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Resumo

A crescente demanda incentivada pela industria do petréleo por sistemas
computacionais complexos que sejam capazes de simular o comportamento fisico de
estruturas offshore motiva o desenvolvimento deste trabalho. Os sistemas computacionais
existentes para andlise dinamica de linhas de ancoragem e de risers apresentam algumas
limitagoes no que diz respeito a incorporacao de novas implementacoes, nao querendo
dizer com isso que a extensao desses cddigos nao seja possivel. Contudo, por diversas
vezes a incorporacao de novas funcionalidades a esses sistemas demanda, além de um
esforgo inicial para o entendimento do cédigo, um dispendioso trabalho para implementar
as novas funcionalidades. Com o objetivo de aumentar a eficiéncia no desenvolvimento
desses sistemas, apresenta-se neste trabalho a implementagao de um framework para
andalise dinamica geometricamente nao linear de linhas de ancoragem e risers. Esse
framework tende a facilitar o entendimento, o reuso, a extensao e a manutencao do
coédigo.  Ainda sao mostrados no decorrer deste trabalho os principais aspectos que
norteiam o desenvolvimento do framework, como os relacionados ao problema fisico
modelado pelo framework, a conceitos computacionais importantes, a validacao do
framework através de aplicacoes e as contribuicoes mais relevantes deste trabalho.



Abstract

This work is motivated by the increasing demand that has been stimulated by the oil
industry for complex computational systems which are capable to simulate the physical
behavior of offshore structures. Computational systems available for dynamic analysis of
mooring lines and risers have some limitations for including new implementations. The
extension of these codes is possible, though. However, many times the incorporation of
new functionalities to these systems demands hard work to implement new functionalities.
Moreover, an initial effort is needed for the understanding of code. A framework for
geometrically nonlinear dynamic analysis of mooring lines and risers is built to increase the
efficiency in the development of these systems. This framework facilitates understanding,
reuses, extension and maintenance of code. In addition, this work shows the main aspects
that guides framework development, such as the physical problem modeling, important
computational concepts, validation of framework through applications and contributions
most important of this work.
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1 Introducao

Nas tltimas décadas houve um grande avango na utilizagao de cabos como elemento
estrutural na area da engenharia. Isso ocorreu devido a vantagens notaveis de estruturas

que utilizam cabos, tais como: aparéncia estética, utilizacao eficiente e economia

(Karoumi, [2000)).

A utilizacao de cabos estruturais se estende a diversas areas da engenharia. As
estruturas mais comuns que utilizam os cabos como elemento sao: pontes estaiadas,
pontes pénseis, torres de transmissdo de energia etc. Na Figura[I] sdo mostradas imagens

de algumas dessas estruturas.

P

Figura 1: Imagens de estruturas que utilizam cabos estruturais.
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Outra utilizacao de elementos que atuam como cabos estruturais pode ser encontrada
em sistemas offshore, mais especificamente nas linhas de ancoragem, que tem a funcao
de amarragao de plataformas e navios em &aguas profundas. Além das linhas, os
risers, que sao dutos que conduzem o Oleo do fundo do mar até a superficie, tém um
comportamento parecido com comportamento dos cabos estruturais. Esses sistemas
offshore sao utilizados no processo de exploracao de petréleo e configuram a forma de
exploragao mais utilizada pelas empresas que realizam este tipo de exploracao em aguas
profundas, como a PETROBRAS. Neste trabalho, utiliza-se a palavra “linhas” para se

referir ao conjunto linhas de ancoragem e risers.

Com a crescente expansao das atividades de exploracao de petréleo em aguas ultra-
profundas, tem-se motivado o desenvolvimento de sistemas computacionais para simular
o comportamento dinamico nao linear do conjunto: casco (plataformas e navios) e suas
linhas. Esses sistemas tém sido muito utilizados nas etapas de projeto, instalacao e

operacao dessas estruturas.

Contudo, para simular o comportamento das linhas é importante conhecer as agoes
externas que atuam sobre elas. As principais agoes consideradas nos projetos de estruturas
offshore sao resultantes da interacao fluido-estrutura. No caso dos cabos das torres de
transmissao e das pontes, a acao do vento tem um efeito bastante consideravel. Ja no caso
das linhas de ancoragem e dos risers, a agao da corrente maritima tem uma influéncia
significativa. Ainda no caso das linhas, existem outras agoes externas que podem atuar
conjuntamente, tais como: a acao restauradora de contato decorrente do efeito do solo
marinho e o movimento imposto pelo flutuador sobre a linha proveniente, por exemplo,

da influéncia do flutuador.

A solucao analitica de cabos sob o efeito dinamico nao é trivial, principalmente quando
consideradam-se as nao linearidades envolvidas no problema. Isso mostra a importancia
da aplicacao de métodos numéricos na solugao desse tipo de estrutura, que alids vem

sendo bastante utilizados ao longo dos tltimos anos.

Em linhas gerais, o problema tratado neste trabalho se refere a andlise dinamica
estrutural tridimensional de linhas de ancoragem e risers submetidos as condigoes naturais

de instalacao e operacao dessas estruturas.

Na Figura 2(a)| é ilustrada uma plataforma com as linhas de ancoragem e risers,
compondo a estrutura offshore. Por sua vez, na Figura ¢ mostrada uma operacao
de offloading, onde é possivel perceber o duto que faz a transferéncia de d6leo de

uma plataforma para um navio aliviador. Os exemplos mostrados nessas figuras tém
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por objetivo ilustrar as aplicagoes que motivam o desenvolvimento deste trabalho,

caracterizando o problema fisico através da visao geral proporcionada por elas.

3 a
|

(b) Detalhe da operagao de offloading
Figura 2: Estrutura e operagao offshore.
A maioria dos sistemas computacionais de calculo de estruturas offshore utilizam os

métodos numéricos para analisar dinamicamente essas estruturas, sempre considerando

as nao linearidades fisicas e geométricas. Dentre alguns desses sistemas, que sao

especificos para a analise de linhas, podem ser destacados: ANFLEX (Mourelle et al.,
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1995; Mourelle et al) 2001), ORCAFLEX (Orcina, 2005), FLEXCOM (MCS| [2005a)
e ARIANE-3Dynamic (MCS, [2005b)). Além desses, existem sistemas que fazem anélise
acoplada entre os corpos flutuantes e as linhas e risers conectados a eles, como: PROSIM
(Jacob; Masetti, 1998), DYNASIM (Coelho et al., 2001}, Fucatu; Nishimoto, 2003) e TPN
(Nishimoto et al., [2004)).

Um outro sistema para andlise dinamica de linhas de ancoragem e risers é o
PREADYN, que foi desenvolvido por [Silveiral (2001)). Trata-se de um sistema integrado
que apresenta recursos de pré-processamento, analise numérica interativa-adaptativa e
pos-processamento. Esse sistema surgiu com o objetivo principal de processar andlises
dinamicas de linhas de ancoragem e de risers isoladamente, em andlises desacopladas
utilizadas nas etapas de projeto e instalacao de linhas, para exploracao de petrdleo em

aguas ultra-profundas.

Entdao, com a utilizacado do PREADYN pela indistria do petrdleo, sugeriu-se
que o médulo de andlise numérica desse sistema fosse incorporado a outros sistemas
computacionais, tais como DYNASIM e TPN. Tais sistemas, que originalmente realizavam
andlises desacopladas do casco, passaram a incorporar o PREADYN. Isso viabilizou a
realizagao de andlises de sistemas de ancoragem de forma semi-acoplada (casco + linhas),
uma vez que nao é construida uma matriz de rigidez do sistema (casco + linhas) e nao é

considerado o efeito da linha sobre a embarcagao para todo time-step.

Os sistemas DYNASIM, TPN e PREADYN foram desenvolvidos a partir de projetos
do CENPES/PETROBRAS em parceria com a UFAL, USP, PUC-Rio e COPPE.

Esses sistemas foram utilizados com sucesso pela PETROBRAS na anélise e projeto de

plataformas desde 1996, a exemplo da: MONOBR, FPSOBR, P43, P34 e Espadarte.

1.1 Motivacao

Com a incorporacao do PREADYN aos sistemas supracitados, houve um crescimento
natural na utilizacao das rotinas de analise do PREADYN pelo CENPES e por algumas
universidades do pais, que desenvolvem trabalhos no setor de petrdleo, como a PUC-Rio,
a USP e a COPPE/UFRJ.

Isso ocasionou um aumento da demanda por implementacoes de novos modelos e
métodos, de tal maneira que o médulo original precisou ser sistematicamente expandido e
melhorado, de forma a se tornar cada vez mais genérico, robusto e eficiente para atender

a demanda existente.
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A medida que as solicitacoes por novas implementacoes foram sendo realizadas
nesse médulo de andlise, a manutencao e a expansao dos programas envolvidos foram se
tornando cada vez mais dificeis e trabalhosas, uma vez que o moédulo estava inserido no
contexto de cada um desses programas. Por eles terem caracteristicas proprias tornavam
a tarefa de atualizagdo bastante ardua. Além disso, cada implementagao e/ou corre¢ao
realizada em um dos programas teria que ser refeita nos outros sistemas que utilizam

esse modulo, dificultando inclusive o gerenciamento de seus codigos fontes.

Entao, com base na problemética apresentada acima é possivel identificar algumas
razoes que motivam o desenvolvimento deste trabalho. Dentre essas razoes podem ser

destacadas:

e Necessidade de uma ferramenta computacional capaz de facilitar a reutilizacao do

modulo de analise que contribua para o uso em diversos sistemas;

e Falta de mecanismo que facilite a manutencao e expansao do médulo para anélise

de linhas com maior simplicidade;

e Necessidade de técnicas computacionais que proporcionem o desenvolvimento de um

modulo de analise tinico, para auxiliar na manutencao dos sistemas.

Outro fator que motiva o desenvolvimento deste trabalho estd intrinsecamente
relacionado a capacidade de expansao do médulo de anédlise, tornando-o uma plataforma
bésica para o desenvolvimento de pesquisas e projetos, de modo que os resultados desses
trabalhos possam ser aproveitados por outros alunos de graduacao e pds-graduacao.
Dessa forma, novas implementacoes nao impactam em novas tarefas de manutencao das
aplicagoes, que recebem as melhorias de forma natural, seguindo o exemplo de sucesso
do FEMOOP (Martha; Parente Jr., [2002).

1.2 Solucoes

O problema de reutilizagao de programas computacionais nao é uma necessidade
atual. Desde as primeiras linguagens de computacao, o reuso de trechos de codigo eram
obtidos através de desvios condicionais. Na década de 1970 o reuso era alcancado com a
utilizacao da programacao baseada em modulos e sub-rotinas. Ja na década de 1980, com
o surgimento da programacao orientada a objetos, foi introduzido o reuso por heranca.

Recentemente, na década de 1990, o reuso de programas comecou a ser feito por meio
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de analise de dominio, componentes, padroes de projeto e frameworks, persistindo até os

dias de hoje (Braga, [2004]).

Segundo (Guimaraes (2000), os frameworks promovem o reuso de cédigo devido ao
conjunto de classes que eles fornecem a determinada linguagem e sistema. Mais ainda,
possibilitam a reutilizacao de andlise e projeto, uma vez que as classes dos frameworks
representam o projeto de um sistema abstrato. Além disso, Guimaraes afirma que o reuso
de analise e projeto é mais importante do que a reutilizacao de codigo. Ele justifica
dizendo: “gasta-se mais tempo na analise e projeto de um sistema do que em sua

codificacao”.

