do navio,
nio ¢ considerada. Assim, o modelo é quase estatico, sendo validas as equagles
estaticas da catendria. O modelo € dividido em duas componentes horizontais, atuantes
na extremidade superior da linha. A primeira é coplanar ao plano da catenéria, e a
segunda é perpendicular a esse mesmo plano. A Figura 3.13 mostra uma ilustragéo

esquematica de uma linha em catenaria, com as variaveis envolvidas no modelo.

By
i N
} for
Fx
6 v(=)
3 (9
£
7] A7,
D
£.-£
{ B
F N Tl Tl R T A R A A A AN, TR AT AT A7
x4

Figura 3.13 - Definicéio das varidveis envolvidas

A componente coplanar da for¢a de amortecimento da linha, corresponde 4 forca
de arraste, resultante do deslocamento na diregdio normal & curvatura da linha, dv(s),

devido ao deslocamento, 8x4, da extremidade superior e ¢ dada por:

1
Fop ==pCp D W, y|[8%,|8x, (3.76)

op 5
onde: - p - densidade do fluido
- Cp - coeficiente de arraste

- D - didmetro equivalente da linha

- h - profundidade
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- v - coeficiente que ¢ funcdio da geometria da catendria, dada por:

_(RHT cord,_ fH@L-£0) 0 [B__]
=g ) 1-cost, cos’ 9 T 560 \ q

0

X

§ X,

- Ry - é a rigidez horizontal da linha, dada por:

- ¢ - ¢ 0 peso linear submerso da linha

A componente da for¢a de amortecimento, perpendicular ao plano da linha €
calculada como se a linha estivesse pivotada no ponto de ancoragem. Sendo, A<<A, ¢
ignorando o atrito com o solo, assume-se que todo o comprimento suspenso da linha se

desloca com velocidade, § ¥, ..

1 senf
F.=-pC,D Wy————

OV, | 83
2 1-cos8, I YA| Va i)

As forgas Feop € Fper de cada uma das linhas que compde o sistema de amarragéo

sdo decompostas e somadas segundo o sistema local de coordenadas.

FACn(l) = F

copn cos (6:1) . Fp scn (Bn)

crn

Fpca(2)=F,,, sen (8,) +F,,, cos (5,)

opn ern

FAC n (6) = _FAC n (1) AY n + FAC n (2) AX n
onde: (Axn , Ayy) so as coordenadas do n-ésimo fairlead no sistema local

&y = dngulo entre o azimute da n-ésima linha e o eixo do navio
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linha-n

(Axn, A}’n)
\\(/ﬁ,.

corrente <\ “\%e

Figura 3.14 - Defini¢io dos parimetros das linhas

3.12 Forca de arraste nas Linhas (Fpc)

A for¢a de arraste hidrodindmico nas linhas, devido a corrente, ¢ calculada de
uma forma simplificada, considerando-se um perfil triangular de corrente, atuando no
comprimento suspenso da linha (Figura 3.15). Como hipétese, a linha € suposta rigida,
apoiada no ponto de touchdown e no fairlead. Assim, a for¢a de arraste transmitida ao
fairlead equivale a rea¢fo de apoio correspondente. Por ser a linha rigida a reacéio sera

uma forga horizontal, com a diregfo igual a da corrente.

V. =

v
V(#) =V, -~ ¢ w
(£) L d

cor

Figura 3.15 - Perfil de velocidades e carregamento na linha

A forga total atuante na linha na direcdo da corrente, devido ao arraste

hidrodindmico, é obtida através da integral:

1 cor
F=§pCDDf Vi) de
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F:%pCD DLcor ch

onde:

Leor € comprimento projetado da linha dada por:

L. =W, ﬂ—l |sena|+1
1-cos 9,

onde: o € o Angulo de incidéncia da corrente relativo ao azimute da linha

Supondo que a linha seja uma viga bi-apoiada, com um carregamento ctibico, a

forca transmitida ao fairlead equivale a reagfio de apoio, dada por:
1 2
Foe = T pC,DL_, V. (3.78)

assim, as componentes da forga de arraste da n-ésima linha, transmitida ao

navio, sdo dadas por:

Fe o (1) = Fye,y cos (y, —X¢)
Foe o (2) = B, sen (W, — %)
FDCn(6) = _FDCH(]') AYn + FDCn(z) AXn

onde: (Axn , Ayp) sd0 as coordenadas do n-ésimo fairlead no sistema local

3.13 For¢a hidrodinimica de navio em movimento num campo de
corrente ( F¢)

O navio, quando em movimento, na presenca ou ndo de corrente, fica sujeito a
aciio de forcas ativas e reativas devido aos amortecimentos viscosos € potenciais, a forca
de arraste hidrodindmico, etc. Neste texto, o termo for¢as hidrodindmicas sera utilizado

para designar a forca resultante de todos esses efeitos.
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Como hipdtese para o célculo das forgas hidrodindmicas, a dire¢do ¢ a
intensidade da cotrente sdo consideradas constantes com relagéo ao tempo, € € utilizado

o conceito de velocidade relativa do fluido em relagdo ao navio.

Devido & grande sensibilidade do sistema as for¢as hidrodinamicas, estas t€m
sido intensamente estudada por varios autores, que apresentam pequenas diferencas no

método de calculo.

A formulagfio classica, para o célculo das for¢as hidrodindmicas, utilizada para o
estudo da dindmica de navios amarrados, como as desenvolvidas por Wichers e Obokata
e mais recentemente por Leite, Aranha e Pesce, a0 invés dos modelos hidrodinimicos
de manobras, se justifica na medida em que, nesta condi¢fo, o navio apresenta angulo
de deriva relativamente grande, baixa velocidade de avango e uma razodvel velocidade
angular, em oposi¢io 4 dinimica de manobras de alta velocidade, onde o navio

apresenta grande velocidade, pequeno angulo de deriva e baixa velocidade angular.

Em 1986, Takashina (1986) propds uma nova metodologia para o célculo das
forcas hidrodindmicas, atuantes no casco do navio durante a atracagéo, através da ajuda

de rebocadores, ou seja, uma manobra de baixa velocidade.

Esta formulago foi usada por Souza Jr (1990), para desenvolver um simulador
de movimento para manobras de atracacio de navios, em um trabatho de pesquisa neste
Departamento. Em vista dos bons resultados obtidos com o emprego desse modelo,
decidiu-se investigar a sua aplicabilidade no estudo da dinfmica de navios amarrados,
uma vez que hi uma relativa semelhanga entre os dois problemas, onde as forgas

viscosas sdo preponderantes em relagiio aos potenciais.

Na seqiiéncia sfio apresentados alguns dos modelos hidrodinimicos, que foram

propostos por Wichers, Fujino, Obokata, Leite & Aranha & Pesce, ¢ Takashina.

3.13.1Modelo Wichers

Wichers, em sua tese de doutorado (1988), analisa os modelos de vérios autores
para a estimativa dos esforgos hidrodindmicos que atuam sobre um navio sob a agfio de

vento, corrente e ondas.
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Sabe-se que no caso do sistema navio-monobdia, a precisdo das forcas
hidrodinidmicas afeta fortemente os resultados da simulagdo. Wichers mostra a
importancia desta forca na simulagfio do sistema, dando um enfoque especial para o
movimento de surge, pela dificuldade em se obter o coeficiente de amortecimento, ou
melhor, a for¢a hidrodinimica nesta diregéo, em fungéo de sua pequena magnitude, e
também pela grande importancia desta for¢a na estabilidade do sistema. Wichers
realizou inGmeros ensaios com modelos reduzidos com o objetivo de obter e analisar

esta forga.

