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Resumo
Neste trabalho, a resposta dinâmia de um riser marítimo devido à geração e des-prendimento alternado de vórties é investigada numeriamente. O riser é divididoem seções bidimensionais ao longo de seu omprimento. O Método dos Vórties Dis-retos é empregado para a determinação das forças hidrodinâmias que agem nestasseções bidimensionais. As seções hidrodinâmias são resolvidas independentemente, eo aoplamento entre as mesmas é feito através da solução da estrutura no domínio dotempo pelo Método dos Elementos Finitos. Os resultados numérios são omparadosom resultados obtidos experimentalmente.Proessamento paralelo é empregado para melhorar a performane do método. Assimulações são realizadas através de uma metodologia mestre-esravo, utilizando MPI �Message Passing Interfae � para explorar o paralelismo. A esalabilidade do algoritmoé mostrada e disutida.Este trabalho representa o desenvolvimento de um simulador que permite, efetiva-mente, a análise dinâmia de um riser om araterístias e dimensões representativasdas ondições reais enontradas em ampo, a um usto omputaional fatível para seuuso omo uma ferramenta de engenharia. Isto é obtido por meio da ténia de proes-samento paralelo, aliada à solução do esoamento através de um método e�iente deCFD �Método dos Vórties Disretos � e à solução da estrutura através do Método dosElementos Finitos.
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Abstrat
In this work the dynami response of a marine riser due to vortex shedding is nume-rially investigated. The riser is divided in two-dimensional setions along the riserlength. The Disrete Vortex Method is employed for the assessment of the hydrody-nami fores ating on these two-dimensional setions. The hydrodynami setions aresolved independently, and the oupling among the setions is taken into aount bythe solution of the struture in the time domain by the Finite Element Method. Thenumerial results are ompared with results obtained experimentally.Parallel proessing is employed to improve the performane of the method. Thesimulations are arried out through a master-slave approah using MPI � MessagePassing Interfae � to exploit the parallelism. Salability of the algorithm is shownand disussed.This work represents the development of a simulator that e�etively allows thedynami analysis of a riser with representative harateristis ans dimensions of real�eld onditions, with a feasible omputational ost for its use as an engineering tool.This is obtained by means of the parallel proessing tehnique, together with an e�ientCFD solution of the �ow with de Disrete Vortex Method and the solution of thestruture with the Finite Element Method.

iv



Lista de Siglas
CFD Computational Fluid DynamisEP Elemento de ProessamentoLAN Loal Area NetworkMEF Método dos Elementos FinitosMIMD Multiple Instrution Multiple DataMISD Multiple Instrution Single DataMPI Message Passing InterfaeMVD Método dos Vórties DisretosMVF Método dos Volumes FinitosNUMA Non-Uniform Memory AessPVM Parallel Virtual MahineSISD Single Intrution Single DataSIMD Single Instrution Multiple DataSMP Symmetri Multi ProessingVIV Vibração Induzida por VórtiesWAN Wide Area Network

v



Lista de Símbolos
A Área
C Amorteimento
Cd Coe�iente de arrasto
Cl Coe�iente de sustentação
D Diâmetro
D0 Parâmetro de amalgamação
E Módulo de Young
F Força; fração do proesso
I Momento de inéria
K Matriz de rigidez
L Comprimento
M ; m Massa; momento
p; P Pressão
r Raio
Re Número de Reynolds
S Área; número de Strouhal
T Tração; período
t Tempo
U Veloidade
V Volume
V0 Tolerânia de amalgamação
u; v Desloamento
Z Posição do vórtie
Γ Cirulação
θ Desloamento angular
ν Visosidade inemátia
ρ; γ Densidade
ψ Função linha de orrente
σ Tamanho do núleo do vórtie
ω Vortiidade

vi



Lista de Figuras
2.1 Fragmento do Codex Leiester . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82.2 Esteira de vórties de von Kármán . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.3 Modelo de formação do vórtie (GERRARD, 1966) . . . . . . . . . . . . . 102.4 Regimes de emissão de vórties para ilindros lisos (BLEVINS, 1990) . . . 112.5 Relação entre números de Strouhal e Reynolds, ilindros �xos (BLEVINS,1990) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.6 Esquema de um riser rígido típio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143.1 Disretização do orpo. Reproduzido de FREGONESI (2002) . . . . . . . 313.2 Determinação da posição iniial do vórtie. Extraído de FREGONESI (2002) 353.3 Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=32, V0=1 × 10−5, Ut/D=0,05) 433.4 Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=64, V0=1 × 10−5, Ut/D=0,05) 433.5 Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=128, V0=1× 10−5, Ut/D=0,05) 443.6 Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=32, V0=1 × 10−6, Ut/D=0,05) 443.7 Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=64, V0=1 × 10−6, Ut/D=0,05) 453.8 Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=128, V0=1× 10−6, Ut/D=0,05) 453.9 Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=32, V0=1 × 10−5, Ut/D=0,1) 463.10 Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=64, V0=1 × 10−5, Ut/D=0,1) 463.11 Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=128, V0=1 × 10−5, Ut/D=0,1) 473.12 Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=32, V0=1 × 10−6, Ut/D=0,1) 473.13 Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=64, V0=1 × 10−6, Ut/D=0,1) 483.14 Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=128, V0=1 × 10−6, Ut/D=0,1) 48vii



3.15 Esteira de vórties (Nw = 32, V0 = 1 × 10−5, Ut/D = 0,1) . . . . . . . . . 493.16 Esteira de vórties (Nw = 128, V0 = 1 × 10−6, Ut/D = 0,05) . . . . . . . 493.17 Contorno de vortiidade (Nw = 32, V0 = 1 × 10−5, Ut/D = 0,1) . . . . . . 503.18 Contorno de vortiidade (Nw = 128, V0 = 1 × 10−6, Ut/D = 0,05) . . . . 504.1 Elemento de barra submetido a tração/ompressão. . . . . . . . . . . . . . 564.2 Elemento de viga om quatro graus de liberdade. . . . . . . . . . . . . . . 624.3 Elemento de viga om seis graus de liberdade. . . . . . . . . . . . . . . . . 685.1 Superomputador Cray YMP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 715.2 Cluster de PCs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 715.3 Exemplo de ódigo FORTRAN om paralelização via OpenMP . . . . . . . 805.4 Exemplo de ódigo FORTRAN om paralelização via MPI . . . . . . . . . 816.1 Elemento in�nitesimal de um riser. Extraído de FERRARI (1998) . . . . . 836.2 Diagrama de orpo livre para um elemento de viga em �exão . . . . . . . . 926.3 Diagrama de orpo livre para um elemento de barra em tração . . . . . . . 946.4 Sistema de oordenadas do ilindro aelerado. Reproduzido de YAMAMOTO(2002) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1146.5 Operação Broadast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1226.6 Operações Satter/Gather . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1236.7 Exemplo de distribuição de dados do riser entre os nós . . . . . . . . . . . 1246.8 Exemplo do aoplamento entre o MEF e MVD . . . . . . . . . . . . . . . . 1256.9 Fluxograma - análise estátia e determinação das matrizes estruturais . . . 1276.10 Fluxograma - análise dinâmia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1276.11 Validação do modelo estátio - Envoltórias dos desloamentos na direção x 1306.12 Corrente onstante - Envoltórias dos desloamentos na direção x . . . . . . 1346.13 Corrente onstante - Envoltórias dos desloamentos na direção y . . . . . . 1346.14 Corrente variável - Envoltórias dos desloamentos na direção x . . . . . . . 1356.15 Corrente variável - Envoltórias dos desloamentos na direção y . . . . . . . 135viii



7.1 Esquema da montagem experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1417.2 Vista do anal de ensaio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1417.3 Vista do anal, mostrando o arro de reboque e o tubo de váuo . . . . . . 1427.4 Detalhe do tubo de váuo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1427.5 Detalhe do riser. Vista lateral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1437.6 Detalhe da seção transversal do riser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1437.7 Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 1 . . . . . . . . . . . . . 1517.8 Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 2 . . . . . . . . . . . . . 1527.9 Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 3 . . . . . . . . . . . . . 1537.10 Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 4 . . . . . . . . . . . . . 1547.11 Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 5 . . . . . . . . . . . . . 1557.12 Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 6 . . . . . . . . . . . . . 1567.13 Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 7 . . . . . . . . . . . . . 1577.14 Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 8 . . . . . . . . . . . . . 1587.15 Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 9 . . . . . . . . . . . . . 1597.16 Comparação dos ódigos avaliados - Caso 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 1607.17 Comparação dos ódigos avaliados - Caso 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 1617.18 Comparação dos ódigos avaliados - Caso 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . 1627.19 Comparação dos ódigos avaliados - Caso 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . 1637.20 Comparativo de tempos de exeução do ódigo . . . . . . . . . . . . . . . . 1667.21 Curva de aeleração de desempenho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

ix



Lista de Tabelas
3.1 Parâmetros utilizados na validação do MVD . . . . . . . . . . . . . . . . . 423.2 Resultados - validação MVD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423.3 Resultados obtidos na literatura para ilindros lisos �xos, Re = 10.000 . . 426.1 Validação do modelo estátio � Dados estruturais . . . . . . . . . . . . . . 1296.2 Desloamentos obtidos - Validação do modelo estátio . . . . . . . . . . . . 1296.3 Validação - Dados estruturais do riser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1327.1 Dados estruturais do riser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1497.2 Condições estudadas. A tensão no topo é a observada durante o experimento.1497.3 Freqüênias naturais e modos de vibração, osilações forçadas . . . . . . . 150

x



Sumário
1 Introdução 11.1 Metodologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.2 Formato da tese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 Revisão Bibliográ�a 72.1 O Meanismo de Geração e Desprendimento de Vórties:Aspetos Físios e Revisão História . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.2 Vibrações Induzidas pelo Esoamento em Risers . . . . . . . . . . . . . 133 O Método dos Vórties Disretos 213.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213.2 Formulação do MVD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223.3 Considerações sobre o MVD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373.4 Validação do MVD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404 O Método dos Elementos Finitos 514.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514.2 Coneitos Iniiais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.3 Apliação do MEF a Elementos Estruturais Básios . . . . . . . . . . . 554.3.1 Elemento de Barra Submetido a Tração/Compressão . . . . . . 564.3.2 Elemento de Viga om Quatro Graus de Liberdade . . . . . . . 614.3.3 Elemento de Viga om Seis Graus de Liberdade . . . . . . . . . 67xi