Além dessa questao da reutilizacao, os frameworks orientados a objetos possibilitam
uma boa manutencao, organizacao e expansao de codigo. Isso é possivel devido a utilizacao
da filosofia orientada a objetos, que possui mecanismos como, por exemplo, a heranca,
que ¢é capaz de facilitar a expansao do sistema de forma ordenada. Os conceitos sobre tais

mecanismos sao apresentados na segao [1.5]

Fundamentado no que foi exposto neste topico, a proposta central deste trabalho
consiste no desenvolvimento de um framework orientado a objetos baseado no médulo de
analise numérica do PREADYN. Com isso, cria-se um ambiente que facilite a manutengao
e implementacao de novos desenvolvimentos no framework gerando beneficios a todos o

sistemas computacionais que fizerem uso do mesmo.

1.3 Revisao Bibliografica

De acordo com [Mattsson! (2000), o primeiro framework largamente utilizado foi criado
para interface com o usudrio, da Smalltalk-80, chamado Model- View-Controller (MVC)
(Goldberg, [1984). A Apple Inc. desenvolveu o MacApp (Schmucker] 1986), um outro
framework de interface como o usuario, que foi projetado para suportar implementagoes
de aplicagoes da Macintosh. No entanto, os frameworks s6 despertaram maior interesse
quando foram desenvolvidos o InterView (Linton et al.l [1989) e o ET++ (Weinand et
al., |1988), que sao frameworks de interface com o usuério, e foram disponibilizados no
mercado. Sendo assim, era possivel a interacao com outras linguagem de programagao.
Existem também muitos frameworks comerciais de interface com o usuario, por exemplo,

2zApp, OpenStep e Microsoft Foundation Class (MFC).

Viljamaa; (2001) diz que o sucesso e o grande nimero de frameworks de interface com

o usudario causou a falsa idéia de que frameworks sao limitados somente a interfaces com o
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usuario. Todavia, existem muitos frameworks para diferentes dominios de aplicacao, por
exemplo, para sistemas de hipermidia (Meyrowitz, 1986)), sistemas psicofisiol6gico (Foote,
1988)), editores de desenho (Vlissides; Linton, |1989)), sistemas operacionais (Russol, [1990)),
compiladores (Jarnvall et al), [1995), programas de protocolo de internet (Huni et al.|

1995), sistemas de alarmes contra incéndio (Molin; Ohlsson, [1998), entre outros.

Contudo, fazendo uma varredura na literatura técnica, nao é possivel identificar
frameworks com as mesmas caracteristicas do apresentado neste trabalho, tais como:
analise dinamica de cabos, algoritmos de integracao direta, método dos elementos finitos,
dentre outras caracteristicas. Porém, é possivel encontrar frameworks com caracteristicas
semelhantes, por exemplo, frameworks para simulagado numérica (Beall; Shephard, [1999),
mecanica computacional (Sahu et al. 1999)), andlise numérica interativa (Bettig; Han,

1999) etc.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um framework para a anélise
dinamica de linhas de ancoragem e de risers, com base no moédulo de analise numérica do
PREADYN, para a utilizagdo em sistemas de andlise de estruturas offshore. Além disso,

este trabalho tem como objetivos especificos:

Modelar o framework empregando uma linguagem de modelagem gréfica;

e Implementar o framework utilizando o paradigma da programacao orientada a

objetos, através da linguagem C++;

e Validar o framework a partir da incorporacao dele em sistemas existentes, por

usuarios distintos;

e Contribuir para o melhoramento da modelagem do problema fisico, como a cria¢ao

de um novo modelo constitutivo;

e Tornar o framework um sistema computacional que sirva de base para o

desenvolvimento de outros sistemas e pesquisas na area de estruturas offshore.
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1.5 Definicao de Conceitos

Para um melhor entendimento deste trabalho faz-se necessario definir alguns
conceitos que sao utilizados no decorrer do texto. Portanto, sao apresentados neste

capitulo conceitos sobre orientagao a objetos, framework e UML.

1.5.1 Orientacao a Objetos

O termo orientacdo a objetos refere-se a uma organizagdo de um programa
computacional em termos de colecao de objetos discretos, que incorporam estrutura e
comportamento proprios. Essa abordagem de organizacao difere daquela existente no
desenvolvimento tradicional de programas computacionais, onde estruturas de dados
e rotinas sao desenvolvidas de forma apenas fracamente acopladas. As defini¢oes dos

termos associados a orientacao a objetos descritos abaixo sao em parte baseados no
trabalho de Ricarte, (1995)).

Pode-se dizer que um objeto é uma entidade do mundo real que tem uma identidade.
Ele pode representar entidades concretas (um carro, uma bola, um arquivo de computador
etc.) e entidades conceituais (uma estratégia de jogo, uma politica de escalonamento em
um sistema operacional etc). A identidade de cada objeto é importante para distingui-los,

mesmo que eles tenham as mesmas caracteristicas.

A estrutura de um objeto é representada em termos de atributos. O comportamento
dele é representado por um conjunto de operacgoes que podem ser executadas sobre os
atributos. Os objetos que tém a mesma estrutura e comportamento sao agrupados em
classes. Uma classe é uma abstracao que descreve propriedades importantes para uma
aplicacao. Cada classe descreve um conjunto de objetos, onde cada objeto é dito ser uma

instancia da classe.

Um atributo é um valor de dado assumido pelos objetos de uma classe. Cada atributo
tem um valor para cada instancia da classe. Uma operagao ou método é uma fungao ou
transformacao que pode ser aplicada a uma classe ou a um objeto dela. Todas as instancias

de uma classe compartilham das mesmas operagoes.

Com o objetivo de separar os aspectos externos dos objetos (que s@o acessiveis a
outros objetos) dos detalhes internos da implementagdo dos mesmos (que permanece
isolado dos outros objetos), define-se encapsulamento. O encapsulamento é uma

ferramenta que evita que o programa torne-se tao interdependente que uma pequena
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mudanca tenha grandes efeitos colaterais. O uso do encapsulamento permite que um
objeto seja modificado, em termos de implementacao, sem afetar os programas que o

utilizam.

Um diferencial da linguagem de programacao orientada a objetos em relacao a
outros tipos de linguagens estd no conceito de heranca. Heranga ¢ um mecanismo que
compartilha semelhancas entre classes, preservando as diferencas entre elas. Ela relaciona
uma classe e suas versoes especializadas. A tal classe (generalizada) é chamada de
superclasse ou classe base e as versoes especializadas dela sao chamadas de subclasses ou
classes derivadas. Quando os atributos e operagoes sao comuns a um grupo de subclasses
eles passam a pertencer a superclasse. A classe derivada herda as caracteristicas de sua

classe base, bem como as caracteristicas de todos seus ancestrais.

Geralmente, imagina-se que as classes tém defini¢oes completas. Entretanto, existem
situacoes onde defini¢oes incompletas sao uteis. Sendo assim, classes que apresentam
definicoes incompletas sao igualmente uteis. As classes abstratas sao classes que
incorporam conceitos coesivos e coerentes, porém, incompletos. Por sua vez, as
caracteristicas dessas classes estao disponiveis nas versoes especializadas delas, através
da heranga. Nao se pode criar instancias de classes abstratas, porém pode-se fazer uso
de suas caracteristicas individuais que estao disponiveis nas suas versoes especializadas
(subclasses). Classe abstrata também pode ser chamada de tipo parcial e superclasse
abstrata (Berard, |1998). Dessa forma, tem-se a definicdo de classe concreta por
exclusao, sendo considerada classe concreta aquela que nao é denominada de classe

abstrata.

Um outro termo importante da orientacao a objetos é o polimorfismo, que é uma
palavra de origem grega que quer dizer: muitas formas. No entanto, no contexto da
orientacao a objetos, é usada para denotar que um mesmo nome pode se referir a muitos
métodos diferentes. Alguns autores classificam dois tipos de polimorfismo: overloading e
overriding. Overloading refere-se a capacidade de definir diversos métodos com o mesmo
nome dentro de uma determinada classe, possuindo assinaturas diferentes. A assinatura
de um método é definida pelo nimero, tipo e ordem de seus parametros. Quverriding é a
forma de polimorfismo mais complexa, que ocorre quando uma subclasse tem um método
com o mesmo nome e assinatura de um método da superclasse. Quando isso acontece o
método da subclasse cancela o método da superclasse. Entao, se um objeto da subclasse
estiver atribuido a uma referéncia da superclasse, e um método da superclasse for invocado

que é overridden no objeto da subclasse, através do polimorfismo o método correto a ser
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invocado é do objeto da subclasse. E importante mencionar que o polimorfismo por

overriding sé ocorre dentro de uma hierarquia de classe (Hannal 2005).

1.5.2 Framework Orientado a Objetos

Muitos autores aceitam que um framework orientado a objetos é um programa de
arquitetura reutilizavel incluindo projeto e cédigo. Contudo, essa definicao geralmente
nao é aceita e constitui, apenas, uma parte dela (Mattsson, [2000). Provavelmente a

defini¢do com maior referéncia foi apresentada por |Johnson & Foote| (1988)), diz que:

Framework é um conjunto de classes que incorpora um projeto abstrato para

solugoes de uma familia de problemas associados.

Entao, um framework consiste de um conjunto de classes (podendo nao ser abstrata),
cujas instancias trabalham em conjunto. E esperado que ele seja expansivel, isto é,
reutilizéavel (projeto abstrato). Nao é obrigatdrio que ele faga uso completo do dominio de
aplicacao, permitindo a composicao de frameworks. Além disso, frameworks sao expressos

em uma linguagem de programacao, provendo reuso de cédigo e projeto (Mattsson, 2000)).

Em outras palavras, framework é um projeto e uma implementacao parcial de
uma aplicacao para um dado dominio do problema. Quando se discute conceitos de
framework, normalmente surgem dificuldades terminolégicas devido ao fato de nao existir

uma definigdo comum de framework (Mattsson, |2000).

Framework é construido para abstrair diversas aplicagoes de um determinado dominio,
por exemplo, um framework para abstrair diversos editores de texto. Obtém-se o que
esses editores tém em comum e produz-se um sistema abstrato, genérico, admitindo-se
que todas as classes desse sistema sao abstratas. Contudo, nao é possivel criar objetos
de classes abstratas e sendo assim esse conjunto de classes abstratas (framework - editor
de texto) ndo pode ser caracterizado como uma aplica¢ao, mas pode ser transformado em
uma aplicacao criando-se subclasses, compondo-se classes existentes e criando-se classes
auxiliares. Como no exemplo em questao o framework é uma abstracao de um editor de
texto genérico, ele é suscetivel a mudancas. Diante disso, varios editores diferentes podem
ser derivados dele apenas criando-se classes, subclasses etc. Quando um framework é
transformado em uma aplicacao concreta diz-se que foi feita a instanciacao do framework.
O programador responsavel por isso recebe o nome de instanciador ou usudrio instanciador

(Guimaraes, 2000).
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1.5.2.1 Beneficios de um framework

De acordo com [Fayad & Schmidt| (1997)), os beneficios basicos dos frameworks
orientados a objetos originam-se da modularidade, reusabilidade e extensibilidade que

eles provéem ao desenvolvedor (usudrio instanciador), como descrito abaixo:

e Modularidade: os frameworks melhoram a modularidade pelo encapsulamento
de detalhes temporarios da implementacao atras das interfaces estaveis. A
modularidade ajuda o framework a melhorar a qualidade do programa localizando
mais facilmente o impacto de mudancas no projeto e na implementacao. Essa
localizagao reduz o esforco necessario para compreender e manter programas

existentes;

e Reusabilidade: as interfaces estaveis, fornecidas pelos frameworks, melhoram
a reusabilidade através da definicdo de componentes genéricos, que podem ser
reaplicdveis para criar novas aplicagoes. A reusabilidade de frameworks influencia
no conhecimento do dominio e no esforco prévio de desenvolvedores experientes,
a fim de evitar que solugoes comuns sejam recriadas e re-validadas. O reuso de
componentes de frameworks pode render melhorias substanciais na produtividade
do usuédrio instanciador, bem como melhorias na qualidade, no desempenho, na

confiabilidade e na interoperabilidade do programa;

e Extensibilidade: os frameworks melhoram a extensibilidade devido ao
fornecimento de métodos explicitos, permitindo que as aplicagoes estendam
as interfaces estaveis deles. Esses métodos desacoplam as interfaces estaveis e
os comportamentos de um dominio de aplicacao das variagoes requeridas pelas
instanciacoes de uma aplicagdo em um contexto particular. A extensibilidade do
framework é essencial para assegurar personalizacao oportuna de servigos e de

caracteristicas de uma nova aplicagao.