De acordo com Wichers (1988), o sistema de equagdes dos movimentos no
plano horizontal, devido as forgas hidrodindmicas, na presenga de corrente de

velocidade V, e incidéncia ., é descrito da seguinte forma:

(Mray )& = (Ma, )X,% —(2y, —ay,) V, Sy, —Xg) Rg + Xigy +Xign
(M-+a,)%, +a% =—(Mta, )k & —(ay —ay) V. cos(y, —Xe) ¥ + X + Ko (3.79)
(T +ag )X +agX, =Xy +Xign

Obs. A equaggo (3.79), acima, seré utilizada como base para a comparagio dos

termos estaticos e dindmicos dos outros modelos também.

Onde Wichers divide as forcas hidrodindmicas em duas partes, estitica e
dinimica. A parte estdtica equivale a tradicional for¢a de arrasto hidrodinmico, dada

por:

Xlslat = % pLTC]c (wcr )Vcr2
XZstat = % pLTCZc (WCr )\/c:r2 (380)

X(:stat = % p'LzTcﬁc (Wcr )\[c:r2

A parte dinimica representa a forga de amortecimento viscoso adicional, devido

ao movimento de rotagdo em yaw da embarcagéo, dada por:

deyn =0.6(a, —a,)V..sen(y, — Xq) Xg
Xoam = Xap (3.81)
X()dyn = Xsp
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onde:

tok * 5 ro% # |4 R kg 2 T
sz Vcr xﬁ"'szr\ Vcr ‘X6‘+X2rl L X +Xi’-lr\r

X = L2 p2T  (3.82
m L*x(,*[)‘(6|+X'2r,/v*>'<63*L2/Vc,+X2|r:|/v*lxﬁ)3*LZ/VC, AP =

' ¥ O ' * % le % * & 2 I *
Xove * Var X6+X6v\rl Va |X5‘+X6r2 L*%, +X6Irir

X = VoL'T (3.83)

LA *ig|+ X 566 F DV, X Hidf + L1V

onde:

Cic(y) = coeficiente de forca de arraste hidrodindmico em fungdo do dngulo de

ataque.

v, = 4ngulo de incidéncia da corrente

1
vV, =(u’+v, )A = velocidaderelativa da corrente, onde

u, =X, — Vg cos (Y — %)

T

v, = %, = Ve sen (We — %)

r

y,, =arctan(- v, /—u,) = &ngulo de incidéncia relativo da corrente

Aqui, Wichers calcula as forgas dindmicas através de coeficientes
hidrodinimicos, obtidos com a expansio em séries de Fourier das forgas obtidas em
ensaios, utilizando 0 PMM (Planar Motion Mechanism), em fungdo de uma velocidade
de yaw, oscilatoria. A Figura 3.16, retirada do trabalho de Wichers, ilustra a influéncia

da velocidade de yaw nas forgas hidrodinamicas.
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Figura 3.16 - Influéncia da velocidade de yaw nas for¢as dindmicas

No caso, os coeficientes hidrodindmicos que compdem as forgas Xop € Xep

(3.82) stio fungdes do angulo de incidéncia e da condicfio de calado. Para exemplificar,

abaixo ¢ transcrito o coeficiente X oy

X2, = 006435 - 0.03996 cos (2y,,) + 0.02654 cos (3y,.) +
+(0.00683 cos (2y,,) +0.06634 cos (3y,)) Q

T-T,

nde: Q=
onde Q Two"Tm
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T : calado efetivo
Tag : 40% do calado de projeto
Tyo0 : 100% do calado de projeto

Supondo que os coeficientes sejam linearmente proporcionais ao calado, o

niumero “Q” (0 < Q <1) faz a interpolagfo da condicéio de calado.

Pelo fato de nio ter conseguido bons resultados com este modelo, Wichers, num
trabalho posterior, juntamente com Kat (1991), volta a utilizar o local cross flow
principle, (3.83), adotado por outros autores, inclusive por ele mesmo, em trabalho
anterior a sua tese, porém com algumas modificagdes. E através do local cross flow
principle que € calculada a parcela dindmica da forga hidrodindmica, resultante do
movimento de yaw do navio, e pode ser vista como um amortecimento viscoso
adicional. Por este principio, as for¢as hidrodindmicas devido & rotagdio em yaw do
navio sdo calculadas integrando-se a contribui¢io da forga de arraste de cada secio do
navio, onde é considerada a velocidade e o 4ngulo de ataque relativos de cada se¢do ao

longo do navio (Figura 3.17).

eaxx= Vop - ;:5 £

N Ld
U =1 'X.'l

VCI‘ x

Figura 3.17 - Angulo de incidéncia seccional relativo
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Xy = 05(ay, —a,,) V, sen (v, —X4) Xq

B
Xog = 03 PTC,. (90°) [ [V %6 D] Ve % €] = vy Jae
v (3.84)
4
X gy = 05 pT J (oW (0) {(v — 5 7 402} = Coulyre) V2 | £
L

onde:

Ugr = - U, Vor = - Vr
Vcr _Xﬁ E 2 SEET VR . .
v (#) = arctan)| ————| - 4ngulo de incidéncia seccional relativo da corrente
ucr

Na componente Xy da férmula (3.82), Wichers, através da expressdo,
[(vcr —X¢4) |vcr = X6€| ~V, |vc,[], obtém a velocidade seccional transversal, devido a
apenas a rotacio do navio. E para obter a contribuigio de forca seccional, € multiplicado

o coeficiente de arraste lateral, Cy., para uma incidéncia a 90°, o que ¢ razoavel por se

estar considerando apenas a componente transversal de velocidade. Para o calculo da

componente Xeqyn , a contribuicdo estatica, C, (v, )chr ¢ subtraida da contribuigéo
dindmica, C,, (y,(£)) {(vcr %, £)* +u’l , que é calculada, utilizando-se a velocidade

seccional total e o coeficiente para o dngulo de incidéncia relativo de cada segéo.

3.13.2Modelo Obokata

O modelo de Obokata (1987), também baseado no local cross flow principle, €
muito semelhante ao ultimo modelo de Wichers, utilizando o mesmo tipo de
coeficientes de arraste hidrodindmico, apresentando, porém, pequenas diferencas na
formulagio, tornando-a, aparentemente, um pouco mais elaborada. No caso,
diferentemente de Wichers, Obokata calcula também a contribui¢fio dindmica para o

célculo da componente longitudinal de forga hidrodindmica.
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L

2
Xy + K = 05T J[Culwo) V2, |de

2

%
K psst T Kaggn = 0.3 meLﬁ [Caulwa) V2 dt (3.85)

7
X + X&dyn - 0'5 pTchﬁc(wcr) chr + 0‘5 pT I [CZC(wcrx) chrx —C?.C(Wcr) chr ] é d e
L

Gstal
2

Onde:

2 . .
V.= \/ u,’ +(Vcr —Xg E) - velocidade seccional relativa da corrente

v, —% L} T . .
W, = archr(———cr ) - angulo de incidéncia seccional relativa da corrente
uCl'

Uer € Ve 580 as componentes da velocidade da corrente em relagdo ao navio

As curvas dos coeficientes de forca de atraste hidrodindmico em fungfio do

angulo de ataque, Cic(\), utilizados por Obokata sio iguais aos utilizados por Wichers.