5 Proessamento Paralelo 695.1 Aeleração de Desempenho ou Speed-up . . . . . . . . . . . . . . . . . . 735.2 Modelos de Programação Paralela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 756 Modelamento do Riser 826.1 Modelo Estrutural do Riser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 826.1.1 Análise estátia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 826.1.2 Análise Dinâmia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 916.2 Forças Hidrodinâmias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1116.3 Simulação Paralela do Riser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1206.4 Modelo Completo do Riser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1266.5 Validação do Modelo Estátio do Riser . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1286.6 Validação do Modelo Dinâmio do Riser . . . . . . . . . . . . . . . . . 1317 Resultados 1367.1 Delta Flume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1367.1.1 Desrição do Experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1367.1.2 Detalhamento do Riser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1447.1.3 Condições Estudadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1457.1.4 Modelagem Numéria do Riser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1457.2 Aeleração de Desempenho Através do Proessamento Paralelo . . . . . 1648 Conlusões e Comentários 167Referênias Bibliográ�as 172

xii



Capítulo 1
Introdução
O estudo do fen�meno de Vibração Induzida por Vórties (VIV) tem sido um grandedesa�o para a indústria de exploração de petróleo. Nessa indústria, são omumenteutilizadas estruturas hamadas risers, que são dutos rígidos ou �exíveis, utilizadosrespetivamente na perfuração e transporte do petróleo desde o leito do oeano até asuperfíie. Na Baia de Campos, onde a Petrobrás onentra seu esforço de produçãoem águas profundas, estes risers têm omprimento suspenso da ordem de 1.000 a2.000 metros, e podem estar sujeitos a ondições ambientais diversas, omo ondas desuperfíie, ventos e orrentes marítimas de intensidade e direção variáveis.É sabido que orpos rombudos submetidos a uma orrente �uida levam à geraçãoe ao desprendimento alternado de vórties, fen�meno onheido omo vortex shedding.Estes vórties, por sua vez, interagem om a estrutura através da formação de am-pos de pressão ílios. As forças ílias resultantes podem levar ao surgimento deosilações do orpo que, dependendo da freqüênia de exitação, são apazes de sinto-nizar simultaneamente diferentes modos naturais destes elementos, podendo em asosextremos levar à fadiga e ao olapso da estrutura.É fundamental que as araterístias rítias de uma nova estrutura que esteja su-jeita a VIV sejam reonheidas em uma fase iniial do projeto. No entanto, algumas dasfontes do fen�meno de VIV envolvem a omplexa interação entre forças hidrodinâmiase a resposta da estrutura. Estas forças não são failmente previstas sem que se reorra1



1. Introdução 2à realização de experimentos ou à simulação ompleta do esoamento onjuntamenteom a resposta dinâmia da estrutura.Para um melhor entendimento dos fen�menos envolvidos, uma desrição detalhadado omplexo ampo de veloidades desenvolvido ao redor da estrutura é de grande im-portânia. Neste sentido, a Dinâmia dos Fluidos Computaional ou CFD (do inglêsComputational Fluid Dynamis), por ofereer a apaidade de desrever de forma de-talhada o ampo de veloidades ao redor das estruturas em questão, vem se tornandouma ferramenta de resente importânia na fase de projeto das mesmas.Dentre as metodologias omumente utilizadas em CFD, destaam-se o Método dosElementos Finitos (MEF) e o Método dos Volumes Finitos (MVF). Estes métodosbaseiam-se na solução numéria das equações difereniais pariais que desrevem oesoamento, as hamadas equações de Navier-Stokes. Nestes métodos, o domínio deálulo é resolvido de forma disreta, através de uma malha. Para se obter uma boaresolução, a malha deve ser extremamente re�nada em regiões onde se onentram osgradientes elevados, omo por exemplo na amada limite do orpo. Devido à nees-sidade de utilização destas malhas omputaionais, tais métodos tornam-se extrema-mente aros em termos de apaidade omputaional e utilização de memória. Estesinonvenientes levaram a um forte desenvolvimento de métodos lagrangeanos, que nãoutilizam malha. Um destes métodos de partiular interesse é o Método dos VórtiesDisretos (MVD). De forma geral, o MVD difere dos métodos puramente eulerianos,tais omo o MVF e o MEF, na medida em que as propriedades do esoamento sãotransportadas através de partíulas, no aso os hamados vórties disretos. Este enfo-que lagrangeano apresenta a grande vantagem de não neessitar de uma disretizaçãototal do esoamento, mas apenas nas regiões onde a vortiidade é onentrada.Um aspeto omum de todos os métodos aqui menionados é a elevada demandapor reursos omputaionais, tanto em termos de uso de memória omo da apaidadede proessamento propriamente dita. Uma das formas enontradas para aumentar ae�iênia dos ódigos omputaionais é através da ténia de proessamento paralelo.



1. Introdução 3A idéia prinipal desta ténia é dividir a arga omputaional entre diversos omputa-dores, interligados entre si através de uma rede, barramento, ou mesmo por um espaçoomum de memória. O problema pode então ser dividido em sub-problemas menores,que são resolvidos mais rapidamente, om menor requerimento de memória e de formasimultânea.O proessamento paralelo pode ser realizado por meio de diretivas de ompilaçãoou através do uso de biblioteas de rotinas espeí�as para este �m. As ferramentasde proessamento paralelo mais omuns na atualidade são o Message Passing Interfae(MPI) e o OpenMP. OpenMP é utilizado em máquinas om arquitetura de memóriaompartilhada, também hamadas de Symmetri Multi Proessing (SMP). O MPI, porsua vez, pode ser utilizado tanto em sistemas om arquitetura de memória omparti-lhada omo de memória distribuída, omo por exemplo lusters de omputadores.Neste trabalho, é utilizado o MVD para a solução do ampo de esoamento aoredor do riser. Esta ténia é apaz de forneer de forma expedita, porém om umgrau de on�abilidade onsiderado satisfatório para a faixa de números de Reynoldsonde enontram-se boa parte das apliações aqui estudadas, as forças hidrodinâmiasàs quais a estrutura é submetida.A utilização do MVD juntamente à ténia de proessamento paralelo, apliadosao problema de VIV em risers marítimos, onsiste no aspeto inédito e prinipal foodeste trabalho. A assoiação destas duas ferramentas viabiliza a simulação de risersom araterístias e dimensões representativos das ondições reais enontradas emampo, a um usto omputaional fatível om os requerimentos neessários para suautilização omo uma ferramenta de engenharia, apesar das limitações inerentes ao MVDque serão expliitadas ao longo deste trabalho.Deve-se salientar que, apesar dos avanços reentes em apaidade omputaional eno desenvolvimento de algoritmos, o uso da CFD em tenologia marítima no estágioatual restringe-se a asos simpli�ados, fae à elevada omplexidade do fen�meno e àsondições a que os orpos são submetidos. Porém, om o desenvolvimento de métodos



1. Introdução 4omputaionais mais robustos e om o resente aumento da apaidade omputai-onal que vem sendo observado atualmente, espera-se ampliar ainda mais a gama deutilização da CFD omo uma ferramenta de engenharia neste tipo de apliação.
1.1 MetodologiaAmetodologia empregada neste trabalho é essenialmente numéria, utilizando um mo-delo estrutural em Elementos Finitos baseado na teoria de vigas Euler-Bernoulli paramodelar um riser marítimo, omo desrito em FERRARI (1998). A resposta dinâmiado riser é obtida através da solução da equação geral do movimento no domínio dotempo. O riser é dividido em seções bidimensionais ao longo do seu omprimento, e asforças hidrodinâmias atuantes na estrutura são avaliadas nestas seções bidimensionaisatravés do MVD. As seções bidimensionais são resolvidas de forma independente entresi, e o aoplamento entre as diversas seções hidrodinâmias se dá somente através daestrutura. Assim, a análise pode ser onsiderada omo quase-tridimensional. Com estaformulação, araterístias tridimensionais do esoamento são negligeniadas. No en-tanto, segundo WILLDEM e GRAHAM (2000), assumindo que a prinipal omponenteda vortiidade ainda está alinhada om o ilindro, e os gradientes de todas as variá-veis do esoamento na direção da envergadura podem ser onsiderados muito menoresdo que os gradientes nas demais direções, então pode-se assumir que uma simulaçãobidimensional, em uma primeira aproximação, deva forneer bons resultados.O proessamento paralelo é utilizado para melhorar a e�iênia omputaional doódigo. Um esquema mestre-esravo é empregado através de MPI, onde os proessosesravos resolvem um determinado número de seções hidrodinâmias, e o proessomestre é o responsável pela distribuição e ontrole das tarefas, bem omo pela soluçãodo problema estrutural.São apresentadas omparações das simulações para um riser vertial em uma or-rente uniforme om resultados obtidos experimentalmente no tanque de provas da Delft



1. Introdução 5Hydraulis, na Holanda (CHAPLIN et al. (2004b)).
1.2 Formato da teseEste trabalho foi estruturado na forma desrita a seguir:

• O apítulo 1 apresenta a motivação para a realização deste trabalho, no que tangeà sua apliação para a simulação numéria do fen�meno de vibração em estru-turas o�shore devido ao desprendimento de vórties, e desreve a metodologiaempregada.
• O apítulo 2 faz uma breve revisão história do fen�meno de vibração induzidapela emissão de vórties em geral, e em estruturas marítimas omo risers empartiular, desrevendo os prinipais aspetos físios envolvidos.
• O apítulo 3 disorre sobre o Método dos Vórties Disretos, empregado nestetrabalho para a modelagem das forças hidrodinâmias atuantes no riser.
• O apítulo 4 fornee uma visão geral sobre o Método dos Elementos Finitos.
• O apítulo 5 faz uma breve introdução à ténia de proessamento paralelo, des-revendo os reursos omputaionais, ferramentas e ténias omumente empre-gadas, e destaando os prinipais fatores que in�ueniam no desempenho om-putaional.
• O apítulo 6 trata da modelagem numéria do riser, ontemplando a união dasténias menionadas nos apítulos anteriores: MEF, MVD e proessamento pa-ralelo.
• No apítulo 7 são apresentados os resultados das simulações. Os mesmos sãoomparados om resultados obtidos experimentalmente.
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• No apítulo 8 é feita uma disussão da metodologia empregada e dos resultadosobtidos, bem omo sugestões para aprimoramento do trabalho.