1.5.2.2 Diferencga entre um framework e uma biblioteca

Bibliotecas de classe contém classes separadas que podem ser usadas independentemente
umas das outras: o usudrio instancia as classes e chama os métodos dela. O uso dessas
bibliotecas sao muito semelhantes ao uso de moddulos e bibliotecas de subrotina.
Bibliotecas de classe sao principalmente focadas em reuso de codigo, raramente em

andlise e projeto. Muitas delas oferecem servigos gerais, tais como estruturas de dados e
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stream 10. Por outro lado, os frameworks sao mais dependentes do dominio de aplicacao.
Eles consistem de classes relacionadas cujos os objetos interagem uns com os outros.
Quando se usa frameworks, a idéia é reutilizar toda a arquitetura do sistema e nao
somente classes individuais. Dessa forma, o uso de framework reduz mais a quantidade
de cdédigo de uma aplicacao especifica do que usando bibliotecas da classe (Viljamaa,

2001).

O principio Hollywood (Nao nos chame, nds chamaremos vocé) é tradicionalmente
considerado como um dos fatores que diferenciam frameworks de bibliotecas de classe.
Quando se usa bibliotecas, o cédigo da aplicagao é responsavel pelo controle de fluxo.
Ja nos frameworks, o método principal estd contido dentro dele e ele chama o codigo da

aplicagao e “vice-versa” (Viljamaay, 2001]).

1.5.3 UML

Segundo Rumbaugh et al.| (2000), UML ( Unified Modeling Language) é uma linguagem
para especificar, visualizar e construir os artefatos de sistemas de software. Essa linguagem
¢ um sistema de notagao voltado a modelagem de sistemas computacionais, que utiliza

conceitos de orientagao a objetos (Oliveira; Pessoal 2001)).

A UML é um padrao emergente, que estd sendo aceito pelos profissionais da area
para modelar sistemas orientado a objetos. Ela teve inicio com o empenho conjunto de
Grady Booch e Jim Rumbaugh em 1994, agrupando seus respectivos métodos populares,
os métodos Booch e OMT (Object Modeling Technique). Depois, Ivar Jacobson, o criador
do método OOSE (Object Oriented Software Engineering), juntou-se a eles. Em 1997,
a UML foi submetida como candidata a uma entidade de padronizacao, a OMG (Object
Management Group). A OMG aprovou a submissao da UML, que também recebeu a
aceitagao pelos profissionais da area. Muitas organizacoes de desenvolvimento de software

adotaram a UML na modelagem de seus sistemas (Oliveira; Pessoa; [2001)).

Com a UML é possivel modelar elementos, relacionamentos, mecanismos de
extensibilidade e diagramas. Os diagramas sao utilizados para representar modelos. Um
modelo é uma descricao completa do sistema em uma determinada perspectiva. Um
diagrama pode ser representado de varias formas, dependendo de quem ira interpreta-lo
(Neto|, 2005). Um dos diagramas mais conhecidos dessa linguagem é o diagrama de

classes, o qual pode ser observado na Figura 3]
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Figura 3: Exemplo de um diagrama de classes da linguagem UML 2005)).

Com base na Figura pode-se observar algumas entidades e relacionamentos

pertencentes ao diagrama de classes da linguagem UML, tais como:

e Entidades:

e Relacionamentos:

— (Classe concreta:

¢ formada por um retangulo, contendo duas linhas que

dividem trés partes. A primeira parte contém o nome da classe, a segunda e a

terceira contém, respectivamente, os atributos e os métodos da classe;

— Classe abstrata: ¢é semelhante a representacao da classe concreta, exceto pelo

fato da fonte do nome da classe ser em estilo italico.

— Generalizagao ou heranca: ¢é representada por uma flecha com um triangulo

vazado na ponta, como acontece na representacao da hierarquia formada pela

classe Pagamento;

— Associacao: é representada por uma linha. Quando a associacao possui uma

seta (navegabilidade) indica a classe que é responsével pela outra. Por exemplo,

a classe DetalheDoPedido tem “responsabilidade” sobre a classe Item;

— Papel:

é um rétulo que descreve o relacionamento entre as classes.

Por exemplo, o papel “item da linha” definido entre a classe Pedido e

DetalheDoPedido;
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— Multiplicidade: sao indices que informam a quantidade de instancias que
podem ser criadas. Por exemplo, na associacao entre as classes Cliente e
Pedido, uma instancia de Cliente pode estar associada a nenhuma ou vérias
instancias de Pedido. Por outro lado, uma instancia de Pedido s6 pode estar

associada a uma instancia de Cliente.

1.6 Organizacao do Trabalho

e Capitulo [2 este capitulo aborda questoes relacionadas a modelagem fisica
e numérica do problema, apresentando definicoes importantes, como o
equacionamento do problema, as questoes referentes ao problema de dinamica

estrutural e os métodos de solucao classicamente utilizados nesse tipo de problema;

e Capitulo [3} apresentado o problema fisico e seus métodos de solugao, este
capitulo descreve a modelagem computacional do framework, mostrando uma
descricao detalhada das classes propostas, os relacionamentos entre elas e o papel
que elas assumem no framework. FEste capitulo mostra alguns detalhes sobre a

implementagao computacional do framework bem como sua forma de utilizacao;

e Capitulo [} apresenta um exemplo e trés aplicagoes do framework. No exemplo
¢é construido um exemplo bésico e nas aplicacoes é apresentada a incorporacao do

framework a elas;

e Capitulo[5} sdo abordadas as consideragoes finais ressaltando os objetivos alcangados

e as sugestoes para trabalhos futuros relacionados a este trabalho.
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2 Formulacao do Problema

Este capitulo tem por objetivo descrever as equacoes de movimento para problemas
de dinamica estrutural, além de apresentar os métodos de integracao direta utilizados na
andlise do tipo time-history. A formulacao matematica exposta neste capitulo baseia-se
na tese de |Silveira (2001)).

Segundo (Cook et al| (1989), os problemas de dinamica podem ser divididos em duas
categorias: problemas de propagacao de onda e problemas de dinamica estrutural. Os
problemas de propagacao de onda estao associados a problema de impacto. As excitagoes
e as conseqlientes respostas estruturais sao ricas em altas freqiiéncias. Nesse tipo de
problema o interesse maior esta relacionado aos efeitos de ondas de tensao. Desse modo,
o tempo de duracgao da andlise é geralmente curto e é normalmente da ordem do tempo
de travessia da onda na estrutura. Um problema que nao é de propagacao de onda,
para o qual a inércia é importante, é chamado de problema de dinamica estrutural. Nessa
categoria, a frequiéncia de excitagao é geralmente da mesma ordem das freqiiéncias naturais

de vibracao da estrutura.

2.1 Equacao de Movimento

Matematicamente, o comportamento dinamico de sistemas estruturais continuos pode
ser representado através de um Problema de Valor Contorno e um Problema de Valor
Inicial, sendo definido por um sistema de Equagoes Diferenciais Parciais (EDPs), que
para o problema tratado neste trabalho correspondem as equacoes de movimento, e por
um conjunto de condigoes de contorno e de condicoes iniciais. Para solucionar esse tipo
de problema, normalmente sao utilizados os métodos numéricos baseados na discretizacao
das equagbes de movimento de forma independente no espago e no tempo (Jacob), {1990,

ex. ref.).

Discretizando essas equagoes no espago (semi-discretizacao) o problema é reduzido a
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um sistema de Equagoes Diferenciais Ordinédrias (EDOs) de segunda ordem no tempo,
que devem ser integradas para obtencao da solucao do sistema. O método numérico mais
utilizado para discretizacao espacial desse tipo de problema é o Método dos Elementos
Finitos (Bathe, [1996).

De posse das equagoes discretizadas no espago, ou seja, das equagoes semi-
discretizadas, o passo seguinte consiste na discretizacao das EDOs ao longo do tempo. Os
algoritmos de integracao no tempo levam a solugao aproximada para as EDOs geradas
na semi-discretizacao. Em cada passo de tempo sao obtidas as aceleragoes, velocidades
e deslocamentos para cada no existente na estrutura discretizada. Existem diversos
tipos de algoritmos de integracao que podem ser utilizados para solucionar esse tipo de

problema.

Em problemas de dinamica estrutural, as equacoes de movimento semi-discretizadas
sao obtidas a partir da consideracao do equilibrio em determinado instante de tempo t,
incluindo os efeitos das forcas inerciais, das forcas de amortecimento, forcas externas e

dos esforcos internos. Assim, a equacao geral de movimento pode ser escrita como:
Fr(t) + Fou(t) = Feu(?), (2.1)

onde Fj(t) corresponde as forcas inerciais, Fj,;(t) aos esforgos internos da estrutura e

F..+(t) as forgas externas aplicadas a estrutura.

O esforco interno pode ser expresso como:

Ent(t) - Famort<t) + Felast(t)7 (22)

onde Fynori(t) refere-se as forgas de amortecimento e F.q(t) as forgas eldsticas.
Considera-se que as forcas elasticas incorporam os efeitos devido as tensoes iniciais.
Observa-se que todas as parcelas da equagao geral de movimento (2.1)) sdo dependentes
do tempo. Normalmente, essa equagao é expressa em fungao dos deslocamentos U (t),

velocidades U(t) e aceleragoes U(t), como é apresentado nas proximas segoes.

2.1.1 Problemas Lineares

No caso dos problema lineares as parcelas da equagao de movimento semi-
discretizada ([2.1) podem ser escrita como:

Fi(t) = MU(t) (2.3)
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Ent(t> = Famort(t) + Felast(t) = OU(t) + KU(t) (24)

Assim, a equacao de movimento que governa a resposta do problema linear de

dinamica semi-discretizado pode ser expressa como:

MU(t) + CU(t) + KU(t) = Fou(t), (2.5)
onde M ¢é a matriz de massa da estrutura, C' é a matriz de amortecimento e K é a matriz
de rigidez. No ambito do método dos elementos finitos, os vetores U (t), U(t) e U(t) sio os
vetores formados por componentes nodais dos deslocamentos, velocidades e aceleragoes,
respectivamente. Para o caso do problema linear as matrizes C' e K sao constantes ao

longo do tempo.