A componente Xest + Xeayn de Obokata ¢ idéntica a de Wichers. Quanto a
componente Xasm + Xoayn , Obokata considera a variagBio do 4ngulo de incidéncia

seccional, ao integrar as contribuigdes de cada sec¢io do navio. Ver Figura 3.17.

3.13.3Modelo Fujino

Fujino (1983), foi o pioneiro na utilizagéo de coeficientes de manobras para o
calculo dos esforcos hidrodindmicos no estudo dindmico de sistemas SPM. Sua
proposta era muito interessante, pois no célculo das forgas hidrodindmicas, Fujino
mistura coeficientes de manobra com o local cross flow principle. Tal método aproveita
os coeficientes de manobra, que vem sendo muito estudado nos ultimos tempos,
possuindo assim uma grande biblioteca de dados, diferentemente dos coeficientes de
arraste em fungiio do angulo de ataque, que comecaram a ser estudados mais

recentemente, no final da década de 70. E utiliza apenas o coeficiente de arraste
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transversal do navio, Ca((90°), teoricamente mais fécil de ser determinado, devido a sua

maior magnitude.

Porém, a grande limitagio de seu modelo era o fato deste utilizar coeficientes de
manobra de alta velocidade. Normalmente, tais coeficientes sdo obtidos para angulos
inferiores a 45°, uma vez que a manobra de um navio, em velocidade de projeto,

dificilmente ultrapassa esse valor.

Em navios amarrados, porém, dependendo da combinagdio das forgas ambientais
o navio assume posi¢des que podem facilmente resultar em dngulos de incidéncia
relativa A corrente superiores a 90°, limitando assim a sua utiliza¢do. Entretanto, quando
o sistema & relativamente bem comportado, nfio ocorrendo dngulos relativos de corrente

superiores a 45°, 0 modelo apresenta bons resultados.

De acordo com Fujino, as forgas hidrodinamicas séo dadas por:

Xlstﬂt + deyn = X(ucr) + ervcrﬁ(z
LZ
X + Ko = YoV + Yk +05pTC, (90°) L(V“ — %y O vy % £ dt
_L2
(3.86)
Ve
X + Xegn = N,V + N, %4 +05pTC,,(90°) [(ve =% Olve — 56 £ £
-
onde:

X(ue) é a forga de arraste hidrodindmico na direcdo x, dada por:
X(u,)=0.5p.LTC, (0°) ul,
Y., Y,,N,,N; sdo coeficientes hidrodindmicos de manobras

Em seu modelo, Fujino considera a contribuigéo dinimica, devido a rotagdo em

yaw, na diregiio de surge, também. Comparando com o modelo de Wichers, na diregfo
de sway aparece o termo Y, X, a mais. Para a dire¢do de yaw, além do termo N, %, a
mais, o local cross flow nfio leva em consideragfio a variagdo do angulo de incidéncia

seccional relativo.
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3.13.4Modelo de Asa Curta

O modelo hidrodindmico, desenvolvido por Leite, Aranha e Pesce (1997),
denominado como Modelo de Asa Curta, também utiliza o local cross flow principle,
para o calculo da parcela dindmica das for¢as hidrodinimicas. A parcela estatica €
calculada através das férmulas de arraste hidrodindmico, utilizando os “Coeficientes de
Asa Curta”. Além disso, 0 modelo tem como diferencial, a corregdo do coeficiente
lateral, C;; , ao longo do comprimento do navio, € a introdugdo do momento de tip-
vortex, resultado da geragio de vortices, nas extremidades do navio, resultante do

movimento de rotagdo do mesmo.

A parcela estatica € igual a proposta por Wichers, (3.80), sé que neste caso, ao
invés dos tradicionais coeficientes da OCIMF, aqui sdo utilizados os “Coeficientes de

Asa Curta”, que s#o calculados através das formulas (3.87), (3.88) e (3.89).

A parcela estética, analoga a de Wichers, € abaixo reescrita:

Xlstat = %p'LTC]c(llucr)\/cr2
Xlstat . %p‘LTCZG(Wcr)Vch (387)

Xésiat = %p'LzTCGc (Wcr )\/c:r2

onde os coeficientes de arraste hidrodinamicos sdo dados por:

0.09375 S 1nT
Cio(Wy) = [(log(Re) T TL}cos(wca+§T(cos(3ww)—cos(wcr)) (3.88)

T
Coe(w) =[ Cy - 2L}sm(wq) Sln(\uc,)| T sm (o) +

C,B
+[1+ 2

(3.89)

} sin(y,, ) [cos(y,,)
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- T
Catver= 2| Cy -2 |sincy,)

2
nT{1 T|.
:' L [E— 24E:| Sln(‘\”cr) ICOS(\V“)

) T |
Sm(Wcr)’ _T Sln(Wcr)cos(wCl') +

1+[cos(y,,)
- P

onde: Cg: Coeficiente de bloco
S : Superficie molhada
&: distancia entre o centro de pressfio hidrodindmica e a sec¢do mestra

Cy : Coeficiente de arraste lateral para ye = 90°, Cp(90°)

(3.90)

Observando-se as formulas (3.87) a (3.89), percebe-se que os “Coeficientes de

Asa Curta”, acima desenvolvidos, sdo baseados nfio apenas na teoria de asas de baixa

razdo de aspecto, mas sim na combinag#o desta com os coeficientes de cross flow drag .

A parcela dindmica devido 3 rota¢do em yaw do navio é obtida integrando-se a

contribui¢do de cada se¢do ao longo do comprimento do navio.

Kigm = 0.0

1dyn

X

=05pT [Co(t) [(v,, +5 )| v, +%, £[]d

2dyn

Xoam =05p T [Co(D)[(v,, +%, 0)

v+, 0|2 d
considerando a fun¢do: [x| = x.sign(x), Xaqy fica:
X =050 T [Co (&) [(v, + %, £)7 sign(v,, +%, O] d

desenvolvendo (3.92):

(3.91)

(3.92)
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Xgm = 05pT| v,” [Cp(0) sign(v +%, ) d €+

(3.93)
+2v, %, [Co(&)sign(v, +%, ) £d £+ [Co() sign(v, +%, £) € d ¢
analogamente, obtém-se Xedyn:
Ky = 05pT| v,7 [Co(O) sign(v,, +%, €) €d €+
(3.94)

+2v, %, [Co(O)sign(v,, + %, ) € d0+%. [Co(O) sign(vy +%, ) £ d ¢

Como a primeira parcela, das somas das equagdes (3.93) e (3.94), dependem
somente da forca lateral e j4 estio sendo consideradas na parte estatica, através das

equagdes (3.86), os esforgos dindmicos séo dados somente pelas componentes devido a

rota¢do do navio. Assim:

Xpgpe = 05 pT|:2 v, X ch(e) sign(v,, +%, £) £d+%, fcn(e) sign(v,, +%, £) £ d e]

(3.95)

me=05pT{2vﬂka%(ﬁsgnhﬁ+xﬁ022dE+X;ICDM)ﬂgMVU+XGD£3dQ

onde: Cp(h) =Cy * f(A)

A fungdo f()), dada na Figura 3.18, corrige a variagfio do coeficiente Cy a0

longo do comprimento do navio.
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Figura 3.18 - Funciio de corregio do coeficiente Cy

Além do efeito do local cross flow drag, devido ao movimento de yaw do navio,
ainda foi considerado um momento adicional devido ao efeito de tip-vortex, geragio de
vértices nas extremidades do navio. O modelo simplificado é baseado numa placa de

comprimento L de profundidade infinita. A velocidade da corrente foi desconsiderada.