Capítulo 2
Revisão Bibliográ�a
2.1 O Meanismo de Geração e Desprendimento deVórties:Aspetos Físios e Revisão HistóriaAs primeiras observações do fen�meno de emissão de vórties foram registradas pelosantigos gregos, que veri�aram que, quando ordas tensionadas eram expostas ao vento,as mesmas vibravam, emitindo sons. No séulo XV, LEONARDO DA VINCI, nofamoso Codex Leiester, reproduziu em uma �gura uma esteira de vórties que seformava atrás do pilar de uma ponte. No texto, da Vini esreve que �...o turbilhonardas águas que se juntam após o objeto que as dividiu irá reirular em direção aoobjeto atingido ... e este movimento tortuoso prosseguirá, omo uma onha helioidal,inlinando sempre om a orrente de água�.No entanto, somente a partir do séulo XIX os primeiros estudos formais aerado fen�meno de emissão de vórties foram realizados. STROUHAL, em 1878, veri�ouque as vibrações nas ordas ausadas pelo vento, desritas pelos antigos gregos omo ostons eólios, eram proporionais à veloidade do vento dividido pelo diâmetro da orda.Também observou que a intensidade do som aumentava onsideravelmente quando asfreqüênias exitadas oinidiam om os tons naturais da orda.7
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Figura 2.1: Fragmento do Codex LeiesterEm 1879, RAYLEIGH, repetindo o experimento dos antigos gregos, veri�ou queuma orda de violino submetida a um �uxo de ar, ontrariamente ao que se supunha,vibrava prinipalmente na direção transversal do esoamento. E em 1896, de�niu umparâmetro adimensional � que mais tarde passou a ser onheido omo número deStrouhal � que relaiona a veloidade do esoamento om a freqüênia de emissão devórties:
S =

fsD

U
(2.1)

onde fs é a freqüênia de emissão de vórties, D o diâmetro da orda e U a veloidadedo esoamento.A periodiidade da esteira de um ilindro foi assoiada om a formação de vórtiespor BERNARD em 1908, e pela formação de duas �leiras de vórties por VON KÁR-MÁN em 1912. A análise de von Kármán mostra que esta on�guração só é estável se
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Figura 2.2: Esteira de vórties de von Kármánfor obedeida uma razão de espaçamento b/a igual a 0, 281, onde a é o espaçamentolongitudinal e b o espaçamento transversal.HELMHOLTZ (1868) apud SARPKAYA (1989) prop�s que as regiões om vortii-dade elevada poderiam ser modeladas através de partíulas disretas, om determinadairulação e seção transversal in�nitesimal, ou seja, linhas de vórties. Esta abordagemonstitui-se em uma das bases da lasse de métodos numérios da qual provém o MVD,omo será menionado mais tarde.A partir do oneito proposto por Helmholtz, ROSENHEAD (1931) estudou o fen�-meno da instabilidade entre duas amadas �uidas isalhantes. Para isto, modelou asuperfíie de ontato entre as amadas isalhantes omo uma �leira de vórties disre-tos.Um orpo rombudo é de�nido por BEARMAN (1984) omo um orpo que, quandoimerso em um esoamento, gera a separação do esoamento sobre uma porção substan-ial de sua superfíie. A separação do esoamento em um orpo rombudo leva à riaçãode duas amadas isalhantes na parte posterior deste orpo. A interação entre estas a-madas isalhantes, que arregam �uido om vortiidade de sinais opostos, representa arazão essenial do surgimento da esteira de vórties atrás do orpo. GERRARD (1966)prop�s um modelo de formação dos vórties, mostrado na Figura 2.3. Segundo estemodelo, o vórtie é ontinuamente alimentado de vortiidade pela amada isalhante
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Figura 2.3: Modelo de formação do vórtie (GERRARD, 1966)à qual o mesmo está onetado. Em um dado instante, este vórtie torna-se de talforma intenso que é apaz de atrair a amada isalhante oposta. As partíulas �uidaspertenentes à amada isalhante atraída podem então:a)serem inorporadas pelo vórtie em formação, diminuindo a irulação deste vór-tie;b)ortar o suprimento de vortiidade para o vórtie em formação, ausando o des-prendimento do mesmo;)formar um novo vórtie, om irulação de sinal ontrário ao do vórtie anteriore na parte oposta da esteira.Os prinipais regimes de emissão de vórties para um ilindro liso em relação ao nú-mero de Reynolds foram desritos por LIENHARD (1966), e são mostrados na Figura2.4, extraída de BLEVINS (1990). O número de Reynolds é de�nido omo a relaçãoentre as forças ineriais e as forças visosas, e é de�nido omo:



2. Revisão Bibliográfia 11

Figura 2.4: Regimes de emissão de vórties para ilindros lisos (BLEVINS, 1990)
Re =

UD

ν
(2.2)

onde U é a veloidade da orrente, D é uma dimensão araterístia do orpo (no asode ilindros, o diâmetro) e ν é a visosidade inemátia.O regime a) também é hamado de �reeping �ow�. Neste regime, que oorre para
Re < 5, o �uido segue o ontorno do ilindro, não havendo separação. No regime b),que oorre entre 5 ≤ Re < 40, oorre separação do esoamento, porém não há emissãode vórties, apenas a formação de duas bolhas de reirulação. Aumentando-se onúmero de Reynolds a esteira torna-se instável, e omeça o desprendimento alternadode vórties, araterizado pelo regime ), para 40 ≤ Re < 150. Nesta faixa de Reynolds,a esteira é laminar. Para valores de Reynolds entre 150 ≤ Re < 300, orrespondentesao regime d), a esteira torna-se turbulenta, porém a amada limite permanee laminar.A faixa de números de Reynolds ompreendida entre 300 e 1, 5 × 105 é hamadafaixa subrítia. Nesta faixa, a separação oorre a um ângulo de era de 80 graus, ea emissão de vórties é forte e periódia. Na hamada faixa de transição 1, 5 × 105 ≤

Re < 3, 5 × 106, a amada limite torna-se turbulenta, o ponto de separação oorre a
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Figura 2.5: Relação entre números de Strouhal e Reynolds, ilindros �xos (BLEVINS,1990)era de 140 graus, e o arrasto ai dramatiamente. Esta é a hamada rise do arrasto.Nesta faixa, araterizada pelo regime f), a emissão regular de vórties é quebrada,devido a bolhas de separação laminar e efeitos tridimensionais, e a esteira apresenta-sedesorganizada e estreita. No regime g), para Re > 3, 5 × 106, a emissão regular devórties é restabeleida, om a esteira e a amada limite ompletamente turbulentas.O grá�o da Figura 2.5 de autoria de LIENHARD (1966), ACHEMBACH e HEI-NECKE (1981) e extraído de BLEVINS (1990), mostra a relação entre o númerode Strouhal e o número de Reynolds para ilindros �xos de superfíie lisa e rugosa.Observa-se que a freqüênia de emissão de vórties apresenta um valor pratiamenteonstante, em torno de 0,21, para uma larga faixa de número de Reynolds. Na faixaorrespondente à faixa de transição, onde a amada limite torna-se turbulenta, o nú-mero de Strouhal para ilindros lisos apresenta um salto, hegando a um valor igual a0,47 e a seguir uma reuperação para era de 0,25.



2. Revisão Bibliográfia 132.2 Vibrações Induzidas pelo Esoamento em RisersNa indústria petrolífera o�shore, é de suma importânia o dimensionamento dos risersutilizados na perfuração e na extração do petróleo a partir do leito do oeano. Estesrisers são estruturas esbeltas que tem a função de fazer a ligação da plataforma ma-rítima om o leito do oeano, om a �nalidade de realizar atividades de perfuração eextração.Os risers podem ser separados em dois tipos: rígidos e �exíveis. Os risers rígidos sãoformados por seções tubulares de aço, ada uma om omprimento típio da ordem de12 a 18 metros, e aopladas entre si. O riser é mantido suspenso pela apliação de umatensão axial na sua extremidade superior, para evitar que o mesmo seja submetido auma elevada arga axial de ompressão, o que poderia ausar a �ambagem da estrutura.Muitas vezes, são utilizados elementos �utuadores em volta de algumas das seçõesdo riser, om o objetivo de diminuir a tração no topo do mesmo. São omumenteempregados em atividades de perfuração.Os risers �exíveis são dutos formados por diversas amadas de materiais metáliose sintétios, entrelaçados em volta de uma armadura metália. São projetados pararesistir a grandes tensões axiais, porém mantendo uma �exibilidade su�iente paraaompanhar os movimentos da plataforma, ausada por ventos e ondas. Podem serutilizados em on�gurações em atenária, e são normalmente empregados em atividadesde extração de petróleo.Como omentado anteriormente, quando um orpo rombudo � omo é o aso deum riser � é imerso em uma orrente, oorre a formação e desprendimento alternadode vórties, om o onseqüente surgimento de um ampo de pressão ílio atuandono riser. Este ampo de pressão ílio gera uma força resultante na direção trans-versal ao esoamento, podendo levar ao surgimento de osilações da estrutura. Se afreqüênia desta exitação oinidir om a freqüênia de vibração da estrutura, oorreum fen�meno hamado de sinronização, também onheido omo lok-in. Nesta faixade sinronização, as amplitudes de osilação da estrutura aumentam, podendo levar ao
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Figura 2.6: Esquema de um riser rígido típioolapso da mesma.Além do fen�meno de vibração induzida por vórties � VIV, outros fatores ontri-buem para aumentar a omplexidade da tarefa de dimensionamento dos risers, omoargas dinâmias ambientais devido a ondas e ventos, a presença de orrentes de inten-sidades e direções variáveis om a profundidade, efeitos de interferênia no esoamentoausados por outras estruturas, entre outros. À medida que novas jazidas de petróleosão enontradas em profundidades ada vez maiores, torna-se de apital importân-ia um estudo aprofundado dos omplexos fen�menos que permeiam a atividade deexploração de petróleo em águas profundas. Este desa�o tem atraído a atenção dediversos pesquisadores nos últimos anos, através de análise tanto experimentais omode ténias numérias.BLEVINS (1990), em seu livro, apresenta uma série de ferramentas analítias parao estudo de vibrações induzidas pelo esoamento. Trata-se de uma das referênias maisompletas no assunto.



2. Revisão Bibliográfia 15PATEL e WITZ (1991), através de uma análise de equilíbrio dos esforços atuantesem um elemento, propuseram um modelo estrutural baseado em elementos �nitos paraestudar a resposta de um riser submetido a um arregamento hidrodinâmio, modeladoatravés da equação de Morison. Uma boa preisão foi obtida para os esforços nadireção do esoamento, porém tal preisão é extremamente in�ueniada pela esolhados oe�ientes empírios utilizados na equação de Morison.FERRARI (1998) apresentou um modelo semelhante ao de PATEL e WITZ (1991),porém inorporando ao arregamento dinâmio a ação de ondas. As forças na direçãodo esoamento foram aluladas através da equação de Morison, porém as forças nadireção transversal ao esoamento foram estimadas por meio de uma formulação �quase-permanente�, proposta por BEARMAN et al. (1984).MOURELLE (1993) realizou uma análise dinâmia não-linear através do métodode elementos �nitos, utilizando uma formulação de elemento de pórtio espaial o-rotaionado, para o estudo de risers e linhas de amarração. As forças hidrodinâmiasforam estimadas através da equação de Morison.LARSEN e HALSE (1995) apresentaram um estudo omparativo de diferentes mo-delos utilizados na predição de VIV em estruturas marítimas, desenvolvidos por diver-sas instituições de pesquisa.KHALAK e WILLIAMSON (1996) realizaram experimentos om ilindros rígidosem água. Foi observado que, nos resultados onde os ilindros possuíam baixas razões demassa (razão entre a massa do ilindro e a massa de �uido desloada) e amorteimento(razão entre amorteimento e o amorteimento rítio), havia dois regimes de resso-nânia, ou seja, existiam dois níveis distintos de limite de amplitude na ressonânia, enão um omo era assumido anteriormente.PESCE (1997) estudou de forma analítia o problema da determinação da on�gu-ração estátia de equilíbrio e da resposta dinâmia de linhas submersas em on�guraçãoatenária, omparando os resultados obtidos om dados experimentais.FUJARRA et al. (2001) realizaram um estudo analítio-experimental para um i-