As condigoes iniciais que compoem o problema de valor inicial da Equacao sao

fornecidas por:

onde Uy e Uy sao valores iniciais para os deslocamentos e velocidades, respectivamente.
Caso nao sejam conhecidas as aceleragoes iniciais Uy, elas podem ser determinadas a partir

da expressao:
Uy = MY (F.0(0) — CUy — KUy). (2.7)

2.1.2 Problemas Nao Lineares

Para problemas nao lineares as parcelas da equagdo geral de movimento ([2.1)),

discretizada apenas no espaco, podem ser escritas como:

Fi(t) = MU(¢), (2.8)
Fyni(t) = R(U(1),U(t)) (2.9)
Feu(t) = F(U(t),1). (2.10)

Dessa forma, para problemas nao lineares, a equacao de movimento semi-discretizada

é expressa por:

MU(t) + R(U(t),U(t)) = F(U(t),t), (2.11)
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onde R(U(t),U(t)) corresponde ao vetor dos esforgos internos nodais para um estado de
tensoes na configuracdo do instante ¢ e F(U(t),t) ao vetor de carregamentos externos
aplicados aos pontos nodais na configuracao relativa ao instante t. O vetor R(U(t),U(t))
estd associado a mudancas nas propriedades dos materiais, como plasticidade (nao
linearidade fisica) e/ou mudangas na configuracao, como em grandes deflexdes de uma
viga elastica delgada (nado linearidade geométrica). Por sua vez, o vetor F(U(t),t)
considera a nao linearidade devido a variacao das cargas externas com a geometria,

caracterizando carregamentos nao conservativos (Silveira, [2001)).

As condicdes inicias U(0), U(0) e U(0) que complementam a Equacio podem ser

descritas de forma semelhante ao problema linear, apresentado na se¢ao anterior.

2.2 Meétodos de Integracao Direta

Para muitos dos problema de propagacao de onda e de dinamica estrutural, incluindo
os de natureza nao linear, os métodos de integracao direta sao os mais convenientes.
Muitos desses métodos sao populares e a escolha do método é fortemente dependente do
problema (Cook et al., 1989).

Os métodos de integracao direta sao mecanismos que, passo a passo, fornecem fungoes
do tempo que sao a solugao para as EDPs que regem o movimento. Esses métodos
podem ser divididos, basicamente, em duas categorias de métodos, que sao abordados nos

proximos tépicos.

2.2.1 Meétodos Explicitos de Integracao Direta

Os métodos explicitos tém a seguinte forma geral:
X1 = f(Xn, Xn, Xy X, -00) (2.12)

e permite, conseqiientemente, que X,,11 seja determinado em termo do histérico completo
das informagcoes baseadas nos deslocamentos e suas derivadas no tempo, anteriores ao

passo corrente (Cook et al.l |1989).

Os métodos explicitos sao considerados sempre condicionalmente estaveis, ou seja,
possuem restrigoes quanto ao tamanho do incremento de tempo (At) utilizado para que
seja mantida a condicao de estabilidade do método. Normalmente, os incrementos de

tempo requeridos por esses métodos, para que seja mantida a estabilidade, sao muito
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pequenos. O tamanho desses incrementos de tempo, em geral, é ditado pela estabilidade
e nao pela precisao, uma vez que o incremento requerido para a estabilidade é tao pequeno

que se torna suficiente para que se obtenha uma resposta precisa.

Para cada instante de tempo, os métodos explicitos resolvem um sistema do tipo
Az = b. Se matriz A for diagonal, ou seja, se as matrizes de massa (M) e de amortecimento
(C) forem diagonais, implica na solugao imediata do sistema, obtendo o termo z; pela
simples divisao entre b; e a;. Isso acontece devido ao desacoplamento do sistema, que
para um mesmo intervalo de tempo os deslocamentos de um né sao afetados apenas pelos

seus vizinhos.

2.2.2 Meétodos Implicitos de Integracao Direta

Os métodos implicitos tém a seguinte forma geral:

XﬂJrl = f(Xner Xn+17 XTU s ) (213)

e o calculo de X, requer o conhecimento das derivadas no tempo de X, i, além
do histérico completo das informacoes dos deslocamentos e suas derivadas no tempo,

anteriores ao passo corrente.

Para problemas lineares, os métodos implicitos sao considerados incondicionalmente
estaveis, ou seja, nao apresentam restricoes em relacao ao tamanho do incremento de
tempo para efeito da estabilidade do método. Sendo assim, o tamanho do incremento
de tempo utilizado é funcao da precisao desejada e nao pela condicao de estabilidade do

método.

E importante ressaltar que para os métodos implicitos, mesmo que a matriz de massa
(M) e de amortecimento (C') sejam diagonais, as equagoes do sistema resultante ainda
serao acopladas. Isso ocorre porque a resolucao desse sistema acopla os deslocamentos,
velocidades e aceleracoes de todos os nés da malha dentro de um mesmo intervalo de

tempo.
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3 Modelagem do Framework e
Descricao de suas Classes

Este capitulo aborda a modelagem computacional do framework. Entenda-se por
modelagem computacional, no contexto deste trabalho, como sendo a organizagao
de classes, bem como a relacao entre elas e entre suas instancias. Sendo assim, sao
apresentados detalhes dessa modelagem, buscando sempre associar a essas classes as

definicoes e conceitos relacionados a formulagao do problema fisico, apresentada no

Capitulo [2|

E apresentada ainda neste capitulo a descricao detalhada das classes, mostrando seus
atributos e métodos, a funcionalidade no contexto do framework, bem como a forma de

utilizagao do framewortk.

3.1 Modelagem da Solucao

Esta secao tem por objetivo fazer a transicao entre a modelagem do problema
fisico, apresentado no capitulo anterior, com a modelagem computacional desse mesmo
problema. A Figura [4 mostra um desenho esquemadtico bidimensional do problema fisico,

ilustrando alguns componentes que sao mencionados no decorrer deste capitulo.
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. L flutuador
sistema de referéncia

perfil de corrente

= solo marinho
ancora

Figura 4: Ilustragao do modelo fisico.

O modelo computacional (Figura |5|) deve ser capaz de representar, a partir de suas

abstracoes, todos os componentes envolvidos no problema fisico, tais como:
e Estrutura/Dominio (linhas): representado pela malha de elementos finitos (nds e
elementos);

e Ambiente/Condicao de contorno (solo, correnteza, ar etc): representado pelo solo

marinho e pelo perfil de velocidade da correnteza;

e Carregamento/Condigao de contorno (bdia, poita, deslocamento prescrito etc):

representado pela bdia e por agoes impostas pelo flutuante (navio ou plataforma).
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Figura 5: Ilustracao do modelo computacional.

Em funcao do conhecimento do problema fisico, das equagoes envolvidas, dos métodos
de solugao utilizados e dos componentes que foram mencionados, o framework é modelado

de acordo com o que estd ilustrado na Figural6] utilizando o padrao de modelagem gréfica

UML.
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Figura 6: Diagrama de classes do framework desenvolvido.



37

O diagrama de classes apresentado na Figura [6] mostra como é feita a associagao de
classes do framework, o que possibilita ao usuario instaciador ter um conhecimento global

do framework.

3.2 Descricao das Classes

Nesta secao sao descritas as classes que compoem o framework desenvolvido
(Figura @ Os topicos descritos abaixo mostram os principais atributos e métodos da
classe, através de um diagrama de classes simplificado. E apresentado também o papel
que cada classe assume no framework e a abstracao relacionada ao problema fisico que
ela representa. Além disso, ao final da descricao de cada classe concreta, faz-se uma
pergunta relacionada a associacao dela a outra classe, de acordo com o diagrama da
Figura [6] Essa descrigdo tem o objetivo de mostrar ao usudrio instanciador como o

framework deve ser utilizado.

A utilizacdo do framework baseia-se na instanciacao de algumas classes. Uma das
principais instancias que deve ser criada é a da classe Model, que representa o modelo
computacional. Essa instancia precisa ser associada a outras instancias para a construcao

do modelo, tais como as das classes:
e Soil: representa as propriedade fisicas do solo marinho;
e Current: esta relacionado ao perfil de corrente existente ao longo da profundidade;
e Seabed: refere-se a geometria do fundo do mar;

e Load: representa os carregamentos pontuais que podem atuar sobre a estrutura;

e Element: trata-se dos elementos gerados na discretizagao espacial do modelo (malha

de elementos finitos);

e Node: semelhante a classe Element, trata-se dos nds da discretizacao espacial do

modelo.

Como pode ser visto no diagrama da Figura [6] uma instancia da classe Node pode
estar associada a uma instancia da classe Support, que representa a condicao de apoio.
Por sua vez, uma instancia dessa classe pode estar associada a uma instancia da classe

Prescribed, que representa alguns tipos de prescrigoes (deslocamento, velocidade e
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aceleragao). Além disso, uma instancia da classe Truss deve estar associada a uma

instancia da classe Material, que representa os modelos constitutivos.

Por fim, é criado uma instancia da classe IntAlg, que abstrai os diversos tipos de
algoritmos de integracao. Em seguida, é feita a associagao dela ao modelo computacional
(instancia da classe Model). Dessa forma, o framework estd preparado para iniciar a

simulagao.

As classes do framework estao implementadas na linguagem computacional C++4-, de
acordo com o diagrama da Figura [0] e com o papel que cada classe exerce nele. Essa
linguagem é empregada por possuir suporte a programacao orientada a objetos e por ser

bastante utilizada, o que pode possibilitar uma maior utilizacao do framework.

3.2.1 Classe Model

Esta classe representa uma abstracao do modelo fisico a ser analisado, relacionado a
um problema de analise de linhas de ancoragem e de risers. A partir da classe Model
é possivel modelar computacionalmente problemas dessa natureza. Essa classe contém

toda a estrutura relacionada ao modelo que se deseja analisar.

Quando se cria uma instancia de Model deve-se necessariamente definir uma
estrutura de nos e elementos através da criacao de instancias das classes Node e Element,
respectivamente. A partir disso, tem-se a configuracao basica do modelo definida apenas
com a malha de elementos finitos (nds, elementos e conectividades). Feito isso, podem
ser definidos os carregamentos que irao atuar sobre a estrutura como, por exemplo, boias,
poitas, forcas aplicadas, deslocamento prescritos etc. Sao apresentados, nos proximos
topicos, como tais carregamentos sao criados e associados aos nés. Além disso, é possivel
associar ao modelo como um todo a acao da correnteza maritima e do solo marinho,

através da criagao de instancias das classes Soil e Current, respectivamente.

A classe Model gerencia toda a modelagem que é feita através do framework, o que a
torna uma das principais classes desenvolvidas. Na Figura[7] pode ser visto o diagrama de
classe com os principais métodos e atributos da classe Model. Esses métodos referem-se
ao calculo da matriz de massa, do vetor de forcas internas e de forgas externas. Ja os
atributos principais sao relativos a malha (né e elemento), ao solo, a geometria do fundo

e ao perfil de corrente.
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Model

Node **vecNode
Element **vecElem
Load **vecLoad
Soil *soil
Current *current
Seabed *seabed

ComputeMass
ComputelnternalForce
ComputeExternalForce

Figura 7: Diagrama de classe de Model.

A versao atual do framework contempla a solucdo de problemas de dinamica
estrutural com a utilizagcao de um modelo de massa concentrada e de algoritmos
explicitos de integracao no tempo. Para implementacao computacional de outros
algoritmos de integragao no tempo, talvez seja necesséaria a implementacao de um modelo

que utilize matriz de massa consistente e também a matriz de rigidez do sistema.