=

M.. =
v ]6

p T CI** L' % |%] (3.96)

A grande diferenca, entre as parcelas dinfmicas deste modelo com os trés
anteriores, esta no Cp(L). Deixando de lado este detalhe, a parcela Xagyn deste modelo é
analoga ao de Wichers, onde nfio é considerado o é&ngulo de incidéncia seccional
relativo. O termo Xeayn » também segue o mesmo raciocinio, como no modelo de Fyjino,

onde nio ¢ levado em consideragéio o dngulo de incidéncia seccional da corrente.

Apesar de formatos bem diferentes, pode-se dizer que na esséncia este modelo
apresenta alguma semelbanga com o modelo de Fujino. Levando em conta que 0s
cocficientes de manobra de alta velocidade sfio, essencialmente, o resultado da

aplicagio da teoria de asas de baixa razfo de aspecto no casco do navio.

No caso, Aranha acabou condensando os coeficientes de manobras com os de

cross flow drag em curvas de coeficiente de arrasto (Cic x éngulo de incidéncia).
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Cabe aqui mencionar que este modelo é o Umico a propor uma corregdo no
coeficiente de arraste da dire¢do longitudinal, de acordo com o No. de Reynolds. Hoje, a
grande maioria dos trabalhos a cerca do assunto, ignora tal fato, utilizando
indistintamente os coeficientes Ci{(y) , obtidos com modelos reduzidos, na simulagio

de sistemas reais.

3.13.5Modelo de Takashina (modificado)

A formulagfio desenvolvida por Takashina (1986), apesar de parecida com as
classicas formulas de manobra apresentadas por Abkowitz {(1969) e Norbinn (1971),

possui grandes diferencas conceituais.

Abkowitz ¢ Norbinn fizeram uma expansfo em série de Taylor das forgas
hidrodinAmicas atuanies no navio, durante manobras em velocidade de projeto,
condi¢do esta em que o navio apresenta grande velocidade de avango, baixa taxa de
variacdo angular e pequeno dngulo de deriva. Sendo que a ultima condicfio € essencial

para a aplicacfio da expansfio em séries de Taylor.

Takashina, por outro lado, precisava de um modelo para a simulagio de
atracac@o de navios em portos, situagéio em que o navio executa movimentos de sway e
yaw de grande amplitude e possui ainda uma apreciavel velocidade de yaw, resultante
da acéio de rebocadores e ainda possui uma baixa velocidade de surge, comparavel a
velocidade de sway, existindo assim, um grande acoplamento entre esses trés

nmovimentos.

A diferenga entre os coeficientes levantados por Takashina e os tradicionais
coeficientes de manobra de alta velocidade, estd no método em que as forgas
hidrodindmicas s@io obtidas. No caso, ¢ dada uma atencfio especial na influéncia do
movimento de yaw nos movimentos de surge e sway. Assim, utilizando-se do yaw
rotating mechanism, YRM, as curvas das forcas hidrodinimicas dos movimentos surge,
sway e yaw sfo obtidos, rebocando-se 0 modelo com uma dada velocidade constante de
avanco em funcfo de uma dada velocidade constante de yaw. As varias curvas (forga x
dngulo de incidéncia), assim obtidas, sfo ajustadas através de séries de Fourier.

Obtendo-se assim, os coeficientes de manobras de baixa velocidade.
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Uma vez que, o navio amarrado possui semelhancas hidrodindmicas com o
navio em manobra de atracacfo, ou seja, baixa velocidade de avango, grandes Angulos
de deriva e alta taxa de variagiio angular em yaw, seguiu-se a mesma idéia proposta por
Fujino. Desenvolvendo assim, um modelo de simulagéo de navios amarrados, utilizando
o modelo hidrodinamico estudado por Takashina. Com a vantagem deste nfio oferecer
restrigdes no angulo de incidéncia da corrente, apresentada pelo modelo de Fujino

(méximo de 45°).

Xy + Xiggn = 0-5pLTV, (X u+ X, v'r')

Kot + XKadyn = 0.5pLTV, (Y, VY oy VE+Y e VY wrHY u're]+ Y v

Kt + Xoggn = 0-SPLATV, 2 (N', VAN, WoHN V24N, 0PN TN rir]+ (3.97)
+N'

uv;T} urr||r|| + N'wr VI2 1_:)

onde:

- u', v' e ' sdo respectivamente as velocidades relativas adimensionais de surge,

sway e yaw do navio:

u'=u,/V,
vi=v,/V,
r'=rL/V,

2 2
V, = 1{ur +v,

Este modelo foi originalmente desenvolvido para dguas profundas, porém, sabe-
se que as forcas hidrodinimicas sdo fungdes da profundidade e também do calado de
operagiio. Takashina, em um trabalho posterior (1990), desenvolveu uma relagfio que

corrige os coeficientes de acordo com a relago: calado de operagdo / 1dmina d’agua.

T? aT =5 )
TIW.)=1/ i ¢ 3.
g(T/Wp) (WDLJ [ZWDJCO an(zwDJ (3.98)

onde p é uma constante experimental, determinada para cada grau de liberdade

do navio. No caso, os coeficientes relacionados com movimentos angulares utilizam

p=0.9 e os coeficientes de movimentos lineares, p=2.3.
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Para o estudo da dindmica de navios amarrados foi necessdria uma pequena
modificagio no modelo hidrodinamico proposto por Takashina. A modifica¢io foi

introduzida na equag@o(3.97), substituindo uma parcela da direcéio longitudinal:
05pLTV,2X 0 por 0.5pCi(0°)TLu’.

Tal modificagio foi necessdria, pelo fato do termo original néo conseguir
reproduzir a forga léngitudinal no casco devido a corrente. O préprio Takashina,
afirmava que a forga na diregfo longitudinal € dificil de se obter devido a sua pequena
magnitude, Assim, adotou-se a tradicional formula para o célculo da resisténcia ao
avango de navios, assim como no modelo de Fujino (3.85). A modificagdo
implementada foi validada comparando-se os resultados do modelo de simulagdo com

os resultados de ensaios em tanques de prova.

3.13.6Comparaciio dos Modelos de Local Cross Flow Drag e Takashina

Com excegiio do modelo de Asa Curta, uma das hipéteses dos modelos baseados
no local cross flow principle, para o calculo das parcelas dindmicas das forgas
hidrodindmicas, Xi4yn, ¢ a variagfio linear da for¢a de arraste seccional do navio, ou seja,
este supde que o coeficiente de arraste hidrodindmico seccional seja constante ao longo
de todo o navio, desprezando o escoamento irregular que ocorre nas extremidades do
navio, devido aos vortices. Neste caso, os coeficientes de arraste utilizados sdo obtidos

em testes de modelo cativo, com o navio fixo com um dado angulo de yaw.

O modelo de Asa Curta tenta superar essas deficiéncias propondo uma fungio
que modifica o valor de Cy , a0 longo do comprimento do navio, ¢ propde um modelo,

baseado em placa plana, para o célculo do momento devido ao tip-vortex.