2. Revisão Bibliográfia 16lindro �exível engastado e um ilindro rígido montado em uma base elástia, om opropósito de ompreender o meanismo de aoplamento das osilações transversais elongitudinais ao esoamento, e investigar o patamar de resposta ressonante típio deilindros om baixo oe�iente de massa-amorteimento reduzido.WILLIAMSON e GOVARDHAN (2004) apresentaram um resumo de resultadosfundamentais e avanços obtidos no estudo de vibração induzida por vórties nos últi-mos vinte anos, abrangendo tanto ténias experimentais quanto omputaionais. Osautores foaram prinipalmente aspetos omo baixos parâmetros de massa e amor-teimento, a dinâmia dos vórties e a transferênia de energia que dão origem aosmodos de vibração, o oneito de massa rítia, a relação entre força e vortiidade,entre outros. São apresentados mapas de modos de formação de vórties, ompiladosa partir de estudos de vibração forçada, e disussões sobre tópios atuais aera doproblema de interação �uido-estrutura.Outro aspeto interessante aera de VIV está relaionado ao efeito de interferênia,quando temos um agrupamento de ilindros. Quando há mais de um orpo imerso naorrente, padrões não triviais de emissão e desprendimento de vórties são obtidosdevido à proximidade entre os orpos, levando a interações entre os mesmos de difíilpredição. O fen�meno de VIV em risers e agrupamento dos mesmos, partiularmentepara a exploração de óleo em águas profundas, passa a ser um problema potenialmenteomplexo, om grande di�uldade para de�nição dos parâmetros de projeto.BEARMAN e WADCOCK (1973) realizaram experimentos om dois ilindros ir-ulares dispostos lado a lado em relação à orrente, para diferentes espaçamentos. Foionstatada uma força média de repulsão entre os ilindros, ausada pelo desloamentodos pontos de estagnação frontais dos mesmos em direção ao vão formado entre eles,e na direção oposta para os pontos de separação externos. Esta força de repulsão eratanto maior quanto mais próximos se enontravam os ilindros.WILLIAMSON (1985) realizou um estudo similar, porém mais foado nos diferentespadrões de emissão de vórties observados na esteira dos ilindros, para diferentes espa-



2. Revisão Bibliográfia 17çamentos entre os mesmos. Foi veri�ado que existe uma predominânia de emissão devórties em anti-fase, na faixa de espaçamento entre um e ino diâmetros, gerando umaesteira formada por duas esteiras paralelas em anti-fase. Esta on�guração mostrou-seestável para grandes distânias a jusante, porém pode oorrer do esoamento mudarpara emissão em fase, e vie-versa. No entanto, foi onstatado que o esoamento emfase leva ao desenvolvimento de uma únia esteira de maior esala, onde os vórtiesde mesmo sinal se emparelham e rodam um em torno do outro. O pareamento leva àformação de uma únia esteira de vórties binários. Pode-se deduzir que, em algumaregião a jusante, ada vórtie binário oalese em um únio vórtie, assim formandouma esteira de vórties de von Kármán de maior esala.ZDRAVKOVICH (1977, 1987) produziu uma extensa revisão do fen�meno de emis-são de vórties para agrupamentos de dois ou mais ilindros em on�gurações ladoa lado, tandem e oblíquo. Os efeitos de interferênia devido à proximidade e à es-teira foram ategorizados em relação aos diversos tipos de arranjos entre os ilindros.Foram examinados aspetos omo as forças atuando nos ilindros em função do espaça-mento entre os mesmos, distribuições de pressão, per�s de veloidade e araterístiasda esteira. Foi veri�ado que, para arranjos em tandem, a emissão de vórties atrásdo primeiro ilindro era suprimida, para um espaçamento entre os mesmos entre 3,5e 3,8 diâmetros. Uma longa esteira fehada era formada atrás do primeiro ilindro,sem emissão de vórties. No entanto, uma vigorosa emissão de vórties oorria atrásdo segundo ilindro. Para espaçamentos maiores, onstatou-se que oorria emissãode vórties em ambos os ilindros. Segundo ZDRAVKOVICH (1977), normalmentesupõe-se que dois ilindros oloados próximos num esoamento omportem-se omoilindros isolados. Porém, essa suposição só é justi�ada quando os ilindros estão su�-ientemente distantes. A proximidade entre os ilindros afeta fortemente o esoamentoentre eles, produzindo forças e ampos de pressão muito diferentes dos observados emilindros isolados.Devido à omplexidade do fen�meno, e às di�uldades para a obtenção de parâ-



2. Revisão Bibliográfia 18metros que auxiliem na estimativa das forças atuantes em estruturas o�shore omos risers, tem oorrido uma grande proura por parte da indústria de exploração depetróleo por métodos para se alular o esoamento ao redor das estruturas atravésde simulações numérias. Embora ainda se enontre em um estágio ainda inipientepara a solução ompleta do esoamento ao redor destas estruturas, apesar dos grandesavanços alançados em termos de algoritmos e apaidade omputaional, espera-seque num futuro próximo a Dinâmia dos Fluidos Computaional � ou CFD, do inglêsComputational Fluid Dynamis � venha a apresentar uma resente de importâniaomo ferramenta de engenharia para o projeto de estruturas o�shore.Basiamente, existem duas grandes lasses de métodos empregados em CFD. No pri-meiro grupo, enontram-se os métodos puramente eulerianos, omo o Método dos Volu-mes Finitos (MVF) e o Método de Elementos Finitos (MEF). Estes métodos baseiam-sena solução das equações difereniais pariais que desrevem o esoamento, as hama-das equações de Navier-Stokes. Nesta abordagem, o domínio de álulo é resolvido deforma disreta, através de uma malha. Embora apresentem bons resultados, estes mé-todos são geralmente muito aros em termos de apaidade omputaional e utilizaçãode memória.Por seu usto omputaional relativamente baixo, fae aos resultados satisfatóriosobtidos, e pela relativa simpliidade de implementação, um dos métodos mais emprega-dos para esta lasse de problema é denominado Método dos Vórties Disretos � MVD.Suas origens remontam ao trabalho de HELMHOLTZ (1868). Neste método, as propri-edades do esoamento são transportadas de forma lagrangeana através de partíulas,os hamados vórties disretos. Estas partíulas arregam a vortiidade gerada naamada limite, devido à visosidade do �uido.CLEMENTS (1973) foi um dos primeiros a desenvolver um algoritmo utilizando oMVD. Em seu trabalho, uma distribuição de vórties disretos foi usada para repre-sentar a amada isalhante ao redor de um orpo semi-in�nito de seção quadrada. O�uido foi onsiderado invísido e a veloidade de ada vórtie disreto alulada pela



2. Revisão Bibliográfia 19superposição da veloidade do esoamento ao longe e das veloidades induzidas pelosoutros vórties. Os resultados obtidos em seu trabalho mostram uma boa onordân-ia em termos do número de Strouhal, quando omparado aos resultados experimentaisobtidos por BEARMAN (1965).CHORIN (1973) apresentou um método numério para a resolução das equaçõesde Navier-Stokes esritas no plano, baseado no oneito de vórties disretos. Nesseesquema, efeitos difusivos são modelados através da ténia denominada random walk.SPALART e LEONARD (1981) apresentaram um algoritmo no qual os vórtiessão riados em volta do orpo e emitidos a ada intervalo de tempo. A irulação eraalulada impondo-se a ondição de veloidade normal nula na parede do orpo, e aonveção dos vórties realizada pela lei de Biot-Savart.NAGANO et al. (1982) estenderam o modelo proposto por SPALART e LEONARD(1981), para modelar a difusão visosa. O método utilizado onsistia em fazer o vórtiedisreto possuir um diâmetro que aumentava om o tempo, simulando assim os efeitosde difusão visosa da vortiidade.GRAHAM (1988) prop�s uma ténia híbrida onheida omo vortex-in-ell, naqual a difusão da vortiidade é modelada de forma euleriana sobre uma malha, e aonveção da vortiidade é feita de forma lagrangeana, através dos vórties disretos.PARK e HIGUCHI (1989), utilizando um modelo baseado no desrito no trabalhode SPALART e LEONARD (1981), apresentaram resultados de simulações realizadaspara orpos om seções retangular e irular. Foi destaada a failidade da adaptaçãodo método para geometrias arbitrárias.LEWIS (1991) realizou uma extensa revisão sobre diferentes implementações doMVD, tanto na sua forma puramente lagrangeana omo na formulação híbrida euleriana-lagrangeana, fazendo omparações entre estes e sua apliação prátia dentro de diversosampos de apliação de engenharia.MENEGHINI (1993) utilizou a ténia proposta por para simular o esoamentoao redor de ilindros submetidos a osilações transversais forçadas. Aspetos omo os



2. Revisão Bibliográfia 20modos de emissão de vórties para diferentes amplitudes de osilação do ilindro e adinâmia assoiada também foram estudados.SIQUEIRA (1999) analisou o esoamento tridimensional ao redor de um ilindro abaixos valores de número de Reynolds, utilizando o Método da Resolução por Partes dasequações de Navier-Stokes. A solução do esoamento foi feita através do Método dosElementos Finitos utilizando malhas não-estruturadas de tetraedros. Foi observada boaonordânia om dados experimentais obtidos por WILLIAMSON e ROSHKO (1988)e NORBERG (1994) para número de Strouhal e oe�iente de pressão, bem omo emrelação ao padrão das estruturas vortiais ao longo do omprimento do ilindro.SALTARA (1999), através do Método dos Volumes Finitos emmalhas não-estruturadasde triângulos, e empregando o Método da Resolução por Partes das equações de Navier-Stokes, realizou simulações bidimensionais a baixos valores de número de Reynolds doesoamento em torno de dois ilindros dispostos em diferentes arranjos, e do esoa-mento ao redor de um ilindro isolado livre para osilar. Foi onstatado que a máximaamplitude de osilação do ilindro obtida foi era de metade da amplitude observadaexperimentalmente.WILLDEM e GRAHAM (2000) utilizaram uma ténia quase-tridimensional parasimular o esoamento em torno de ilindros. Um método híbrido euleriano-lagrangeanofoi utilizado para resolver o esoamento em torno de faixas bidimensionais da estru-tura. Um modelo estrutural em Elementos Finitos foi utilizado para resolver a partedinâmia estrutural do problema. As prinipais limitações do modelo empregado são adesonsideração do amorteimento estrutural, o baixo número de Reynolds empregadoe à limitação de osilação da estrutura apenas na direção transversal.YAMAMOTO (2002), utilizando um modelo estrutural baseado no trabalho deFERRARI (1998), e empregando o Método dos Vórties Disretos para a avaliação dasforças hidrodinâmias, analisou o esoamento ao redor de dois risers dispostos lado alado. FREGONESI (2002), utilizando a mesma metodologia, estudou a interferêniano esoamento ao redor de dois risers em on�guração tandem.