Os métodos para calcular a matriz de massa consistente, matriz de amortecimento e
matriz de rigidez ainda nao foram criados, por isso esses métodos nao estao representados
no diagrama da Figura [7]] Os algoritmos de integracao que estao implementados no
framework sao algoritmos explicitos, que por sua vez nao necessitam de tais matrizes.
Contudo, a criacao desses métodos nao irao prejudicar, de nenhuma forma, a organizagao

atual do framework e nem haverd a necessidade de modificar o que ja existe nele.
» Como construir o modelo?

Como a classe Model é responsavel pela abstragao de um modelo fisico, faz-se
necessario que o usuario instanciador crie uma instancia dessa classe. Para isso, é preciso
definir a quantidade de nés e elementos da malha, como ilustra o trecho de cédigo da

Figura [§] Com a instancia da classe Model criada pode ser iniciada a construcao do

modelo.

double numNode; // Nimero de nés da malha
double numElem; // Nimero de elementos da malha

Model *model = new Model (numNode, numElem) ;

Figura 8: Criacao de uma instancia de Model.
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3.2.2 C(Classe Soil

Esta é uma classe abstrata que representa a interagao entre o solo marinho e a
estrutura (linha de ancoragem e riser). Existem diversas metodologias de anédlise para se
representar esse tipo de interagao. Uma dessas metodologias é apresentada no trabalho
de Lages et al. (2002)). Nesse trabalho a interacao solo-estrutura é representada através de
uma distribuicao de forcas nas diregoes transversais e longitudinais a linha, como ilustra a

Figura[9 No préximo tépico é apresentada a subclasse de Soil, que representa a interagao

%

K/ v
\/ - Forga distribuida
i AN na diregéo

Forga distribuida f transversal a linha

solo-estrutura no framework.

na diregao

<
<
longitudinal a linha <«

Figura 9: Linha-solo.

E possivel ter diversas implementacoes no framework para representar a interacao solo-
estrutura. Para isso, o usuario instanciador deve criar classes concretas derivadas da classe
Soil. Para a criacao dessas classes é necessario implementar o método ComputeForce,
pois ele esta definido, na classe Soil, como virtual puro. Isso significa dizer que as
classes derivadas de Soil precisam definir obrigatoriamente esse método. Isso pode ser
observado na classe Kelvin, que é uma classe derivada de Soil descrita na proxima secao.
O ComputeForce calcula a forca de reacao do solo quando a estrutura toca o fundo do

mar. Na Figura [10| é possivel observar o diagrama de classe de Soil.

Soil

ComputeForce

Figura 10: Diagrama de classe de Soil.

3.2.3 Classe Kelvin

A classe Kelvin representa uma abstracao da interacao solo-estrutura, considerando

um modelo visco-elastico para o solo que é representado por um conjunto de molas e
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amortecedores (Figura , formando um sistema dinamico simplificado. A principal
funcao desta classe é referente ao célculo da forca de reagao do solo (Silveiral [2001) ou

forga restauradora do contato (interagao solo-estrutura).

vvyv—
vvyv—

N

Cs Ks

Figura 11: Modelagem do solo marinho como uma base viscoelastica.

A Figura[12| contém o diagrama de classe com os principais atributos e métodos desta
classe. Como pode ser visto, os principais atributos sao referentes as constantes Ks e
C's que representam a rigidez e o amortecimento do solo, respectivamente. O principal

método desta classe é utilizado para o calculo da forga restauradora do contato.

Kelvin

double ksoil
double csoil

ComputeForce

Figura 12: Diagrama de classe de Kelvin.

Para o modelo em questao a forca restauradora é obtida através da Equacgao 3.1

F., =K+ Cyv, (3.1)
onde:
K, = -constante eldstica do modelo;
0 = profundidade de penetragao no solo;
Cs = constante de amortecimento do modelo;
v = velocidade de penetracao no solo.

> Como associar esta classe ao modelo?
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Primeiramente, é preciso criar uma instancia da classe Kelvin, como mostra o trecho
de c6digo abaixo (Figura (13). Para isso é necesséario definir o valor de ksoil e csoil.
Em seguida, é feita a associagao do solo ao modelo, através do método AddSoil da classe

Model.

double ksoil; // Constante de rigidez do solo
double csoil; // Constante de amortecimento do solo

Soil *so0il = new Kelvin(ksoil, csoil);
model->AddSoil(soil);

Figura 13: Criagao e associagao de uma instancia de Kelvin.

3.2.4 Classe Current

Trata-se de uma abstracao para a modelagem da corrente maritima. Em geral, as
informagoes que se tém relacionadas a corrente maritima sao perfis de velocidade de
corrente ao longo da profundidade. A partir desses perfis de velocidade, faz-se necessaria a
transformacao dessas velocidades em forcas atuantes na linha, para que o efeito da corrente
seja incorporado ao modelo. Essa transformacao é feita a partir da classe Current, que
tem a funcao de calcular a forca resultante da interacao fluido-estrutura, partindo de um
perfil de velocidade de corrente conhecido. Essa forca é calculada utilizando a formulacao

de Morison, dada por:

1 . 1 _— mD? . mD? i
Fm = §Odtwaurn|urn| + écdlwaurt‘urt’ + prOmuwn - pr(Cm - 1)upn (32)
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onde:

Cy = coeficiente de arraste transversal;

pw = densidade do fluido;

D = diametro hidrodinamico do elemento;
., = velocidade do fluido - estrutura normal ao elemento;
Cy = coeficiente de arraste longitudinal,

iy = velocidade do fluido - estrutura tangencial ao elemento;
C,, = coeficiente de inércia;
tlyn = aceleragao do fluido na dire¢gao normal ao elemento;
i,, = aceleracao da estrutura na dire¢ao normal ao elemento.

Nos trabalhos de [Silveiral (2001)) e Pereira (2002) pode ser encontrada essa formulagao
direcionada ao problema de linhas ancoragem e de risers, bem como uma explanacao

maior sobre o assunto.

No framework, o perfil de corrente (classe Current) é definido através de uma
sequencia de pontos, onde é informado, para cada ponto, a profundidade, a intensidade
do vetor velocidade e o angulo entre o vetor velocidade e o eixo x-positivo, como pode
ser visto no diagrama da Figura Além desses dados é necessario informar a densidade
da dgua do mar (p,). O principal método da classe Current refere-se ao célculo da forga

resultante da interacao fluido-estrutura.

Current

double rho

double *depth
double *veloc
double *angle

ComputeForce

Figura 14: Diagrama de classe de Current.

E importante ressaltar que o perfil de corrente é definido sempre ao longo do eixo Z

negativo, como ilustra a Figura [I5]
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perfil de corrente
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Figura 15: ITlustracao do perfil de corrente.

> Como associar esta classe ao modelo?

Como pode ser observado no trecho de cédigo da Figura[16], é necessario definir alguns
dados para poder criar uma instancia de Current. O primeiro dado é o niimero de pontos
(np) utilizados para construir o perfil de corrente. Os préximos trés dados sdo vetores
que armazenam o médulo da velocidade (veloc) e a direcao (angle) dela, em relacao ao
eixo x-positivo, para cada profundidade (depth). E importante mencionar que o perfil
de corrente é construido a partir da profundidade nula até a maxima profundidade. Por
fim, define-se a densidade da dgua do mar (rho). Entdo, com os dados todos definidos,
o0 passo seguinte ¢ associar o perfil de corrente (current) ao modelo, através do método

AddCurrent da classe Model.

int num; // Nimero de pontos

double *depth; // Vetor de profundidades

double *veloc; // Vetor de médulos do vetor velocidade
double *angle; // Vetor de &dngulos do vetor velocidade
double rho; // Densidade da agua do mar

Current *current = new Current(num, depth, veloc, angle, rho);
model->AddCurrent (current) ;

Figura 16: Criacao e associagao de uma instancia de Current.

3.2.5 Classe Load

Esta é a superclasse dos carregamentos que podem atuar pontualmente sobre a

estrutura. A principal funcao da classe Load consiste em calcular as forgas resultantes
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desses carregamentos. Tais carregamentos normalmente sao associados a uma funcao de
tempo, caso contrario o carregamento é aplicado instantaneamente a estrutura, atuando

como uma carga de impacto.

A classe Load possui trés subclasses previamente definidas que sdo as classes Buoy,
Clump e Force. Caso o usudrio instanciador tenha a necessidade de utilizar outro tipo de
carregamento, ele pode fazer isso com relativa facilidade. Para tanto, é necessario criar
uma classe derivada de Load e em seguida definir o método virtual puro ComputeLoad
nessa nova classe, semelhante ao que se faz com as classes Buoy, Clump e Force. Na
Figura é possivel observar os atributos e métodos da classe Load, através de um

diagrama de classe.

Load

double value
double *func

ComputelLoad

Figura 17: Diagrama de classe de Load.

3.2.5.1 Classe Buoy

Esta classe abstrai de maneira simples as béias utilizadas em estruturas offshore. A
Figura[I§ mostra os principais atributos e métodos da classe Buoy. Os principais atributos
sao referentes ao empuxo da bédia, a altura dela, ao peso do pendente e ao comprimento
do pendente. O método principal estd relacionado ao calculo da forga resultante atuante

sobre 0 n6 em que a béia esta fixada.

Buoy

double buoyancy
double heightBuoy
double weightPend
double lengthPend

ComputelLoad

Figura 18: Diagrama de classe de Buoy.

Para esse cédlculo sao consideradas trés situagoes: na primeira, caso a bdia esteja
totalmente submersa, é considerado todo o empuxo dela menos o peso do pendente; na
segunda, caso ela esteja parcialmente submersa, é considera apenas o empuxo da parte

submersa subtraido pelo peso do pendente; na tltima, caso a bdia nao esteja submersa,
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nao ¢é considerada a acao dela. Na Figura [19] sao ilustradas essas trés situagoes, onde a

parte submersa da béia (B) indica o volume que é considerado o empuxo.

. 5

Figura 19: Situagoes possiveis que a bdia pode se encontrar.

> Como associar esta classe ao modelo?

Para se criar uma instancia de Buoy faz-se necesséario definir alguns parametros, como
mostra o cédigo da Figura 20l Depois de criada essa instancia é feita a associacao dela

ao modelo, por meio do método AddLoad da classe Model.

double  buoyancy; // Empuxo da béia

double  heightbuoy; // Altura da bdia

double weightpend; // Peso do pendente

double lengthpend; // Comprimento do pendente
Function *func; // Fungdo de tempo - opcional

Load *buoy = Buoy(buoyancy, heightbuoy, weightpend, lengthpend, func);
Node *node; // N6 que serd inserida a béia

model->AddLoad (buoy, node);

Figura 20: Criacao e associacao de uma instancia de Buoy.

3.2.5.2 Classe Clump

A classe Clump é uma abstragao das poitas que podem ser utilizadas nas estruturas
offshore, como por exemplo na operacao de instalagao de ancora. Ela tem a funcao inversa
da béia, ou seja, levar parte da estrutura para uma regiao mais profunda. Na Figura
podem ser vistos os principais atributos e métodos da classe Clump. Esses atributos sao
referentes ao peso e a altura da poita e ao peso do pendente. O método principal refere-se

ao calculo da forca resultante atuante sobre o né em que a poita esta fixada.
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Clump

double weight
double heightClump
double lengthPend

ComputelLoad

Figura 21: Diagrama de classe de Clump.