No modelo de Takashina, por sua vez, os coeficientes hidrodindmicos sfo
obtidos através de expansdo em séries de Fourier das forgas hidrodindmicas
efetivamente medidas, obtidas em ensaios onde o navio ¢ transladado e rotacionado,
numa série de combinagdes de velocidades de translagio e rotagdo. Neste caso, o ensaio
é realizado com YRM, onde o navio d4 um giro completo, com uma dada velocidade de
yaw constante. Para complementar, Takashina realizou uma série de testes a fim de

obter um conjunto de termos (coeficientes) da expansdio em séries de Fourier que
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melhor representasse as forgas hidrodindmicas em diferentes situagdes, tais como,
angulo de incidéncia e velocidade de corrente. Como resultado, chegou num nimero
reduzido de termos que ainda assim sdio constantes, o que facilita em muito a sua

utilizagdo.

Wichers, em sua tese (1988), realizou um procedimento parecido com o de
Takashina, porém, ao invés do YRM, Wichers utilizou o PMM para rotacionar 0 navio
(a rotacBio nfio era completa e sim oscilante com uma amplitude de 16.2°). Obtidas as
curvas das forgas em fungio da velocidade de yaw, Wichers néo foi feliz na escolha dos
termos que compunham a expansdo da série de Fourier. Ndo conseguindo assim,

representar as forgas hidrodinimicas em diferentes condigGes ambientais.

Resumindo, o local cross flow principle tenta, a partir de coeficientes de arraste,
obtidos estaticamente, simular o acoplamento existente entre 0s movimentos de surge ¢
sway, em funcfio da velocidade de yaw. Takashina, por outro lado, quantificou esse
acoplamento, realizando uma série de ensaios medindo as forgas nas diregdes de surge e
sway, em funcfio da velocidade de yaw, para obter seus coeficientes. Com isso, 0s
efeitos de tip-vortex e ainda qualquer outro efeito desconhecido, acabam

intrinsecamente englobados nos seus coeficientes.

3.14 Sistemas com Diversos Corpos

O sistema para n corpos nada mais é do que n sistemas de ancoragem que podem
ser calculados independentemente, a menos das forgas devidas & presenga de eventuais
cabos de ligaco entre os sistemas (existe um “efeito sombra” causado pela presenga de
outro corpo proximo, mas tal efeito serd desconsiderado no presente trabalho, podendo

ser material para estudos posteriores).

Sendo assim, primeiramente o posicionamento de cada navio € calculado da
maneira j4 mencionada. Com a posi¢io atual de cada sistema € possivel calcular as
forgas nos cabos de ligagio, somar tal for¢a com as demais para a préxima iteragdo (na
formulagiio do calculo de Runge-Kutta entra como uma parcela das forgas constantes
durante um intervalo de tempo considerado), obtendo outra posi¢do para cada sistema e

continuando o processo.
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A forca no cabo de ligagdo depende basicamente da distancia entre os pontos
onde a linha de ligagiio estd presa em cada navio (fairleads). O cabo age como uma
mola, entdo dada essa distincia e o comprimento inicial do cabo, tem-se uma idéia da
distensdio sofrida e, por conseguinte, da for¢a. Tal célculo estd melhor explicitado a

seguir.
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3.14.1Cdlculo da forca de ligacdo

Primeiramente deve-se utilizar o mesmo um sistema de coordenadas global para
poder comparar a posi¢io dos pontos de amarragdo do cabo de ligagdo nos corpos ¢

descobrir a distdncia entre 0s mesmos.

Caso essa distdncia seja menor que o comprimento do cabo, 0 mesmo n&o esta
esticado e a tragio pode ser considerada nula (somente ter-se-ia uma pequena parcela

devido ao peso do cabo).

Para distensSes n3o muito elevadas (da ordem de 30% do comprimento do
cabo), o célculo da tragio pode ser modelado por uma mola com k exponencial
dependendo de alguns coeficientes especificos do tipo de cabo utilizado. A exemplo do
calculo das forgas nas linhas de amarrag#o, o calculo nas linhas de ligagdo também pode

ser feito interpolando curvas de distenséo X tragfo fornecidas ao programa.

Caso a tracfio encontrada pelos calculos acima supere a tragio de ruptura do

cabo, 0 mesmo devera se romper ¢ ser inutilizado para efeitos de calculo.
418,26
Tragdo=T,,-0.031716- (e g —IJ

exemplo de modelagem da tracdo por analogia a uma mola
Onde: Trup é a tragdo de ruptura da linha
A ¢ a distensfo da linha

L é o comprimento inicial da linha
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4 VALIDACAO

Como o modelo proposto esta em desenvolvimento constante, somado a
dificuldade de se obter resultados experimentais, a validagdio foi dividida em 3 partes
principais. Primeiro foi feita uma comparacéio dos resultados obtidos pelo simulador
implementado com outros simuladores baseados no mesmo modelo, no caso de 1 ou 2
corpos. A seguir, para sistemas com mais de 2 corpos foi feita uma andlise de
consisténcia, uma vez que ndo existe nenhum outro programa que realize essa
simulagdo, ¢ dados experimentais também nfo estdo disponiveis no momento. Por fim
uma comparagiio dos resultados obtidos pelos diferentes modelos de corrente,

mostrando aderéncia entre 0s mesmos.

4.1 Sistemas de 1 corpo

A validagfio para sistemas com apenas um corpo foi feita pela comparagio com
o Dynasim versio 1.43. Foram analisadas diversas combinagdes de condigbes
ambientais, modelos de corrente e sistemas de ancoragem. Todos os testes mostraram
6tima aderéncia (diferengas menores de 1%), como pode ser visto nos graficos a seguir.
Isso j4 era de se esperar uma vez que o modelo matemdatico usado € praticamente o

mesmo do Dynasim 1.43; a maioria das diferengas esta na forma de implementag&o.

O Dynasim, por sua vez, foi implementado e validado por Fucatu e Nishimoto,
através de comparacdes com ensaios em tanque de provas. Um dos €nsaios para um
sistema SPM foi feito pelo MARIN, que ¢ um instituto de pesquisas da Holanda, o qual
desenvolveu um software semelhante chamado TERSIM IL. O outro ensaio foi realizado

num sistema DICAS, num instituto de pesquisas da Noruega chamado MARINTEK.
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4.1.1 Sistema Turret (com funcio de memoria)

Figura 4.19 - Sistema Turret

Sistema Turret
Numero de Linhas 6
Modelo Hidrodindmico Obokata
Altura Onda 7.8m
Periodo Onda 11,5s
Direcio Onda 1575 °
Velocidade Correnteza 1 m/s
Direcdo Correnteza 180 °
Velocidade Vento 5,78 m/s
Dire¢fio Vento 180 °

Tabela 1 — Caso Turret
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4.1.1.1 Comparag¢io em Surge

Displacement X
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Figura 4.20 - Sistema Turret - Movimento em Surge
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Figura 4.21 - Sistema Turret - Movimento em surge calculado pelo Dynasim 1.43
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4.1.1.2 Comparagio em Sway

Displacement Y
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Figura 4.22 - Sistema Turret - Movimento em Sway
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Figura 4.23 - Sistema Turret - Movimento em Sway calculado pelo Dynasim 1.43
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4.1.2 Sistema monobéia (simplificada)

Figura 4.24 - Sistema Monobéia Simplificada,

Sistema Monobdia Simplificada
Nuamero de Linhas 1

Modelo Hidrodindmico Takashina
Altura Onda 4 m

Periodo Onda 10 s

Diregéo Onda 180 °©
Velocidade Correnteza 0.5 m/s
Diregéio Correnteza 180 °
Velocidade Vento 2 m/s

Diregdo Vento 90 °

Tabela 2 — Caso Monobéia Simplificada
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4.1.2.1 Comparacéio em Surge
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Figura 4.25 - Sistema Monobéia Simplificada- Movimento em Surge
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Figura 4.26 - Sistema Monobdia Simplificada - Movimento em Surge calculado
pelo Dynasim1.43
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4.1.2.2 Comparagio em Sway

Displacement Y
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Figura 4.27 - Sistema Monobéia Simplificada - Movimento em Sway
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Figura 4.28 - Sistema Monobéia Simplificada - Movimento em Sway calculado pelo
Dynasim 1.43

4.2 Sistemas de 2 corpos

Para sistema com 2 corpos, tanto monobdia mais navio, 2 navios em tandem ou
mesmo monobéia simplificada com 2 navios amarrados, a validagéo foi feita através de
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comparacBes com o software TANDEX. Tal programa também foi desenvolvido por
Fucatu e Nishimoto e é basicamente uma extensio do Dynasim visando simular o caso
especifico de 2 corpos. Para esse programa ndo existiam feitos ensaios em tanque de
prova para a validagiio, mas a modelagem e implementacfio era basicamente a mesma de

1 corpo apenas adaptada, por isso a confianca nos resultados obtidos.