Capítulo 3
O Método dos Vórties Disretos
3.1 IntroduçãoO MVD tem sido objeto de grande desenvolvimento em anos reentes, e provado serum método partiularmente interessante para a análise de esoamentos inompressíveis,transitórios e om grandes regiões de separação. Este método baseia-se na disretizaçãodo ampo de vortiidade, em lugar do ampo de veloidades, em uma série de partíulashamadas vórties disretos. Cada uma destas partíulas possui um núleo de tamanho�nito, e arrega onsigo uma determinada quantidade de irulação. As partíulas sãoarregadas pelo esoamento livre e pelas veloidades induzidas por elas mesmas. Anatureza lagrangeana do método reduz signi�ativamente alguns dos problemas assoi-ados a métodos tradiionais, baseados em malhas omputaionais omo, por exemplo,difusão numéria, maior omplexidade dos algoritmos, elevado usto omputaional, edi�uldades em se obter uma boa resolução das estruturas vortiais de pequena esala.A onentração de partíulas vortiais em regiões de vortiidade não nula permite àlasse de métodos omo o MVD apturar estas estruturas om um elevado nível dedetalhe.Neste método, o orpo é dividido em uma série de painéis, que forneem uma re-presentação poligonal da superfíie. Condições de ontorno são impostas para garantir�uxo de massa nulo e a ondição de aderênia em ada painel, forneendo assim a21



3. O Método dos Vórties Disretos 22intensidade de ada vórtie disreto formado. A intensidade dos vórties representaa distribuição da vortiidade na superfíie do orpo. Os vórties são riados a umadeterminada distânia da superfíie e depois emitidos para a esteira a ada passo detempo, sendo onvetados pelo esoamento livre e pelas veloidades induzidas pelosdemais vórties, alulada pela lei de Biot-Savart.Como são riados novos vórties a ada passo de tempo, o número total de vórtiespode rapidamente hegar a níveis muito elevados, fazendo om que o álulo das velo-idades induzidas, através da lei de Biot-Savart, torne-se impratiável. Para evitar esteinonveniente, utiliza-se o oneito de amalgamação. Tal ténia onsiste em juntarpares de vórties que satisfaçam determinadas ondições, tornando-os um únio vórtieujas propriedades são ponderadas a partir dos vórties originais.3.2 Formulação do MVDUm esoamento inompressível pode ser desrito matematiamente através da equaçãoda ontinuidade
∇ · ~U = 0 (3.1)

e das equações de Navier-Stokes
D~U

Dt
= −1

ρ
∇P + ν∇2~U (3.2)

onde ~U é a veloidade vetorial do esoamento, ρ a densidade do �uido, P a pressão e ν



3. O Método dos Vórties Disretos 23a visosidade inemátia do �uido. As equações estão sujeitas às ondições de ontorno
~U = ~Uc em Sc

~U = ~U∞ em S∞

(3.3)
onde Sc e S∞ representam respetivamente a fronteira do orpo e a fronteira de esoa-mento livre.Para o aso de um esoamento bidimensional no plano xy, e utilizando a de�niçãode vortiidade, temos

~ω = ∇× ~U (3.4)
onde o vetor vortiidade ~ω = 2ω~k. Para o aso de um esoamento bidimensional,podemos onsiderar a vortiidade omo sendo uma grandeza esalar. Apliando-se ooperador rotaional na equação (3.2), e utilizando a expressão (3.4), o termo do gradi-ente de pressão é eliminado da equação, obtendo-se:

Dω

Dt
= ν∇2ω (3.5)

A equação (3.5) é a equação de transporte da vortiidade. O orpo, devido à on-dição de impenetrabilidade do �uido, é onsiderado omo uma linha de orrente. Paraum esoamento inompressível bidimensional, de�ne-se a função linha de orrente ψ



3. O Método dos Vórties Disretos 24tal que:
u = ∂ψ

∂y

v = −∂ψ
∂x

(3.6)
Substituindo-se (3.6) em (3.4) obtém-se uma equação de Poisson para a função li-nha de orrente e vortiidade:

∇2ψ = −ω (3.7)
onde as ondições de ontorno agora são dadas por:

∂ψ
∂y

= U∞; ∂ψ
∂x

= 0 em S∞

∂ψ
∂y

= ∂ψ
∂x

= 0 em Sc

(3.8)
A equação (3.7) satisfaz automatiamente a equação da ontinuidade. Sendo assim,ao invés de termos que resolver de forma simultânea as equações de Navier-Stokes e daontinuidade para a pressão e veloidade, têm-se que resolver uma únia equação detransporte para a variável ψ. Como a equação (3.7) é linear, a função linha de orrentepode ser esrita para ada vórtie disreto individualmente,

∇2ψi = −ωi (3.9)
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A função linha de orrente para um dado ponto no esoamento pode ser esritaomo a somatória das ontribuições das funções linha de orrente de ada um dos vór-ties existentes no esoamento mais o esoamento livre, que pode ser esrito em termosda função linha de orrente omo:

ψ = U∞y (3.10)
Para desrevermos omo a vortiidade arregada por ada vórtie disreto in�uen-ia o esoamento, partimos da de�nição de irulação,

Γ =
∮

c

~U · ~dl (3.11)
e lançando mão do Teorema de Stokes, podemos relaionar a irulação om a vortii-dade:

Γ =
∫

~ω · ~ndA =
∮

c

~U · ~dl (3.12)
Γ é também hamado de intensidade do vórtie. Integrando-se a equação (3.11),obtemos a veloidade induzida por um vórtie de intensidade Γ em um ponto situado



3. O Método dos Vórties Disretos 26a uma distânia r:
Γ =

∮

c

~U · ~dl = Uθ (2πr)

Uθ = Γ
2πr

(3.13)
Pela equação aima, nota-se que existe uma singularidade no entro do vórtie.Para evitar problemas numérios, SPALART e LEONARD (1981) propuseram umaformulação alternativa, onde o vórtie não é pontual, mas possui um núleo om umadimensão �nita σ. No entro do núleo do vórtie a veloidade é nula, e rese até umvalor máximo dado pela equação (3.13). Com esta formulação, a veloidade induzidapelo vórtie passa a ser:

Uθ =
Γ

2π

r

r2 + σ2
(3.14)

Para modelar a difusão visosa dos vórties na esteira, PARK e HIGUCHI (1989)apud MENEGHINI (1993) propuseram uma lei exponenial para a veloidade induzida:
Uθ =

Γ

2πr

(

1 − e
r2

4νt

) (3.15)
Esta expressão no entanto não é e�iente em termos omputaionais, devido àfunção exponenial. Uma maneia de modelar o proesso da difusão da vortiidade éfazer om que o núleo do vórtie resça ao longo do tempo. Em vez de utilizar a



3. O Método dos Vórties Disretos 27equação (3.15), PARK e HIGUCHI (1989) apud MENEGHINI (1993) apresentaramuma expressão para a taxa de resimento do núleo do vórtie om o tempo, onformedesrito a seguir.A máxima veloidade induzida por um vórtie, pela equação (3.15), é obtida para
r = σ. Assim,

σ = 2, 242
√
νt (3.16)

ou seja, o núleo do vórtie rese proporionalmente à raiz quadrada do produto entrea visosidade e a �idade� do vórtie. Porém, omo novos vórties são riados a adapasso de tempo, o armazenamento da idade de ada um dos vórties torna-se ustosaem termos de requerimento de memória. Pode-se reesrever a expressão aima de umaforma mais apropriada para implementação omputaional:
(σt+∆t)

2 = (σt)
2 + 5, 026ν∆t (3.17)

Assim, o tamanho do núleo do vórtie em um novo passo de tempo pode seralulado diretamente a partir do tamanho do mesmo no passo de tempo anterior, semnenhuma referênia à �idade� do vórtie.A ténia do núleo resente do vórtie fornee uma maneira e�iente, em termosomputaionais, para a modelagem da difusão visosa da vortiidade, e que forneeresultados satisfatórios para esoamentos om números de Reynolds elevados, entre
1 × 104 ≤ Re ≤ 1 × 105. No entanto, GREENGARD (1985) mostrou que esta ténia



3. O Método dos Vórties Disretos 28não onverge de maneira orreta para a solução da equação de Navier-Stokes. Assim,deve-se apliar esta ténia om uidado, respeitando os limites nos quais a mesmaapresenta bons resultados.Como novos vórties são riados a ada passo de tempo, o número total de vórtiespresente no domínio de álulo durante a simulação pode �ar extremamente elevado,aumentando exessivamente o usto omputaional e inviabilizando simulações maislongas. Para evitar este problema, utiliza-se a ténia da amalgamação dos vórties daesteira. Tal ténia onsiste em juntar pares de vórties que satisfaçam determinadasondições, tornando-os um únio vórtie ujas propriedades são ponderadas a partirdos vórties originais.É importante manter uma maior resolução das estruturas vortiais nas regiões pró-ximas ao orpo. Assim, um dos ritérios para amalgamação dos vórties é justamenteestarem su�ientemente distantes do orpo.A ada passo de tempo são veri�ados os vórties que podem ser unidos. A amal-gamação entre os vórties é feita somente aos pares, entre vórties om irulações demesmo sinal, e os vórties que já tenham sido submetidos ao proesso de amalgamaçãosão exluídos da pesquisa. Supondo dois vórties de irulações Γ1 e Γ2, loalizadosrespetivamente nas posições z1 e z2, a veloidade induzida pelos mesmos em uma dadoponto z antes da amalgamação pode ser esrita, em notação omplexa, na forma:
U (z) =

i

2π

(

Γ1

|z − z1|
+

Γ2

|z − z2|

) (3.18)
A veloidade induzida após a amalgamação é dada por

U ′ (z) =
i

2π

Γ3

|z − z3|
(3.19)
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onde Γ3 e z3 são respetivamente a irulação e a posição do vórtie resultante daamalgamação. Fazendo uma expansão da diferença U(z) − U ′(z) para um valor de zgrande, obtemos:

U (z) − U ′ (z) = i
2π

[
(Γ3−Γ1−Γ2)

z
+ (Γ1z1+Γ2z2−Γ3z3)

z2

]

+ i
2π

[
(Γ3z23−Γ1z21−Γ2z22)

z3
+O

(

|z|−4
)] (3.20)

A irulação total deve ser onservada, e a posição do novo vórtie deve ser ponde-rada pelas irulações e distânias dos vórties originais. Assim:
Γ3 = Γ1 + Γ2

z3 = Γ1z1+Γ2z2
Γ3

(3.21)
Inserindo (3.21), os dois primeiros termos da equação (3.20) podem ser eliminados.O tereiro termo é uma estimativa do erro introduzido pelo proesso de amalgamação.O ritério para a amalgamação entre dois vórties ser realizada é o seguinte:

|Γ1 Γ2|
|Γ1 + Γ2|

∣
∣
∣z1 − z2|2

(D0 + d1)
1.5 (D0 + d2)

1.5 < V0 (3.22)
onde d1 e d2 são as distânias entre as posições dos vórties em z1 e z2 até o pontomais próximo da parede do orpo, V0 uma tolerânia de amalgamação, normalmente



3. O Método dos Vórties Disretos 30da ordem de 10−4U∞ ou menos, e D0 um parâmetro que ontrola a densidade daesteira. Altos valores de D0 geram grande amalgamação perto da parede do orpo e,onseqüentemente, a esteira longe do orpo tem uma densidade uniforme de vórties.Para pequenos valores de D0 a amalgamação será realizada longe da parede, havendouma onentração maior de vórties perto da mesma.A tolerânia de amalgamação V0 não preisa neessariamente ser onstante. Pode-semantê-la om um valor baixo nas primeiras iterações � o que di�ulta a amalgamação,gerando em onseqüênia um resimento aelerado do número de vórties � e progres-sivamente aumentá-la durante a simulação, para manter sob ontrole o número totalde vórties.Quando dois vórties são amalgamados, o tamanho do núleo do novo vórtie σ éobtido através da onservação do momento angular:
σ =