Na Figura 22| estao exemplificadas duas situagoes que podem ocorrer na pratica. Na
primeira a poita esta totalmente suspensa na linha. Nessa situacao ¢ considerado todo o
peso da poita. Ja no segundo caso a poita esta apoiada no fundo do mar e, portanto, nao

é considerado o seu peso.

Para identificar a posi¢ao da poita em relacao ao fundo do mar ¢é feita uma consulta
a classe Seabed através do método GetZCoord, informando a posi¢ao (X,Y) do né onde a
poita estd fixada. A consulta retorna a cota Z do fundo, que é comparada a coordenada

7 da poita, definindo assim a atuacao ou nao desta forga sobre a estrutura.

/\/-\

Figura 22: Situacoes que a poita pode se encontrar.

> Como associar esta classe ao modelo?

Semelhante ao que foi apresentado na classe Buoy, deve-se definir alguns parametros
para se criar uma instancia de Clump. Em seguida, essa instancia é associada ao modelo

através do método AddLoad da classe Model, como mostra o cédigo da Figura [23]
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double  weight; // Peso da poita

double  heightclump; // Altura da poita

double  lengthpend; // Comprimento do pendente
Function *func; // Fungdo de tempo - opcional

Load *clump = Clump(weight, heightclump, lengthpend, func);
Node *node; // N6 que serd inserida a poita

model->AddLoad (clump, node);

Figura 23: Criacao e associagao de uma instancia de Clump.
3.2.5.3 Classe Force

Esta classe representa as forcas que podem atuar sobre a linha de ancoragem. Tais
forcas podem ser provenientes de diversos tipos de acoes, por exemplo, a acao de uma
plataforma sobre a estrutura da linha. Na Figura[24] sao mostrados os principais métodos
da classe Force. O método virtual puro ComputeLoad tem a funcao de calcular a forca

resultante atuante sobre né ao qual possui uma forga aplicada.

Force

int dof
ComputelLoad

Figura 24: Diagrama de classe de Force.

> Como associar esta classe ao modelo?

A criacdo de uma instancia de Force é feita definindo-se, basicamente, dois
parametros. O primeiro é a direcao da forga, através do grau de liberdade. O segundo é
o valor da forca e do sentido, esse 1ltimo é definido através do sinal dessa forca. Além
disso, pode-se associar a forca uma funcao de tempo. Com os parametros definidos,
cria-se a instancia de Force e em seguida associa ela ao modelo, com o método AddLoad

da classe Model, tal como mostra o cédigo da Figura [25]
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int dof; // Grau de liberdade
double value; // Valor da forga
Function *func; // Fungdo de tempo - opcional

Load *force = Force(dof, value, func);
Node *node; // N6 que sera inserida a forga

model->AddLoad (force, node);

Figura 25: Criacao e associacao de uma instancia de Force.
3.2.6 Classe Seabed

Esta é uma classe abstrata que representa uma abstracao a geometria do fundo do
mar. A principal funcionalidade desta classe é a obtencao da coordenada Z e do vetor
normal para cada par ordenado (X,Y) dado. Na Figura ¢ mostrado o diagrama de
classe de Seabed. Os métodos GetZCoord e GetNormal sao os principais métodos dessa
classe. O primeiro método é utilizado para consultar a informacao referente a coordenada
Z do fundo do mar, fornecendo um par ordenado (X,Y). Ja o segundo corresponde ao
vetor normal ao fundo do mar, fornecendo também um par ordenado (X,Y). Entao, como
esses métodos sao virtuais puros, o usuario instanciador deve definir na classe concreta
tais métodos. No proximo tépico, é apresentada uma classe concreta derivada da classe
Seabed. Assim, é possivel observar como os métodos GetZCoord e GetNormal podem ser

implementados.

Seabed

GetZCoord
GetNormal
GetSWL

Figura 26: Diagrama da classe Seabed.

3.2.6.1 Classe Plane

A classe Plane representa uma abstracao de um fundo do mar plano. Para definir
um plano sao necessarios trés pontos nao colineares. A partir desses pontos, obtém-se
a equacao do plano e o vetor normal a ele. Na Figura 27| pode ser visto o diagrama de
classe de Plane. Os atributos principais referem-se aos coeficientes da equacao do plano.

Ja os métodos principais correspondem a obtencao da coordenada Z e do vetor normal.
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double a
double b
double c
double d

GetZCoord
GetNormal
GetSWL

Figura 27: Diagrama de classe de Plane.

A equacao cartesiana do plano é dada por
ar+by+cz+d=0 (3.3)

onde a, b, ¢ e d sao coeficientes que definem o plano, obtidos a partir de operagoes com

trés pontos nao colineares.

Entao, utilizando a Equagao [3.3] define-se o método GetZCoord isolando a varidvel z

dessa equacao, obtendo a seguinte expressao:

L —(ax—l—by—i—d). (3.4)

C

d
prof = — (3.5)
c
Sabe-se da geometria analitica que o vetor normal ao plano ¢ dado por
it = ai + bj + ck, (3.6)

onde a, b e ¢ sao os coeficientes da Equagao [3.3] definindo-se, assim, o método GetNormal.
» Como associar esta classe ao modelo?

A associacao da geometria do fundo do mar ao modelo é feita através do método
AddSeabed da classe Model. Contudo, é necessario criar uma instancia da classe Plane.
Para tal, precisa-se definir trés pontos nao colineares (p1, p2 e p3), que determinam um

plano no espago. Esse procedimento é exemplificado com o trecho de cédigo da Figura 28|
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double p1[3]; // Ponto 1 do plano
double p2[3]; // Ponto 2 do plano
double p3[3]; // Ponto 3 do plano

Seabed *plane = new Plane(pl, p2, p3);
model->AddSeabed (plane) ;

Figura 28: Criacao e associacao de uma instancia de Plane.
3.2.7 Classe Element

Refere-se a classe base dos tipos de elementos finitos. Essa classe tem como principais
operacoes o calculo da forca interna e da matriz de massa, que dependem diretamente do
tipo de elemento utilizado. Na implementacao atual do framework existem duas classes

derivadas da classe Element, que sao: a classe Truss e a Beam.

A classe Truss representa o tipo de elemento finito treliga, que possui trés graus de
liberdade por no, totalizando seis graus de liberdade por elemento. Detalhes acerca da
formulacao desse elemento podem ser encontrados em [Silveiral (2001). Nessa formulagao
foi implementado modelo constitutivo elastico linear. Contudo, na implementagao do
framework, modifica-se a formulacao de forma para permitir a utilizacao de outros modelos

constitutivos, por exemplo, modelos viscoelasticos.

Por sua vez, a classe Beam é uma abstracao do elemento finito de viga. Esse elemento
possui seis graus de liberdade por né e, portanto, doze graus de liberdade por elemento.
No trabalho de Lages et al|(1999), encontra-se a formulagao para esse elemento. O modelo

constitutivo do elemento, nessa formulagao, é considerado elastico linear.

A discretizacao do modelo empregando o método dos elementos finitos utiliza fungoes
de interpolagao para gerar um campo de deslocamento sobre um determinado elemento
com base nos deslocamentos nodais sofridos por esse elemento. Normalmente, essas
fungoes também sao utilizadas para determinar o vetor de carregamento nodal e as
matrizes de massa e de rigidez do elemento. Portanto, quando é feito esse procedimento,
diz-se que o vetor de carregamento, a matriz de massa e a matriz de rigidez sao

consistentes.

Contudo, vem sendo utilizado ha muitos anos o chamado modelo de massa concentrada
(Figura [29), também conhecido como lumped mass model (Cook et all [1989). Quando
se utiliza o modelo de massa concentrada a matriz de massa torna-se diagonal. Cada

elemento dessa diagonal corresponde a soma dos elementos de cada linha da matriz de
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massa consistente. Com isso € simplificada a solucao do sistema de equagoes, por exemplo,

viabilizando computacionalmente a utilizacao de um algoritmo explicito.

| 2

V4

NOo final

. X
k-ésimo elemento g

NOo inicial

Figura 29: Modelo de massa concentrada.

Como associar esta classe ao modelo?

No trecho de c6digo da Figura [30] observa-se a construgao de instancia de Truss e de

Beam. Para tal é necessario definir uma série de dados, que estao discriminados no cédigo

abaixo. No caso da instancia de Truss é preciso definir um material (uma instancia da

classe Material, que é apresentada no préximo tépico. Apds a criagao dessas instancia o

passo seguinte é associa-las ao modelo, utilizando o método AddElement da classe Model.
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int id; // Identificador do elemento
Node *ni; // N6 inicial do elemento
Node *xnf; // N6 final do elemento

Material *mat; // Material do elemento para o tipo TRUSS

double EA; // Rigidez axial do elemento para o tipo BEAM
double  GA; // Rigidez axial do elemento para o tipo BEAM
double GJ; // Rigidez axial do elemento para o tipo BEAM
double EI; // Rigidez a flex&o do elemento para o tipo BEAM
double rhol; // Rigidez a flex&o do elemento para o tipo BEAM
double rhoJ; // Rigidez a flex&o do elemento para o tipo BEAM

double Lo; // Comprimento inicial do elemento

double Dh; // Diametro hidrodindmico do elemento

double Ws; // Peso na 4gua do elemento

double Wa; // Peso no ar do elemento

double Cd; // Coeficiente de arrasto de Morison do elemento
double Cm; // Coeficiente de inércia de Morison do elemento
double Fs; // Coeficiente de atrito estatico do elemento
double  Fd; // Coeficiente de atrito dinidmico do elemento

// Para o elemento do tipo TRUSS
Element *truss = new Truss(id, ni, nf, mat,

Lo, Dh, Ws, Wa, Cd, Cm, Fs, Fd);
model->AddElement (truss) ;

// Para o elemento do tipo BEAM

Element *beam = new Beam(id, ni, nf, EA, EI, GA, GJ, rhol, rholJ,
Lo, Dh, Ws, Wa, Cd, Cm, Fs, Fd);

model->AddElement (beam) ;

Figura 30: Criacao e associacao de uma instancia de Element.
3.2.8 Classe Material

Esta é a classe abstrata que representa os modelos constitutivos. Esses modelos
constitutivos tentam representar o comportamento fisico de determinados materiais. Na
Figura pode ser visto o diagrama de classe, mostrando que a classe Material tem

como objetivo calcular o esforco interno no elemento.

Material

ComputeForce

Figura 31: Diagrama de classe de Material.

No framework é possivel implementar diversos modelos constitutivos. O usuério
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instanciador pode criar tantos modelos quanto queira, sendo necessario, apenas, derivar
classes de Material e definir o método ComputeForce, pois esse método é virtual puro.

Nos proximos dois topicos sao apresentados alguns modelos constitutivos.

3.2.8.1 Classe Hooke

Esta classe é uma abstracao do modelo constitutivo de Hooke. Esse modelo, que tem
um comportamento eldstico linear, é composto por apenas uma mola sendo, portanto,
bastante simples a equacao que representa tal modelo reolégico, como pode ser visto na

seguinte expressao:

o(t) = Fe(t), (3.7)
onde:
o = tensao axial;
E = parametro elastico;
e = deformacao axial.

O principal atributo e método da classe Hooke é mostrado no diagrama da Figura 32
O método ComputeForce, que calcula o esforco interna no elemento, é implementado com

base na Equacao |3.7]

Hooke
double E
ComputeForce

Figura 32: Diagrama de classe de Hooke.