As comparacGes feitas mostraram também uma aderéncia muito boa, com

diferengas sempre menores que 2%, como pode ser visto nos graficos a seguir:

4.2.1 3 — Sistema Monobdéia-Shuttle (funcgdo de memoria)

\/>/ \

y,"'

Figura 4.29 - Sistema Monoboia — Shuttle

Sistema Monobébia — Shuttle
Numero de Linhas 6

Modelo Hidrodindmico Asa Curta
Altura Onda 5m
Periodo Onda 10,5s
Direcéo Onda 0°
Velocidade Correnteza 0.82 m/s
Direcao Correnteza 315°
Velocidade Vento 233 m/s
Direcfio Vento 315°

Tabela 3 — Caso Monobdéia-Shuttle
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4.2.1.1 Comparacio em Surge - boia

Displacement X - Main Ship
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Figura 4.30 - Sistema Monobdéia — Movimento da bdia em surge
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Figura 4.31 - Sistema Monoboéia — Movimento da béia em surge calculado pelo
TANDEX
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4.2.1.2 Comparac¢io em Surge - Shuttle
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Figura 4.32 - Sistema Monobéia — Movimento do navio em Surge
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Figura 4.33 - Sistema Monobéia — Movimento do navio em Surge calculado pelo

TANDEX
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4.2.1.3 Comparagio da tracio do cabo de ligagio

Top tension
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Figura 4.34 - Sistema Monobdia — Tra¢io (kN) na linha de ligacio
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Figura 4.35 - Sistema Monobéia — Traciio (kN) na linha de ligagao calculado pelo
TANDEX
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4.2.2 Sistema Tandem — Dicas

5

7

Figura 4.36 - Sistema Tandem-Dicas

Sistema Tandem - Dicas
Numero de Linhas 19
Modelo Hidrodindmico Asa Curta
Altura Onda Sm
Periodo Onda 10,5s
Direcdo Onda 135°
Velocidade Correnteza 1 m/s
Direglio Correnteza 135°
Velocidade Vento 10 m/s
Direcio Vento 135°

Tabela 4 — Sistema Tandem-Dicas
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4.2.2.1 Comparagio em Surge

Displacement X - Main 3hip
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Figura 4.37 - Sistema Tandem — Movimento em Surge do Navio em Dicas

Displacement X - Main Ship

.40
.60
LBO

= W

=

-3.60 u i %WMJ"M”’VVWWW AL U U NVVW

-5.40 i
-7.19
-8.99
-10.79

.59
0.00 3000.00 6000.00 9000.00 12000.00 15000.00

TIME (s)

Figura 4.38 - Sistema Tandem — Movimento em Surge do navio em Dicas calculado
pelo TANDEX
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4.2.2.2 Comparacio em Sway

Displacement ¥ - Main Ship
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Figura 4.39 - Sistema Tandem — Movimento em Surge do segundo navio
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Figura 4.40 - Sistema Tandem — Movimento em Surge do segundo navio calculado
pelo TANDEX
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4.2.2.3 Comparagio da traciio de um cabo

Top tensicn
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Figura 4.41 - Sistema Tandem — Tragéio (kN) na linhka de ligaciio

Top tension

1482.88
1334.59
1186.30
1038.02
889.73
741.44
593.15
444,86
296.58

4 1 L n

148.29 ,lw Wwpwﬂw—wll

0.00 =
0.00 3000.00 6000.00 S000.00 12000.0015000.00

Time (3)

Figura 4.42 - Sistema Tandem — Tragdo (kN) na linha de ligagdo calculado pelo
TANDEX
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4.3 Sistemas com n corpos

Devido a indisponibilidade de dados experimentais para sistemas flutuantes com
3 ou mais corpos, foram realizados testes de consisténcia para verificar a funcionalidade

do codigo implementado. Dentre os testes de consisténcia realizados, podem ser citados:

e Interligar 3 ou mais corpos com linhas de ligagdo “ficticias”
(caracteristicas fisicas despreziveis, como peso linear e rigidez axial). Os
corpos devem se comportar de maneira completamente independente,

como se estivessem isolados;

e Interligar 3 ou mais corpos com linhas de ligagio “rigidas”
(caracteristicas fisicas elevadas, como peso linear e rigidez axial).Os
corpos devem se mover conjuntamente, ja que a alteragfio na distincia

entre os mesmos deve ser desprezivel;

Como exemplo a ser citado, foi criado um sistema flutuante composto por 4
corpos. Esse sistema pode ser visto como a unifio de dois sistemas: um tandem-dicas e
outro monoboia-shuttie, idénticos aos descritos nos itens 4.2.1 e 4.2.2. Todos os corpos
foram unidos por linhas extremamente leves e flexiveis, tendo as demais caracteristicas
mantidas inalteradas (inclusive os cabos de ligagdo originais, entre monobéia e navio e

entre 08 navios no sistema tandem-dicas).

O comportamento observado no sistema global foi exatamente igual aos dos
sistemas separados, j4 que a Gnica interagdo possivel entre os corpos era praticamente
nula devido as caracteristicas fisicas atribuidas as linhas de ligagio entre os corpos
(exceto aquelas previamente existentes, conforme explicado acima). Vale ressaltar que
as outras interagdes possiveis seriam a interferéncia hidrodinidmica (efeito de sombra) e

0 choque entre os corpos, ambos nio modelados no simulador.

Desse modo, os resultados obtidos para o sistema de 4 corpos sdo similares aos

apresentados nos itens 4.2.1 ¢ 4.2.2.
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4.4 Comparacoes entre os modelos hidrodinamicos

Testes comparativos entre os modelos hidrodindmicos de Asa Curta, Takashina e

Obokata foram executados nos sistemas de 1 corpo (turret ¢ monoboia simplificada), no

intuito de evidenciar a semelhanga entre seus comportamentos (se mantém em fase

durante tempo de execugéo), com diferencas apenas de amplitude.

4.4.1 Sistema Turret

Posigao (m)

Movimento em Surge

2000 4000 6000

16000
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— Takashina ——Obokata —— Asa Curta

Figura 4.43 - Sistema Turret — Comparaciio dos Modelos em Surge
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Figura 4.44 - Sistema Turret — Comparacgiio dos Modelos em Sway
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4.4.2 Sistema Navio com Monoboia (simplificada)

Movimento em Surge

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Posigao {m}

Tempo(s}
— Takashina —— Obokata —— Asa Curta

Figura 4.45 - Sistema Monobéia Simplificada — Comparacio dos modelos em
Surge

Movimento em Sway
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Tempo(s)
—Takashina — Qbokata —Y-CG

Figura 4.46 - Sistema Monobéia Simplificada — Comparaciio dos modelos em Sway
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal do trabalho, que era implementar e validar a simulagfo

dindmica de n corpos utilizando-se o simulador DYNASIM, foi alcan¢ado com sucesso.