σ1Γ1 + σ2Γ2

Γ1 + Γ2
(3.23)

A onveção dos vórties é feita através de um esquema de primeira ordem explíito,
Zt+∆t
i = Zt

i + Ui∆t (3.24)
onde Zt e Zt+∆t são respetivamente as posições do vórtie no instante de tempo atuale futuro, Ui é a veloidade induzida no vórtie i por todos os demais vórties presentesno esoamento mais a veloidade da orrente livre, e ∆t o passo de tempo utilizado.Este esquema exige que o passo de tempo seja menor do que o neessário em um
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Figura 3.1: Disretização do orpo. Reproduzido de FREGONESI (2002)esquema de segunda ordem, omo o esquema Adams-Bashforth, por exemplo. Porém,um esquema de ordem mais alta aarretaria em uma maior utilização de memória emaior omplexidade do algoritmo, devido à neessidade de se armazenar a veloidade,posição e �idade� de todos os vórties do passo de tempo anterior.A partir do desenvolvimento apresentado até o momento, podemos agora estudaro meanismo de riação dos vórties ao redor do orpo, bem omo avaliar as forçashidrodinâmias atuando no mesmo.Como menionado anteriormente, o orpo é dividido em uma série de painéis, queforneem uma representação poligonal da superfíie. A Figura 3.1, reproduzida deFREGONESI (2002) mostra omo é feita a disretização do orpo. Sobre ada um dos
Nw painéis é riado um vórtie disreto de irulação Γi, a uma distânia δ0 aima dopainel. A distânia δ0 é feita igual ao tamanho iniial do núleo do vórtie σ0, omoserá mostrado adiante.Na �gura anterior, Zp representa a oordenada dos painéis, Zw a posição no entrodo painel, Zc a posição do vórtie riado ao redor do orpo, Zk a posição dos vórtiesjá existentes na esteira, Γ é a irulação de ada vórtie e U e V são as intensidadesda orrente inidente, na direção x e y, respetivamente.



3. O Método dos Vórties Disretos 32Pelo prinípio da superposição, a função orrente ψi em um ponto i da parede éa soma das ontribuições da função orrente ψcl da orrente livre, da função orrente
ψvc dos vórties riados ao redor do orpo e da função orrente ψve dos vórties jáexistentes no esoamento, ou seja:

ψi = ψcl + ψvc + ψve (3.25)
onde, em oordenadas omplexas:

ψcl = Im [Zwi (U − iV )] (3.26)
ψvc = − 1

4π

Nw∑

j=1

Γjln
(∣
∣
∣Zwi − Zcj| 2 + σ2

0

) (3.27)
ψve = − 1

4π

Nv∑

j=1

Γjln
(∣
∣
∣Zwi − Zkj | 2 + σ2

) (3.28)
Nv é o número de vórties na esteira. Logo, a função de orrente no ponto i é dadapor:

ψi = Im [Zwi (U − iV )]

− 1
4π

Nw∑

j=1
Γjln (|Zwi − Zcj| 2 + σ2

0 )

− 1
4π

Nv∑

j=1
Γjln (|Zwi − Zkj| 2 + σ2 )

(3.29)



3. O Método dos Vórties Disretos 33O esoamento deve satisfazer a ondição de impenetrabilidade na superfíie doorpo. Assim, a superfíie do orpo é modelada omo uma linha de orrente. Para queisso oorra, temos a seguinte ondição:
ψi+1 − ψi = 0 (3.30)

Desta maneira, garante-se que não há �uxo de massa através da superfíie do orpo.A equação aima é válida para um orpo em repouso. Caso o mesmo esteja em movi-mento, a veloidade do orpo deve ser levada em onsideração:
ψi+1 − ψi = −~Vcorpo.~n.∆S (3.31)

onde ∆S é o omprimento do painel e ~Vcorpo é veloidade do orpo tomada em umreferenial inerial. Substituindo-se a equação (3.29) em (3.31), obtemos então umsistema linear na forma
[A] {Γ} = {B} (3.32)

onde os oe�ientes da matriz A e do vetor B são dados por:
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aij =

1

4π
ln
|Zwi+1− Zcj| 2 + σ2

0

|Zwi− Zcj| 2 + σ2
0

(3.33)
bi = Im [(Zwi+1 − Zwi) (U − iV )]

− 1
4π

Nv∑

k=1
Γkln

(
|Zwi+1− Zk|

2+σ2

|Zwi− Zk|2+σ2

)

−~V
corpo

.~n.∆S

(3.34)
As inógnitas são as irulações dos vórties reém-riados ao redor do orpo, Γi.Pode-se notar que a matriz A depende apenas da geometria do orpo, e o vetor Bdepende da veloidade do esoamento livre, da veloidade do orpo e dos vórties jáexistentes na esteira. O vetor B deve ser realulado a ada passo de tempo.O valor de σ representa o tamanho do núleo do vórtie existente na esteira, quedepende da �idade� do mesmo, e é alulado de aordo om a fórmula (3.17) para adavórtie. O valor iniial do núleo do vórtie σ0 é determinado, em uma primeira aproxi-mação, a partir da ondição de veloidade tangenial nula � ondição de aderênia � nasuperfíie do orpo, omo desrito a seguir.Um vórtie pontual oloado a uma distânia δ0 da parede induzirá sobre a mesmauma veloidade igual a

U =
Γ

2πδ0
(3.35)

Para que a ondição de aderênia seja satisfeita, a veloidade induzida pelo vórtiedeve ser igual à veloidade do esoamento livre. Assim, temos:
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Figura 3.2: Determinação da posição iniial do vórtie. Extraído de FREGONESI(2002)
δ0 =

Γ

2πU∞

(3.36)
A intensidade do vórtie para que o mesmo induza uma veloidade igual à da or-rente livre pode ser estimada em função do omprimento do painel ∆S:

Γ =
∮

U · dl = U∞∆S (3.37)
Substituindo a equação (3.37) em (3.36), temos:

δ0 =
∆S

2π
(3.38)
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O valor δ0 é utilizado também omo o valor iniial do núleo do vórtie, σ0.Quando os vórties riados ao redor do orpo são onvetados, ou quando o orpoé desloado, pode oorrer de os vórties olidirem om o orpo. Quando isso oorre,estes vórties são eliminados da simulação. Porém, de aordo om o teorema de Kelvin,a irulação total no esoamento deve ser mantida onstante ao longo do tempo. Paraisso, a somatória das irulações dos vórties reém-riados ao redor do orpo mais asomatória das irulações dos vórties presentes na esteira deve ser nula:

Nw∑

i=1

Γi +
Nv∑

k=1

Γk = 0 (3.39)
Esta equação deve ser inluída de alguma forma no sistema linear dado por (3.32),para evitar a propagação de erros numérios. Existem duas formas de se inluir esta re-lação: substituindo-se uma das equações do sistema linear por (3.39), ou adiionando-se(3.39) ao sistema linear sem retirar nenhuma das equações, resultando em um sistemalinear sobre-determinado. De aordo om PARK e HIGUCHI (1989), a segunda meto-dologia é mais vantajosa, pois permite a inlusão de mais de um orpo no esoamentosem perda da preisão numéria. O sistema sobre-determinado pode ser resolvido atra-vés de uma ténia de mínimos quadrados.Podemos resumir o algoritmo do MVD pela seqüênia de etapas abaixo:
• Disretização do orpo em painéis;
• Determinação das posições Zw, da distânia δ0 e tamanho iniial do núleo dovórtie σ0 para ada painel;
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• Para ada passo de tempo:1. Resolver o sistema de equações (3.32), obtendo a irulação Γ dos novosvórties riados ao redor do orpo;2. Calular as veloidades induzidas através da lei de Biot-Savart (3.14);3. Convetar todos os vórties no esoamento, através de (3.24);4. Calular os novos valores de σ, de aordo om a equação (3.17);5. Calular as forças no orpo;6. Veri�ar olisão dos vórties om o orpo;7. Aumular a irulação perdida devido à eliminação destes vórties;8. Fazer a amalgamação dos vórties na esteira;
• Avançar para um novo passo de tempo.3.3 Considerações sobre o MVDO MVD, omo aqui apresentado, pode ser desrito omo um método de passo fraio-nado, ou seja, as partes visosa e invísida das equações de Navier-Stokes são toma-das em passos suessivos: iniialmente, a onveção da vortiidade é feita de formalagrangeana e invísida, e a seguir os efeitos visosos são inseridos nos vórties pre-sentes na esteira, modelados através de um dos diversos esquemas disponíveis parao MVD, omo por exemplo a ténia do núleo resente do vórtie, omo desritoem SPALART e LEONARD (1981), ou através da ténia Random Walk, omo vistoem CHORIN (1973). Os efeitos visosos devido às fronteiras sólidas são tradiional-mente levados em onsideração pela geração de vortiidade, implementada através daimposição da ondição de aderênia.O MVD possui araterístias que são desejáveis sob o ponto de vista numério. Do-mínios omputaionais mais ompatos são obtidos, pois somente as estruturas vortiais



3. O Método dos Vórties Disretos 38são disretizadas. As partíulas vortiais são onvetadas sem dissipação numéria, emontraste aos métodos eulerianos tradiionais. Outra araterístia interessante é a eli-minação do gradiente de pressão das equações, fazendo om que o mesmo somente sejaalulado quando for neessário � por exemplo, para a determinação de forças sobre oorpo.As araterístias aqui desritas apresentam tanto os mais atraentes aspetos doMVD sob o ponto de vista omputaional, omo também as suas maiores di�ultades.O MVD apresenta uma onvergênia lenta em termos espaiais, neessitando de umelevado número de partíulas para reproduzir o esoamento om uma preisão razoável.O sinal das forças obtido geralmente apresenta um ruído elevado, devendo ser estimadopor meio de uma média durante um determinado número de passos de tempo. Somenteesoamentos pouo visosos podem ser modelados, sendo adotado omo regra geral umlimite inferior de número de Reynolds em torno de 100 � BARBA et al. (2005).A imposição da função linha de orrente é uma das formas de forçar a ondição deontorno de impenetrabilidade � ou seja, �uxo de massa nulo através das paredes doorpo. A imposição da ondição de ontorno de aderênia, que é satisfeita através dadeterminação das irulações dos vórties dispostos ao redor do orpo, é responsávelpela aproximação, em primeira ordem, da distribuição de vortiidade ao redor do orpo,devido aos efeitos da visosidade.Esta aproximação, que emula os efeitos da amada limite, é um dos responsáveis pe-los resultados insatisfatórios do MVD para esoamentos a baixos valores de número deReynolds, devido ao fato de que tal aproximação não onsegue apturar orretamentea distribuição de veloidades dentro da amada limite. No entanto, a aproximação daamada limite introduzida pelo MVD, da forma omo é aqui apresentada, é satisfatóriapara uma larga faixa de números de Reynolds, faixa esta orrespondente à região sub-rítia, onde é observada boa parte das ondições ambientais enontradas na operaçãode risers típios. Na região subrítia, os pontos de separação no ilindro permaneemem uma posição próxima a 800 a partir do ponto de estagnação, para uma larga faixa



3. O Método dos Vórties Disretos 39de números de Reynolds, e o oe�iente de arrasto apresenta-se pratiamente onstanteao longo desta faixa. O MVD onsegue apturar orretamente a posição dos pontos deseparação sobre a superfíie do ilindro, na faixa subrítia.Outro fator a ser destaado é que a introdução dos efeitos visosos através da téniado núleo resente do vórtie é inonsistente, pois não onverge para as equações deNavier-Stokes, omo demonstrado matematiamente por GREENGARD (1985). Estainonsistênia deve-se à forma omo é feita a adveção dos vórties, sem um limitantepara o resimento do núleo vortial ao longo do tempo. Como visto em BARBA et al.(2005), foram riadas algumas ténias para superar esta limitação, omo por exemplodividir os vórties e redistribuí-los em estruturas menores quando uma determinadadimensão de orte é alançada, o que fornee um esquema que onverge às equaçõesde Navier-Stokes, ou através do emprego de ténias hibridas eulerianas-lagrangeanas.Tais soluções apresentam também inoveniênias: no primeiro aso, uma dissipação nu-méria é introduzida no método, além de gerar um resimento exponenial do númerode vórties presentes na simulação, e no segundo perde-se a araterístia puramentelagrangeana do método.Apesar das limitações aima expostas, segundo BARBA et al. (2005), o MVD as-soiado à ténia do resimento do núleo tem sido utilizado om suesso para eso-amentos pouo visosos e om grandes regiões de separação. No aso partiular deesoamentos ao redor de ilindros, apresenta bons resultados para a faixa de númerosde Reynolds subrítia, forneendo um método simples, omputaionalmente atrativoe que apresenta bons resultados para a apliação aqui estudada.