> Como associar esta classe ao elemento?

No final do tépico sobre a classe Element, mostrou-se a criagao de elemento do tipo
trelica. Para a criacao desse tipo de elemento, faz-se necessario uma instancia da classe
Material. Entao, no trecho de codigo da Figura estd sendo mostrada a criagao de

uma instancia de Hooke e em seguida a associagao dela ao elemento do tipo treliga.
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double EA; // Pardmetro de rigidez da mola

Material *hooke = new Hooke(EA);
Element *truss = new Truss(..., hooke,...);

Figura 33: Criacao e associacao de uma instancia de Hooke.
3.2.8.2 Classe Zener

Esta classe abstrai o modelo reolégico de Zener, que é um modelo que pode ser
utilizado, no escopo deste trabalho, para representar matematicamente o comportamento
do poliéster. O modelo de Zener tem um comportamento viscoeldstico linear, com duas

molas e um amortecedor, tal como mostra a Figura [34]

E, n
.
L
C<+— —O0 —>» C
=
L ’
1 c 1

Figura 34: Modelo constitutivo de Zener.

A equacao diferencial que representa esse modelo é definida pela seguinte expressao:

%? + ? - (%’ + 1) e(t) + E";(t), (3.8)
onde:
o = tensao axial;
Ey,E4y = parametros elasticos;
n, = parametro viscoso;
e = deformacao axial.

A Figura mostra o diagrama da classe Zener com seus atributos e método. Os

atributos principais referem-se aos parametros do modelo e ao incremento de tempo da
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simulagao. J& o principal método (ComputeForce) esta relacionado ao célculo do esforgo
interno no elemento, que é feito tomando como base a Equacao [3.8f Nessa equagao, a

derivada da tensao (&) é aproximada pelo Método das Diferengas Finitas. Desta forma

tem-se:
_ o(t) —o(t — At)
o(t) = , 3.9
(® = (3.9)
onde:
o = tensao axial;
At = incremento de tempo.
Zener
double EO
double E1
double N1
double dt
ComputeForce

Figura 35: Diagrama de classe de Zener.

> Como associar esta classe ao elemento?

A criacao de uma instancia de Zener assemelha-se bastante a criacao de uma instancia
de Hooke, sendo diferenciada, apenas, nos dados necessarios para se construir cada uma

delas. Isso pode ser comprovado observando o trecho de cédigo da Figura [36]

double EAO; // Parimetro de rigidez da mola 0

double EA1l; // Parametro de rigidez da mola 1

double NA; // Paradmetro de amortecimento do amortecedor
double dt; // Incremento de tempo

Material *zener = new Zener (EAO, EA1, NA, dt);
Element *truss = new Truss(..., zener,...);

Figura 36: Criacao e associacao de uma instancia de Zener.

3.2.9 Classe Node

Esta classe representa uma abstracao dos nés da discretizacao do modelo. A principal
caracteristica da classe Node é o armazenamento de informagcoes associadas a geometria,
ou seja, ¢ guardar a posicao inicial do né e a posi¢ao no instante de tempo corrente. Na

Figura |37] estao apresentados os principais atributos e métodos dessa classe.
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Node
double coord[3]
AddSupport

Figura 37: Diagrama de classe de Node.

> Como associar esta classe ao modelo?

Para criar uma instancia de Node faz-se necessario, basicamente, das coordenadas
espaciais dele. Com isso definido, cria-se uma instancia de Node e a associa ao modelo,
através do método AddNode. E mostrado a seguir o trecho de cédigo (Figura ) referente

ao descrito acima.

int id; // Identificador
double coord[3]; // Coordenadas

Node *node = new Node(id, coord);
model->AddNode (node) ;

Figura 38: Criacao e associagao de uma instancia de Node.

3.2.10 Classe Support

A Support representa as condigdes de suporte (restrigoes) dos nés. Além disso, ela
associa valores prescritos aos graus de liberdades com restricao. Na Figura |39 é mostrado

o diagrama de classe de Support, com seus atributos e métodos.

Support
int code[6]

SetFree
SetConstraint

Figura 39: Diagrama de classe de Support.

> Como associar esta classe ao no?

A construgao de uma instancia de Support é feita com a criacao da instancia sem
parametros. Depois disso, utiliza-se os métodos SetFree e SetConstraint para liberar ou
restringir o grau de liberdade, respectivamente. Com o método SetConstraint é possivel
associar um valor prescrito. Com a instancia de Support construida, o passo seguinte é

associa-la ao né, tal com mostra o trecho de cédigo da Figura 40|
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int dof; // Grau de liberdade
Prescribed *presc; // Valor prescrito - opcional

Support *support = new Support();
support->SetFree(dof) ;
support->SetConstraint (dof, presc);
node->AddSupport (support) ;

Figura 40: Criacao e associagao de uma instancia de Support.
3.2.11 Classe Prescribed

A classe abstrata Prescribed é a superclasse de valores prescritos, representados
pelo deslocamento, pela velocidade e pela aceleracao. Tais valores podem ser impostos
sobre a estrutura e podem estar associados a uma funcao de tempo. Essa associagao é
importante para que o valor prescrito nao seja aplicado instantaneamente, podendo causar

um impacto a estrutura.

Alguns dos atributos e métodos da classe Prescribed podem ser visto na Figura[d1l O
método virtual puro ComputePresc) calcula o valor prescrito associado a um determinado

suporte, que por sua vez esta associado a um determinado no.

No framework existem duas classes derivadas de Prescribed, a classe Velocity e
a Displacement, que podem ser utilizadas para impor, respectivamente, velocidade e

deslocamento prescritos. Essas classes sao apresentadas nos dois proximos topicos.

Prescribed

double value
Function *func

ComputePresc

Figura 41: Diagrama de classe de Prescribed.

3.2.11.1 Classe Displacement

Esta classe representa os deslocamentos prescritos que podem ser impostos a linha de
ancoragem ou ao riser. A aplicacao do deslocamento prescrito no framework ocorre em
um grau de liberdade restrito, através da classe Support. Ainda mais, o deslocamento
prescrito pode estar atrelado a uma funcao de tempo. A Figura apresenta um dos

métodos desta classe.
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Disp

ComputePresc

Figura 42: Diagrama de classe de Displacement.

O método ComputePresc calcula a velocidade (U) e a aceleracdo (U) utilizando o

Método das Diferencas Finitas, como mostram estas duas equacgoes:

U(t+ At) — Ut — At)

Ut) = N (3.10)
i) — U(t — At) ZZSHU(HFM)’ (3.11)
onde:
U = deslocamento;
At = incremento de tempo.

» Como associar esta classe ao suporte?

A criacao de uma instancia de Disp é relativamente simples. Define-se o valor do
deslocamento e, desejando-se, associa-se uma funcao de tempo. Com isso feito, o passo
seguinte é associar a instancia de Disp ao suporte, utilizando o método SetConstraint da

classe Support. A seguir é apresentado um trecho de cédigo (Figura do procedimento
descrito.

double value; // Valor do deslocamento prescrito
Function *func; // Fungdo de tempo - opcional

Prescribed *disp = Disp(value, func);

support->SetConstraint (dof, disp);

Figura 43: Criacao e associagao de uma instancia de Disp.

3.2.11.2 Classe Velocity

A classe Velocity esta relacionada a aplicagao de velocidade prescrita na estrutura

(linha de ancoragem ou riser). Essa aplicacao pode ocorrer nos nés da malha de elementos
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finitos, sendo imposta nos graus de liberdades restritos, através da classe Support. Além
disso, pode-se relacionar a velocidade prescrita a uma funcao de tempo. O diagrama de

classe de Velocity pode ser visto na Figura [4]

Veloc

ComputePresc

Figura 44: Diagrama de classe de Velocity.

O método virtual puro ComputePresc faz o célculo do deslocamento (U) utilizando a

seguinte expressao:

Ut) = U(t)At, (3.12)
onde:
U = velociadade;
At = incremento de tempo.

» Como associar esta classe ao suporte?

Semelhante ao apresentado na classe Disp, a criagdo de um instancia de Veloc
é feita definindo-se o valor da velocidade e, desejando-se, associa-se uma funcao de
tempo. Depois disso, realiza-se a associagao dessa instancia ao suporte, através do método

SetConstraint da classe Support. No trecho de cédigo apresentado na Figura é

possivel observar tal procedimento.

double value; // Valor da velocidade prescrita
Function *func; // Fungdo de tempo - opcional

Prescribed *veloc = Veloc(value, func);

support->SetConstraint (dof, veloc);

Figura 45: Criacao e associagao de uma instancia de Veloc.

3.2.12 Classe Function

Esta é a superclasse das funcoes de tempo. Uma das aplicacoes destas fungoes é a sua

utilizagao para aplicacao gradativa dos carregamentos atuantes sobre a estrutura, evitando
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que esses carregamentos sejam impostos como cargas de impacto sobre a estrutura. Por
isso, essas funcoes sao também denominadas fungoes rampa. KEssas fungoes sao quase
sempre necessarias na criacao de instancias de Load e de Prescribed. No entanto, se o
objetivo for justamente de causar um impacto a estrutura ou julgar nao ser necessario a
funcao rampa, simplesmente deve ser omitido o argumento referente a ela, no momento da
criacao de instancias de Load ou de Prescribed. Além disso, as funcoes de tempo podem
ser aplicadas a qualquer entidade no framework que varie ao longo do tempo, nao sendo
especifico a essas duas classes. A Figura |46 mostra o diagrama de classe de Function. O
método virtual puro ComputeFunc é utilizado para calcular o valor da funcao para um

determinado instante de tempo.

Function

ComputeFunc

Figura 46: Diagrama de classe de Function.

Estao definidas no framework trés tipos de funcao de tempo a piecewise linear, step
cosine e harmonic, que sao explicadas nos proximos topicos. Contudo, é possivel que o
usuario instanciador crie outros tipos de funcoes. Para isso, é preciso derivar uma classe

de Function e definir nessa nova classe o método ComputeFunc.

3.2.12.1 Classe Piecewise

Esta classe representa a fungao piecewise linear, que é uma funcao definida por trechos

lineares, como ilustra a Figura |47

10y

\/

Figura 47: Exemplo da funcao piecewise linear.

O diagrama de classe é apresentado na Figura |48, onde podem ser vistos os atributos
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necessarios para definir uma funcao desse tipo, bem como o método utilizado para avaliar

a funcao em um determinado instante de tempo, que é o ComputeFunc.

Piecewise

int numPoints
double *time
double *value

ComputeFunc

Figura 48: Diagrama de classe de Piecewise.

» Como associar esta classe ao carregamento ou valor prescrito?

Antes de explicar a associacao de uma instancia de Piecewise, faz-se necessario
explicar como se cria uma instancia desse tipo. Para isso, define-se o niimero de pontos que
a funcao deve ter. Em seguida, preenche-se o vetor time (abscissa) e o value (ordenada)
com os respectivos valores de cada ponto. Assim, constréi-se uma instancia de Piecewise,
podendo ser associada a uma forca ou a um deslocamento prescrito, por exemplo, como

mostra o trecho de codigo da Figura [49]

int num; // Nimero de pontos
double *time; // Pontos nas abscissas
double *value; // Pontos nas ordenadas

Function *piecewise = new Piecewise(num, time, value);

// Associando a uma forga
Load *force = new Force();
force->SetData(..., piecewise);

// Associando a um deslocamento prescrito
Prescribed *disp = new Disp();
disp->SetData(..., piecewise);

Figura 49: Criacao e associagao de uma instancia de Piecewise.