O cronograma de trabalho foi bem atendido de uma maneira geral, excetuando-
se a implementagéo dos esforgos dindmicos nas linhas de ancoragem, o qual se encontra

ainda em implementag3o.

As maiores dificuldades encontradas foram durante a conversio para a
linguagem C++, pois o volume de célculos realizados é elevado e qualquer diferenca,
por menor que fosse, em qualquer variavel do programa entre as duas versdes, gerava
resultados finais absolutamente dispares, levando a um rastreamento completo do

programa at€ que a diferenca fosse localizada e sanada.

Deve-se salientar a importéncia deste trabalho no contexto do projeto como um
todo, cujas proximas etapas estfo relacionadas ao estudo e implementagio no simulador
da interagdo hidrodindmica entre os corpos (efeitos de sombra), as quais seriam
impossibilitadas se a implementacdio simulagdo dindmica de multiplos corpos ndo

tivesse sido bem sucedida.
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7 APENDICE — ESTUDO DA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C++

7.1 Introducgio

A principal diferenca entre as linguagens C e C++ € o tipo de programagio.
Neste apéndice, veremos os principais conceitos da programacéo orientada a objeto,

como o estudo das classes, heranga, encapsulamento e polimorfismo.

7.2 Caracteristicas da programacio orientada a objeto

Na tradicional, programag8o orientada a procedimentos, um programa descreve
uma série de passos a serem realizados; isto €, um algoritmo. Na programagio orientada
a objetos, um programa descreve um sistema de objetos interagindo. E possivel usar
C-++ como uma linguagem para procedimentos, no entanto, o programacfio orientada a

objeto deixa o usudrio usufruir de todos os recursos do C-++.

A programacfio orientada a objeto envolve alguns conceitos-chave. O conceito
mais basico ¢ a abstragfio, que deixa mais facil a programacdo de programas grandes.
Outro conceito € o encapsulamento, que facilita a mudanga ¢ manutengdo do codigo de
programa. E finalmente, hd o conceito de hierarquia de classes, uma ferramenta de
classificagdo poderosa que pode fazer um programa ser facilmente estendido. Mesmo
que vocé consiga aplicar esses conceitos usando qualquer linguagem, apenas as

linguagens orientadas a objeto os suportam de forma explicita.

7.2.1 Abstracdo

“Abstragio” € o processo de ignorar detalhes para se concentrar nas
caracteristicas principais. Uma linguagem de programag3ic ¢ tradicionalmente
considerada de “alto-nivel” se garante um alto grau de abstragdo. Por exemplo,
considere dois programas que fazem a mesma tarefa, um escrito numa linguagem
“assembly” € outro em C. O programa de linguagem “assembly” contém uma descrigfio
extremamente detalhada do que o computador faz para realizar a tarefa, mas os

programadores normalmente ndo estfio preocupados com o que acontece nesse nivel. O
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programa em C d4 uma descri¢do muito mais abstrata do que o computador faz, e esta

abstragfio torna o programa mais claro e conciso.

Enquanto linguagens tradicionais permitem abstragfio, linguagens orientadas a
objetos providenciam mecanismos de abstragdo muito mais poderosos. Para entender

como, consideremos os diferentes tipos de abstracfo.

7.2.1.1 Abstragio de processos

A forma mais comum de abstragfio é a “abstragfo de processos”, que permite

ignorar detalhes sobre processos.

H4 muitos niveis de abstra¢&o de processos. Por exemplo, é possivel descrever
0 que um programa faz ainda com mais detalhes do que linguagens assembly fazem,
listando cada passo que a CPU dd quando executa cada instrugio da linguagem
assembly. Por outro lado, um programa escrito numa linguagem macro de um aplicativo

de um programa pode descrever uma tarefa dada num nivel muito maior que o C faz.

Quando vocé escreve um programa numa linguagem dada, vocé nfo esta
restrito a usar o nfvel de abstragfo que a propria linguagem fornece. A maioria das
linguagens permite escrever programas num nivel maior que a abstragfio de processos,
langando mdo das fungSes definidas pelo usuario (também conhecidas como
procedimentos ou subrotinas). Escrevendo suas proprias fungdes, vocé define novos

termos para expressar 0 que seu programa faz.

As fungbes deixam programas grandes mais faceis de desenvolver permitindo a
vocé pensar em termos de operagio logica, ao invés de comandos especificos da

linguagem de programagio.

7.2.1.2 Abstrac¢io de dados

Outro tipo de abstragfio é a “abstracfio de dados”, que permite ignorar detalhes

de como o tipo de dados é representado.

Por exemplo, todos os dados do computador pode ser visto como numeros

hexadecimais ou bindrios. No entanto, desde que a maioria dos programadores preferem
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pensar em termos de numeros decimais, a maioria das linguagens permitem tipos de
dados inteiros ou com ponto flutuante. Pode-se simplesmente digitar “3,1416” ao invés
de bytes hexadecimais. Similarmente, o Basic fornece um tipo de dado “string”, que
permite operagdes com “strings” intuitivamente, ignorando os detalhes de como eles séo
representados. Por outro lado, o C nfo permite a abstragfo de “strings”, fazendo vocé
ter que lidar com a linguagem para manipular “strings” como uma série de caracteres

ocupando locagdes consecutivas na memdria.

A abstracdo de dados sempre envolve algum grau da abstragio de processos.
Quando s#o feitas operagdes de varidveis de um determinado tipo de dado, néo se sabe o
formato do dado, assim pode-se ignorar os detalhes de como as operagdes sdo realizadas
naqueles tipos de dados. Como a aritmética de ponto flutuante é realizada em nimeros

bindrios ndo ¢ algo com que programadores em C devem se preocupar.

7.2.2 Classes

Aqui ¢ onde a programagio orientada a objeto entra. As linguagens orientadas a
objetos combinam as abstragdes de processos e de dados, na forma de classes. Quando
uma classe € definida, € descrito tudo sobre uma entidade de alto nivel de uma vez.
Usando um objeto dessa classe, pode-se ignorar os tipos prontos contidos na classe e o0s

procedimentos usados para manipula-los.

Considere uma classe simples: formas poligonais. Pode-se pensar em um
poligono como uma série de pontos, que podem ser guardados como uma série de pares
de numeros. No entanto, um poligono é conceitualmente muito mais do que a soma de
seus vértices. Um poligono tem um perimetro, uma 4rea, ¢ uma forma caracteristica.
Vocé pode querer mové-lo, rodé-lo, ou refleti-lo. Dados dois poligonos, pode-se querer
achar suas intersegdes ou sua unido, ou ver se suas formas sfo idénticas. Todas essas
propriedades ¢ operagbes sdo perfeitamente possiveis sem nenhuma referéncia para
qualquer entidade de baixo nivel que pode fazer um poligono. Pode-se pensar em
poligonos sem pensar nos niameros que podem ser guardados em um objeto poligono, e

sem Ter que pensar sobre os algoritmos que 0s manipulam.
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As classes podem também representar entidades que vocé normalmente néo
consideraria tipos de dados. Por, exemplo, uma classe pode representar uma arvore
binaria. Cada objeto néo é simplesmente um né na arvore, do jeito que uma estrutura em
C ¢; cada objeto é uma arvore nele mesmo. E t3o simples criar varias arvores bindrias
quanto criar uma. Mais importante, pode-se ignorar todos os detalhes supérfluos de uma
arvore bindria. Quais propriedades da arvore bindria sdo realmente interessantes? A
habilidade de rapidamente procurar por um item, adicionar ou apagar itens, ¢ enumerar
todos os itens numa determinada ordem. N#o importa que estrutura de dados use,
enquanto fizer as mesmas operagBes nela. Pode ser uma arvore implementada com nés e
ponteiros, ou uma arvore implementada com um vetor, ou com uma estrutura de dados

que nunca se ouviu falar.