3. O Método dos Vórties Disretos 403.4 Validação do MVDVisando a validação do ódigo, foram realizadas simulações ao redor de um ilindroestaionário para um valor de número de Reynolds igual a 10.000. Foram realizadostestes de sensibilidade om diferentes parâmetros do MVD, e os resultados omparadosaos disponíveis na literatura.Foram variados os seguintes parâmetros: número de painéis utilizados na disreti-zação, valor do passo de tempo adimensional e parâmetro de amalgamação V0, omomostrado na Tabela 3.1. As simulações abrangem um tempo adimensional total iguala 2.000. Os valores do oe�iente de arrasto médio e número de Strouhal obtidos sãomostrados na Tabela 3.2.As Figuras 3.3 a 3.14 mostram as séries temporais obtidas nas simulações. O númerototal de vórties presentes na esteira variou entre era de 600 (Nw = 32, V0 = 1×10−5e Ut/D = 0,1) a até aproximadamente 3.500 (Nw = 128, V0 = 1×10−6 e Ut/D = 0,05).As Figuras 3.15 e 3.16 mostram as esteiras de vórties obtidas para estes dois asos.Pode-se observar que os sinais dos oe�ientes de sustentação e arrasto apresen-tam um ruído elevado, devido à natureza desontínua da disretização empregada peloMVD. O sinal apresenta-se mais ruidoso para baixos valores de passo de tempo adi-mensional embora, de uma forma geral, os valores médios apresentem boa onordâniaom os experimentais obtidos por ROSHKO (1961), tanto para o oe�iente de arrastoomo para o número de Strouhal.A tolerânia de amalgamação V0 permite o ontrole do número total de vórties aolongo da simulação, embora pequenas variações aarretem em grandes diferenças naamalgamação. Por exemplo, para o aso om 128 painéis e passo de tempo adimensionaligual a 0,1, a utilização dos valores de V0 iguais a 1 × 10−5 e 1 × 10−6 forneeramnúmeros de vórties em torno de 900 e 2.700, respetivamente, o que aarreta umamaior arga omputaional para este último aso. No entanto, os oe�ientes médiosde arrasto e número de Strouhal não apresentam grandes variações, devido ao fato deque a amalgamação é realizada a uma erta distânia do orpo, minimizando assim a



3. O Método dos Vórties Disretos 41sua in�uênia.A disretização om 32 painéis apresenta os maiores desvios em relação aos dadosexperimentais, mesmo quando utilizada uma amalgamação menos severa. Com o au-mento da disretização do orpo, os valores de oe�iente de arrasto apresentam umatendênia de aproximação aos valores experimentais, onforme esperado. Porém, umamaior disretização do orpo aarreta também em uma maior arga omputaional.As Figuras 3.17 e 3.18 mostram ontornos de vortiidade para os asos mostradosnas Figuras 3.15 e 3.16, respetivamente. Os ontornos foram obtidos através da distri-buição das irulações dos vórties presentes na simulação sobre uma malha de fundo.Pode-se observar a estrutura da esteira de vórties representada pelos onjuntos de vór-ties disretos emitidos de forma intermitente. Quando um maior número de vórtiesé empregado, omo no aso das Figuras 3.16 e 3.18, a esteira de vórties apresenta-semelhor de�nida.



3. O Método dos Vórties Disretos 42Passo de tempo adimensional Ut/D 0,05 e 0,1Parâmetro de amalgamação V0 1 × 10−5 e 1 × 10−6Número de painéis 32, 64 e 128Tabela 3.1: Parâmetros utilizados na validação do MVD
Ut/D = 0,05 V0 = 1 × 10−5Nw C̄d Strouhal32 1,13 0,2164 1,13 0,21128 1,16 0,20
Ut/D = 0,05 V0 = 1 × 10−6Nw C̄d Strouhal32 1,14 0,2164 1,14 0,22128 1,18 0,21
Ut/D = 0,1 V0 = 1 × 10−5Nw C̄d Strouhal32 1,09 0,1964 1,17 0,20128 1,20 0,21
Ut/D = 0,1 V0 = 1 × 10−6Nw C̄d Strouhal32 1,13 0,1964 1,17 0,21128 1,19 0,21Tabela 3.2: Resultados - validação MVDAutor Metodologia C̄d StrouhalYamamoto, 2002 Numério, 2D 1,28 0,19Flatshart, 2000 Numério, 2D 1,55 0,21Saltara, 1999 Numério, 2D 1,73 0,24Selvan, 1997 Numério, 2D 1,34 0,15Nomura, 1994 Numério, 2D 1,35 0,19Tamura, 1990 Numério, 3D 1,20 �Roshko, 1961 Experimental 1,20 0,20Tabela 3.3: Resultados obtidos na literatura para ilindros lisos �xos, Re = 10.000
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Figura 3.3: Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=32, V0=1×10−5, Ut/D=0,05)

Figura 3.4: Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=64, V0=1×10−5, Ut/D=0,05)
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Figura 3.5: Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=128, V0=1 × 10−5,
Ut/D=0,05)

Figura 3.6: Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=32, V0=1×10−6, Ut/D=0,05)
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Figura 3.7: Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=64, V0=1×10−6, Ut/D=0,05)

Figura 3.8: Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=128, V0=1 × 10−6,
Ut/D=0,05)
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Figura 3.9: Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=32, V0=1×10−5, Ut/D=0,1)

Figura 3.10: Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=64, V0=1×10−5, Ut/D=0,1)
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Figura 3.11: Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=128, V0=1 × 10−5,
Ut/D=0,1)

Figura 3.12: Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=32, V0=1×10−6, Ut/D=0,1)
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Figura 3.13: Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=64, V0=1×10−6, Ut/D=0,1)

Figura 3.14: Série temporal dos oe�ientes de força (Nw=128, V0=1 × 10−6,
Ut/D=0,1)
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Figura 3.15: Esteira de vórties (Nw = 32, V0 = 1 × 10−5, Ut/D = 0,1)

Figura 3.16: Esteira de vórties (Nw = 128, V0 = 1 × 10−6, Ut/D = 0,05)
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Figura 3.17: Contorno de vortiidade (Nw = 32, V0 = 1 × 10−5, Ut/D = 0,1)

Figura 3.18: Contorno de vortiidade (Nw = 128, V0 = 1 × 10−6, Ut/D = 0,05)



Capítulo 4
O Método dos Elementos Finitos
4.1 IntroduçãoO Método dos Elementos Finitos (MEF) originou-se da neessidade de resolver proble-mas omplexos de análise estrutural em engenharia ivil e aeronáutia. O seu desen-volvimento iniial pode ser atribuído ao trabalho de A. Hrenniko� (1941) e R. Courant(1942). Embora as abordagens utilizadas por estes dois pesquisadores fossem diferen-tes, as mesmas ompartilhavam uma araterístia essenial: a disretização de umdomínio ontínuo em um onjunto de subdomínios disretos. O desenvolvimento doMEF propriamente dito iniiou em meados dos anos 1950, para o estudo de estruturasaeronáutias, utilizando prinípios de equilíbrio de forças e análise matriial. Desdeentão, tem sido generalizado em uma ampla gama de ampos que envolvem o mode-lamento numério de sistemas físios omo, por exemplo, eletromagnetismo, meâniados �uidos, análise de tensões, vibrações, aústia, et, tanto para fen�menos linearesomo não-lineares.O MEF é um dos métodos numérios mais onheidos e utilizados, juntamenteom o Método das Diferenças Finitas, o Método dos Volumes Finitos, o Método dosElementos Finitos e o Método dos Elementos de Contorno. Os três primeiros métodossão métodos de domínio, isto é, a disretização é ao longo de toda a região. Já noMétodo dos Elementos de Contorno, omo o próprio nome diz, neessita-se apenas a51



4. O Método dos Elementos Finitos 52disretização ao longo da fronteira da região de estudo.De uma forma geral, o MEF pode ser enarado omo uma ténia omputaional,utilizada para a resolução de equações difereniais pariais que emergem de apliaçõesientí�as e de engenharia, om uma preisão que seja aeitável para o problema emquestão. Ao invés de aproximar as equações difereniais pariais diretamente omo,por exemplo, através de métodos de diferenças �nitas, o MEF utiliza um problema va-riaional que envolve uma integral da equação diferenial sobre o domínio do problema.Este domínio é dividido em um número de subdomínios, hamados de elementos �nitos,e a solução das equações difereniais pariais é aproximada por uma função polinomialmais simples em ada elemento. Estes polin�mios devem ser determinados de tal formaque a solução aproximada tem um grau apropriado de suavidade sobre todo o domínio.Uma vez feito isso, a integral variaional é avaliada omo uma soma das ontribuiçõesde ada elemento �nito. O resultado é um sistema algébrio para a solução aproxi-mada, de dimensão �nita, ao invés da solução ontínua da equação diferenial parialoriginal. Assim, ao ontrário do método de diferenças �nitas, o MEF provê uma solu-ção aproximada das equações difereniais pariais omo funções polinomiais em todoo domínio, ao invés de em pontos disretos, omo no aso do método das diferenças�nitas.
4.2 Coneitos IniiaisPara a representação de fen�menos físios, os engenheiros e físios geralmente estabe-leem um sistema de equações difereniais válidas em erta região (domínio) e impõemnesse sistema ondições de ontorno e ondições iniiais. Até esse estágio, o modelomatemátio está ompleto e, para apliações prátias, neessita-se �somente� a soluçãopara um onjunto partiular de dados numérios. Aqui surge a maior di�uldade, poisapenas formas muito simples de equações, dentro de ontornos triviais, são possíveisde serem resolvidas exatamente através de métodos matemátios. Equações difereni-