3.2.12.2 Classe StepCosine

Esta € a classe que representa a funcao step cosine. Essa fungao é semelhante a funcao
passo unitéria, sendo que o passo da funcao step cosine (Figural|50)) é feito através de uma
funcao co-seno. Na Figura [50| podem ser observados os parametros que sao necessarios

para que a funcgao seja definida.
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Figura 50: Exemplo da funcao step cosine.

J& na Figura [51] observa-se o diagrama de classe de StepCosine. Estao representados
nesse diagrama alguns dos atributos e métodos dessa classe. Esses atributos referem-se
aos dados necessarios para que seja definida a funcao step cosine. Ja o método principal

realiza o cédlculo do valor da funcao para um instante de tempo qualquer.

StepCosine

double start
double valueS
double finish
double valueF

ComputeFunc

Figura 51: Diagrama de classe de StepCosine.

» Como associar esta classe ao carregamento ou valor prescrito?

Como pode ser observado no trecho de cédigo abaixo, a associacao da instancia de
StepCosine é semelhante aquela mostrada no tépico anterior, sobre a classe Piecewise.
Sendo que neste caso a associacao é feita a uma bdia e a uma velocidade prescrita.
Contudo, antes de associar, deve-se criar a instancia de StepCosine. Para tal define-
se o instante inicial e final e o valor inicial e final da fungao, como ilustra o cédigo da

Figura 52|
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double start; // Instante inicial
double valueS; // Valor inicial
double finish; // Instante final
double valueF; // valor final

Function *stepcosine = new StepCosine(start, valueS, finish, valueF);

// Associando a uma béia
Load *buoy = new Buoy(..., stepcosine);

// Associando a uma velocidade prescrita
Prescribed *veloc = new Veloc();
veloc->SetData(..., stepcosine);

Figura 52: Criacao e associagao de uma instancia de StepCosine.

3.2.12.3 Classe Harmonic

Esta classe representa a funcao harmonic, que é uma funcao ciclica, como ilustra a
Figura p3] Os parametros que definem essa fungao sao a amplitude (A), a fase (@), o
periodo (T) e o deslocamento vertical (vg), tal como pode ser observado nessa mesma

figura.
f(t)A

phase period

amp

shift

\/

I I
start finish t
Figura 53: Exemplo da funcao harmonic.
Alguns dos atributos e métodos da classe Harmonic estdo ilustrados na Figura [54]

Os atributos estao relacionados aos dados da funcao harmonic (Figura . O método

ComputeFunc avalia a funcao harmonic para um dado instante de tempo.
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Harmonic

double amp
double freq
double phase
double shift
double start
double finish

ComputeFunc

Figura 54: Diagrama de classe de Harmonic.

» Como associar esta classe ao carregamento ou valor prescrito?

Para a criacao de uma instancia de Harmonic é necessario definir alguns parametros
como a amplitude, a freqiiéncia, a fase e o deslocamento vertical. Além disso, é possivel
definir o instante de inicio da funcao, através do parametro start e definir um intervalo
de templo, com o uso dos parametros start e finish. Entao, com a instancia de Harmonic
criada, o passo seguinte é associa-la a um carregamento ou a um valor prescrito, como

exemplifica o trecho de cédigo da Figura [55]

double amp; // Amplitude

double freq; // Freqiiéncia

double phase; // Fase

double shift; // Deslocamento vertical
double start; // Instante inicial - opcional
double finish; // Instante final - opcional

Function *harmonic = new Harmonic(amp, freq, phase, shift,
start, finish);

// Associando a uma poita
Load *clump = new Clump(..., harmonic);

Figura 55: Criacao e associacao de uma instancia de Harmonic.

3.2.13 Classe IntAlg

Esta é a superclasse dos algoritmos de integracao no tempo. Os algoritmos de
integracao sao utilizados na discretizacao no tempo das EDOs, que regem o problema
tratado. Com a utilizacao desses algoritmos, sao obtidas as respostas do sistema
estrutural ao longo do tempo. Ja foi dito anteriormente que os algoritmos de integracao

sao classicamente divididos em dois grupos: os algoritmos explicitos e os implicitos.
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Portanto, derivam-se da classe IntAlg as classes dos algoritmos explicitos (classe

Explicit) e dos algoritmos implicitos (classe Implicit), como ilustra a Figural6

Alguns dos atributos e métodos da classe IntAlg podem ser vistos na Figura [56]
Os atributos principais referem-se ao vetor de forcas internas e externas, a matriz de
massa diagonal e ao deslocamento, velocidade e aceleracao do passo anterior. Um dos
métodos principais é o método ComputeStep, que realiza a integracdo em um intervalo
de tempo (At). Esse método é disponibilizado para aplicacdo que estiver fazendo uso
do framework. Essa aplicacao deve definir, por exemplo, tempo inicial e tempo final
de simulagao e fazer chamadas ao método ComputeStep da forma que julgar necessaria.
Dessa forma, o programador da aplicacao fica com o controle do processo de simulacao.
Além do método ComputeStep, existe ainda os métodos para consultar de informacoes em

cada intervalo de tempo, tais como: GetDisp, GetVeloc e GetAccel.

IntAlg

double dt
double *fi
double *fe
double *m
double *d0
double *v0
double *a0
Model *model

ComputeStep
ComputeFextFintMass
ComputeDispVelAcce
GetDisp

GetVeloc

GetAccel

Figura 56: Diagrama de classe de IntAlg.

A classe IntAlg ¢ normalmente a ultima classe a ser construida. Neste momento, o
modelo em estudo ja deve ter sido criado a partir de todas as associacoes entre classes
que foram apresentadas. Entao, com essa modelagem do problema concebida, chega-se a
etapa de andlise. Nesta etapa ¢ utilizada uma instancia de IntAlg para fazer a integragao

do modelo no tempo, que é realizado através do método ComputeStep.

No framework estao definido dois algoritmos de integracao, que sao apresentados nos
proximos topicos. No entanto, caso o usuario instanciador necessite de outro algoritmo
de integragao, deve-se criar uma classe derivada da classe Explicit ou Implicit, a
depender do tipo do algoritmo, e definir os métodos virtuais puro ComputeFezxtFintMass

e ComputeDispVelAcce nessa nova classe.
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3.2.13.1 Classe ChungLee

Esta classe representa o algoritmo de integragao explicito de Chung-Lee (Chung; Lee,
1996). Na Figura pode ser visto o diagrama de classe de ChunglLee. Os principais

atributos dessa classe sao relacionados aos parametros do proprio algoritmo.

ChungLee

double beta
double beta1
double beta2
double gama1
double gama2

ComputeFextFintMass
ComputeDispVelAcce

Figura 57: Diagrama de classe de ChungLee.

O método virtual puro ComputeFextFintMass realiza os calculos referentes ao item 1
e 2 da parte A do algoritmo (Figura . O item 3 dessa parte é calculado no momento
da criagdo de uma instancia de ChungLee. O método virtual puro ComputeDispVelAcce

realiza os calculos da parte B do algoritmo (Figura [58)).
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A - CALCULOS INICIAIS:
1 - Montagem da matriz de massa M e vetor de esforgos internos ndo-lineares ¥y, .(d, v, );
2 - Inicializagdo de d , , v, FInt (d,,v,).f, ea, ,ondea, = M_1 f, —Flm(do,vo)) ;

3 - Determinagdo do pardmetro f e do incremento de tempo (At) apropriados, onde Af < At
calculo das constantes de integragdo listadas abaixo.

critico ©

1
B =At2(;—ﬂ)

By =’ p
1
7= —;At
3
Yy =—A1

B - PARA CADA PASSO DE TEMPO (n =0,1,2,..., N —1):
1 - Célculo da aceleragdo no tempo ¢, | =1, +Ar:
-1
a, 1 =M (f, -F, .(d,,v,))
2 - Célculo do deslocamento no tempo 7, | =1, +At:
d,.=d, +Av, + Ba, + fra,
3 - Calculo da velocidade no tempo 7, | =1, +At:

Vil =V Y730 7234
4-n <« n+1,vaipara o passo B-1.

Figura 58: Algoritmo de integracao de Chung-Lee para problema nao linear (Silveira,
2001).

> Como associar o modelo a esta classe?

Com o modelo ja definido, o passo seguinte é associa-lo ao algoritmo de integracao.

Isso é feito no instante da criacao da instancia de Chunglee, como mostra o cédigo da
Figura [59|

double dt; // Intervalo de integracgio
Model *model; // Modelo a ser analisado

// Associando o modelo ao algoritmo de integragdo de Chung-Lee
IntAlg *chunglee = new Chunglee(dt, model);

Figura 59: Criacao de uma instancia de ChungLee.

3.2.13.2 Classe MEGAlpha

Esta classe representa o algoritmo de integracao de Hulbert-Chung (Hulbert; Chungj,
1996), conhecido como Método Explicito Generalizado-o (MEG-a). A Figura [60| mostra
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o diagrama de classe de MEGAlpha, com seus atributos e métodos. Esses atributos sao

referentes, principalmente, aos parametros do préprio algoritmo.

MEGAIpha

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

rhop
rhos
alphaf
alpham
gama
gamai
gamaz2
beta
beta1
beta2
*pD
*pV
*pD_af
*pV_af

ComputeFextFintMass
ComputeDispVelAcce

Figura 60: Diagrama de classe de MEGAlpha.

O método virtual puro ComputeFextFintMass realiza os célculos dos trés primeiros

items do algoritmo que estd ilustrado na Figura [61]

Ja o método virtual puro

ComputeDisp VelAcce realiza os calculos referentes aos dois ultimos items desse algoritmo

(Figura [61)).
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1 - Predigio para os valores dos deslocamentos e das velocidade no tempo ¢ nal

1
dp, g =dy A, v, +AL (E_ﬁ)an

VP, =Vt Atn+1 (1—/1)3,1

2 —Estima valores para os deslocamentos e velocidadesem ¢,
ntl-or,

dn+l—a/ = _af )dpn+l +afdn
vn+l—0{f == af)vpnﬂ + O{an

2 —Aplica equagdo de balango para determinar a, | -
m

Ma, 1 a, * Cvn+1—af + Kdn+1—af = F(’n+1—0:f)

3 — A partir da aceleracdo a determina aceleragdo a

n+l-a,, n+l
tl-ay, ~ EmPa
a =
n+l (-a,)

4 — Obtida a aceleragdo a,,;, faz-se a corre¢do para os valores previstos para as velocidades e
deslocamentos em 7,
2

A1 =Py + B Aty 2l

Vol =Py t 7Atn+1an+1
€ 08 pardmetros o, , o s, B e A sdo dados por:

2
2,000 -1 P 1 I(1 \

= l:——(xm+(xfe P=—| —+41|
2 402 )

xy =

, Oy = >
p +1 ! p +1

Figura 61: Algoritmo de integracao de Hulbert-Chung com dissipagao numérica étima
(Silveiral, 2001)).

> Como associar o modelo a esta classe?

A associacao do modelo construido a instancia de MEGAlpha é semelhante aquela que

foi mostrada para a instancia de ChungLee, tal como confirma o trecho de cédigo da
Figura |62

double dt; // Intervalo de integracg&o
Model #*model; // Modelo a ser analisado

// Associando o modelo ao algoritmo de integragdo de Hulbert-Chung
IntAlg *megalpha = new MEGAlpha(dt, model);

Figura 62: Criacao de uma instancia de MEGAlpha.