Projetando um programa acerca de entidades abstratas que tém sua prépria gama
de operages, ao invés de usar estruturas de dados feitos de tipos prontos, vocé faz seu
programa mais independente de detalhes de implementag3o. Isso nos leva para outra

vantagem da programacio orientada a objeto: o encapsulamento.

7.2.3 Encapsulamento

Encapsulamento € o processo de esconder o trabalho interno de uma classe para
permitir ou reforgar abstragfo. Isto requer uma delicada distingdio entre a interface de
uma classe, que tem uma visibilidade pdblica, e sua implementagio, que tem uma
visibilidade privada. A interface de uma classe descreve o que uma classe pode fazer,
enquanto sua implementacdo descreve como ela o faz. Esta distingiio permite uma
abstragdo expondo somente propriedades importantes de uma classe; um usudrio vé um
objeto em termos de operagdes que ele pode fazer, nio em termos de sua estrutura de
dados.

As vezes, encapsulamento é definido como o ato de combinar fungdes e dados,
mas isso pode ser mal interpretado. Pode-se juntar fungdes e dados numa classe e fazer
todos os membros piblicos, mas isso ndo é um exemplo de encapsulamento. Uma classe
verdadeiramente encapsulada cerca ou esconde deus dados com suas fungdes, assim

seus dados s6 sdo acessados chamando as fungdes.
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Encapsulamento nfo ¢ unico da programagdo orientada a objeto. O principio de
esconder dados em programacio tradicional tem a mesma idéia aplicada a médulos ao
invés de classes. E pratica comum dividir um programa grande em modulos, cada qual
tem uma interface claramente definida de fung¢Ses que outros médulos podem usar. O
objetivo de esconder os dados ¢ fazer cada médulo tdo independente dos outros quanto
possivel. Idealmente, um modulo néo tem conhecimento da estrutura de dados usada por
outros modulos, e se refere a outros modulos apenas através de suas interfaces. O uso de
varidveis globais ou estruturas de dados ¢ tida como o minimo para limitar a

oportunidade dos modulos se afetarem.

Esconder dados traz um numero de beneficios. Um deles ¢ abstragdo, que foi
descrito anteriormente; pode-se usar um médulo sem pensar como ele funciona. Outro é
localidade, que significa que mudar uma parte do programa no requer mudancas para
outras partes. Um programa com m4 localidade € muito fragil; modificando uma secéio
causa a quebra de outras secbes, porque elas todas dependem uma da outra. Um
programa com boa localidade € estivel e mais facil de manter; os efeitos de uma

mudanga estdo confinados numa pequena parte do programa.

Um motivo comum para programadores quebrarem a convengdo e acessarem
uma estrutura de dados diretamente ¢ que elas podem facilmente fazer uma operagio
que € invidvel usando somente fung¢des na interface. Uma classe bem projetada pode
minimizar este problema se reflete nas propriedades importantes da classe. Enquanto
nenhuma interface pode fazer todas as operagdes possiveis serem convenientes, &
normalmente melhor proibir o acesso para a estrutura de dados interna da classe, mesmo
que isto signifique um pedago de codigo ineficiente ocasional. A pequena perda de
conveniéncia € extremamente recompensada pela aumento da manutengio do programa
que o encapsulamento fornece. Eliminando a necessidade de modificar a maioria dos
mé6dulos num programa grande quando uma mudanca ¢ feita, linguagens orientadas a
objetos podem reduzir dramaticamente o tempo e esforgo preciso para desenvolver

novos sistemas e atualizar os existentes.

Mesmo que uma interface de uma classe mude no futuro, é ainda uma boa idéia
usar uma classe encapsulada ao invés de estruturas de dados acessiveis. Na maioria dos

casos, as mudancas para a interface pode ser formulada como adigBes para a interface
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existente, provendo compatibilidade. Qualquer codigo que usa a interface velha ainda
funciona corretamente. O codigo tem que ser recompilado, mas isso envolve somente

tempo de computador, ¢ nfio tempo do programador .

7.2.4 Polimorfismo

A habilidade de chamar membros de fungio por um objeto sem especificar o
tipo exato do objeto & conhecido como polimorfismo. A palavra polimorfismo significa
“a habilidade de assumir muitas formas”™, referindo & habilidade de ter um simples

comando invocando diferentes fungdes.

7.2.5 Hierarquia de classes

Uma propriedade da programacéo orientada a objeto que ndo € encontrada
sempre nas programacdes tradicionais é a habilidade de definir uma hierarquia de tipos.
Em C++ pode-se definir uma classe como um subtipo, ou categoria especial, de outra
classe derivando-a desta classe. Também ¢ possivel expressar similaridades entre
classes, ou defini-las como subcategorias de uma tinica categoria principal, derivando-as
da classe base. Por outro lado, a linguagem trata todos os tipos como totalmente

independentes uma da outra.

Identificar uma classe base comum para vérias classes € uma forma de abstragio.
Uma classe base ¢ um jeito alto-nivel de ver estas classes. E especificado o que as
classes derivadas tem em comum, assim pode-se concentrar nas caracteristicas
compartilhadas e ignorar suas caracteristicas individuais. Esta técnica de abstragiio
permite visualizar entidades em termos de um pequeno grupo de categorias ao invés de
um grande niimero. Esta técnica ¢ freqiientemente usada no pensamento cotidiano; por
exemplo, € mais facil pensar “mamiferos” ao invés de “ledes, tigres, ursos...” e “ursos”

do que “urso panda, urso negro, urso polar...”

Portanto uma classe base ¢ uma generalizagio de um grupo de classes, uma
classe derivada € uma especializacfo de outra classe. Uma classe derivada identifica um

subtipo de um tipo previamente reconhecido, ¢ o0 descreve em termos de caracteristicas
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adicionais. Por exemplo, leSes s#o mamiferos, mas eles também tem certas

caracteristicas ndo encontradas em todos os mamiferos.

Ha dois beneficios praticos de definir uma hierarquia de classes: a classe
derivada pode dividir o cédigo da classe base, ou ela pode dividir a interface da classe
base. Esses dois beneficios nfo se excluem mutuamente, apesar de que uma hierarquia
projetada para a reutilizagdo do cédigo freqiientemente tem caracteristicas diferentes

daquele projetado para dar uma interface comum.

Resumindo, as classes fornecem o alicerce para a abstragfio, encapsulamento, e
hierarquias. As classes s&0 um mecanismo para definir um tipo de dado abstrato com
todas as operagOes acompanhantes. As classes podem ser encapsuladas, compartilhando
seu programa e aumentando sua localidade. Finalmente, classes podem ser organizadas
em hierarquias, mostrando suas relacdes umas com as outras enquanto minimiza o

cédigo redundante.
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