4. O Método dos Elementos Finitos 53ais ordinárias, om oe�ientes onstantes são alguns exemplos para os quais soluçõesanalítias são possíveis.Para soluionar tais di�uldades, há a neessidade da utilização de métodos nu-mérios, obtendo-se assim soluções aproximadas da equação diferenial que se desejaresolver, sujeita a ertas ondições de ontorno e ondições iniiais. A idéia básia dosmétodos numérios para soluionar tal lasse de problemas é �disretizar� o problemaontínuo. Ou seja, o onjunto in�nito de números que representam a função ou funçõesdesonheidas é substituído por um onjunto �nito de parâmetros desonheidos, sendoque esse proesso requer alguma forma de aproximação. Os parâmetros desonheidossão enontrados através de solução algébria, ou seja, obtém-se um sistema algébriode equações do tipo
[A] {x} = {b} (4.1)

onde [A] é uma matriz quadrada e não-singular, {b} é o vetor independente e {x} éo vetor que ontém os parâmetros desonheidos da solução aproximada, ou seja, éo vetor solução. Por vezes a matriz [A] pode depender do vetor {x}, araterizandoum problema não-linear. Ou ainda [A], {x} e {b} podem ser todos dependentes dotempo, desejando-se a solução não somente para um instante, mas para um determinadointervalo de tempo, neessitando soluionar a equação (4.1) ao longo do tempo.Seja a equação diferenial que rege um dado problema físio, om ondições espe-i�adas no ontorno (problema de valor no ontorno)
Du− f = 0 no domínio Ω

Bu− g = 0 no ontorno Γ (ondições de ontorno) (4.2)
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Considerando o aso unidimensional, em geral desonhee-se a solução u(x) doproblema em questão, e proura-se uma solução aproximada ũ(x). Tipiamente, ũ(x)é um polin�mio que satisfaz as ondições de ontorno esseniais, e ontém oe�ientesa determinar a1, a2, ..., an . Assim, para se obter a solução aproximada ũ(x) deve-sedeterminar os oe�ientes ai tal que u e ũ sejam su�ientemente próximas, segundoum determinado ritério estabeleido. Ou seja, ũ = a0 + a1x + a2x

2 + ..., sendo osoe�ientes ai determinados segundo ritérios que serão vistos.Substituindo ũ no lugar de u na equação diferenial, obtém-se o erro, ou resíduo
RD = RD(ũ) = Dũ− f (resíduo no domínio)
RC = RC(ũ) = Bũ− g (resíduo no ontorno) (4.3)

Os resíduos podem se anular para alguns valores de x, mas só serão nulos paratodos os valores de x se a solução aproximada ũ for a solução exata, isto é, se ũ(x) ≡
u(x). Presume-se que, se ũ é uma boa aproximação de u, os resíduos sejam pequenos.Resíduos pequenos podem ser alançados de várias maneiras, ada uma delas resultandonum sistema de equações algébrias de ordem n a ser resolvido, onde as inógnitas sãoos oe�ientes ai.Um dos métodos mais utilizados no MEF para a minimização do resíduo é o de Ga-lerkin, na sua formulação fraa. Nesse método, seleionam-se funções peso Wi = Wi(x)e impõe-se que a média ponderada do resíduo RD om relação às funções peso sejaigual a zero. Em termos matemátios, RD é feito ortogonal às funções peso (o produtointerno entre Wi e RD é nulo):



4. O Método dos Elementos Finitos 55
Ri =

∫

Ω

WiRD(ai, x)dΩ = 0 para i = 1, 2, ..., n (4.4)
No método de Galerkin, as funções peso são os oe�ientes das oordenadas gene-ralizadas ai . Assim,

Wi =
∂ũ

∂ai
(4.5)

ou seja, a base de funções para aproximar ũ e para aproximar Wi são as mesmas. Mai-ores detalhes sobre o MEF e o método de Galerkin podem ser enontrados em CRAIG(1981) e ZIENKIEWICZ e MORGAN (1983).
4.3 Apliação do MEF a Elementos EstruturaisBásiosOs prinípios da apliação do MEF serão desritos a seguir, para o aso de elementosestruturais básios, omo desenvolvido nos trabalhos de ZIENKIEWICZ e MORGAN(1983) e SMITH e GRIFFITHS (1988). No Capítulo 6, a desrição aqui apresentadaserá extendida para o aso de um riser, modelado omo uma omposição dos elemen-tos estruturais básios, e os arregamentos serão forneidos pela solução do esoamentoatravés do MVD. da modelagem do riser.



4. O Método dos Elementos Finitos 564.3.1 Elemento de Barra Submetido a Tração/CompressãoA �gura abaixo mostra o mais simples tipo de elemento a ser onsiderado, uma barraelástia, om extremidades dadas pelos nós 1 e 2. O elemento tem omprimento L, edesloamento longitudinal dos nós designado por u. A barra é submetida somente aesforços axiais.

Figura 4.1: Elemento de barra submetido a tração/ompressão.Se P é a força axial por unidade de omprimento na barra em uma seção determi-nada, e F a força apliada por unidade de omprimento, então:
P = σA = EAε = EA

∂u

∂x
(4.6)

e, onsiderando a ondição de equilíbrio
∂P

∂x
− F = 0 (4.7)



4. O Método dos Elementos Finitos 57a equação diferenial a ser resolvida é
EA

∂2u

∂x2
= F (4.8)

Pela ténia de elementos �nitos, a variável ontínua u é aproximada em termos deseus valores nodais u1 e u2, através de funções de interpolação, ou seja:
u ≃ N1u1 +N2u2

u ≃
[

N1 N2

]







u1

u2







= Nu
(4.9)

Assumindo uma variação linear de u, as funções aproximadas podem ser esritasomo:
N1 =

(

1 − x
L

)

, N2 = x
L

(4.10)
Substituindo (4.9) em (4.8) temos:

EA
∂2

∂x2

[

N1 N2

]







u1

u2







= F (4.11)



4. O Método dos Elementos Finitos 58assim, a equação diferenial parial foi substituída por uma equação aproximada nasvariáveis u1 e u2. O problema agora reduz-se a determinar valores apropriados para
u1 e u2. Diversas ténias aqui desritas, omo oloação, subdomínio, Galerkin oumínimos quadrados, podem ser utilizadas. Das menionadas, Galerkin é a mais am-plamente utilizada, e será a ténia aqui empregada. O método, omo já menionado,onsiste em multipliar as equações (4.11) pelas funções de forma e integrar o resíduoresultante sobre o elemento. Assim:

∫ L

0







N1

N2







EA
∂2

∂x2

[

N1 N2

]







u1

u2







dx =
∫ L

0







N1

N2







Fdx (4.12)
Integrando por partes a equação aima obtemos:

∫

Ni
∂2Nj

∂x2
dx = −

∫
∂Ni

∂x

∂Nj

∂x
dx+ termos referentes às ondições de ontorno (4.13)

onde as ondições de ontorno serão ignoradas por enquanto. Assim, a equação (4.12)�a:
EA

∫ L

0







∂N1

∂x
∂N1

∂x
∂N1

∂x
∂N2

∂x

∂N2

∂x
∂N1

∂x
∂N2

∂x
∂N2

∂x






dx







u1

u2







= F
∫ L

0
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dx (4.14)
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EA
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− 1
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− 1
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u1
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= F
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(4.15)
O aso aima refere-se a uma barra om arregamento distribuído F atuando aolongo da barra. Para o aso em que o arregamento somente é apliado nos nós, temos:

EA







1
L

− 1
L

− 1
L

1
L













u1

u2







=







F1

F2







(4.16)
ou em notação matriial:

[K] {u} = {F} (4.17)
onde [K] é hamada de matriz de rigidez do elemento.Considerando agora o aso em que a barra não tem a sua movimentação longitudi-nal restrita, as forças de orpo para o elemento de barra são agora dadas pela segundalei de Newton. Se a massa por unidade de volume é expressa por ρ, a equação diferen-ial agora é dada por:
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EA

∂2u

∂x2
− ρA

∂2u

∂t2
= 0 (4.18)

Apliando elementos �nitos, o primeiro termo em (4.18) é laramente igual a [K].O segundo termo toma a forma
−
∫ L

0







N1

N2







ρA
∂2

∂t2

[

N1 N2

]







u1

u2







dx (4.19)
ou ainda:

− ρA
∫ L

0







N1N1 N1N2

N2N1 N2N2






dx

∂2

∂t2







u1
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(4.20)
Resolvendo a integral, temos:

− ρAL
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ü1
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(4.21)
ou em notação matriial:
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[K]{u} + [M ]{ü} = {0} (4.22)

onde [M ] é hamada de matriz de massa do elemento, ou matriz de inéria do elemento.Note que [M ], omo deduzida aqui, é a matriz de massa �onsistente�, e difere da suaequivalente �onentrada�, que levaria a termos iguais a 1
2
ρAL na diagonal da matriz enulos fora da diagonal. Assim, o termo inerial da equação (4.18) �aria:

− ρAL
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(4.23)
4.3.2 Elemento de Viga om Quatro Graus de LiberdadeO segundo elemento unidimensional é a viga mostrada na �gura abaixo. Os nós dasextremidades 1 e 2 são sujeitos a forças ortantes e momentos, que resultam em movi-mentos de rotação e translação. Desta forma, ada nó tem dois graus de liberdade.O elemento possui omprimento L, rigidez à �exão EI e é submetido a um ar-regamento transversal q por unidade de omprimento. As equações de equilíbrio doelemento são dadas pela equação:

EI
∂4v

∂x4
= q (4.24)
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Figura 4.2: Elemento de viga om quatro graus de liberdade.Novamente, a variável ontínua (no aso v) é aproximada em termos dos valoresnodais, porém agora não somente v mas também suas derivadas são utilizadas nasaproximações. Assim, podemos esrever:
v ≃

[

N1 N2 N3 N4

]







v1

θ1

v2

θ2







(4.25)
onde θ1 = ∂v

∂x
no nó 1 e assim suessivamente. Neste aso, a equação (4.25) pode seresrita de forma exata através de uma função de forma úbia:
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N1 = 1

L3 (L3 − 3Lx2 + 2x3)

N2 = 1
L2 (L2x− 2Lx2 + x3)

N3 = 1
L3 (3Lx2 − 2x3)

N4 = 1
L2 (x3 − Lx2)

(4.26)
Note que as funções de forma têm a propriedade de apresentar derivada unitáriano nó orrespondente e nula nos demais. Substituindo em (4.24) e apliando o métodode Galerkin, obtém-se as equações para o elemento:
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∫ L
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qdx (4.27)
Novamente, o teorema de Green é utilizado para evitar a difereniação quatro vezes.Por exemplo:

∫

Ni
∂4Nj

∂x4
dx = −

∫
∂Ni

∂x

∂3Nj

∂x3
dx =

∫
∂2Ni

∂x2

∂2Nj

∂x2
dx+termos referentes às .. (4.28)

Assim, assumindo que EI e q não são funções de x, a equação (4.27) �a



4. O Método dos Elementos Finitos 64
EI

∫ L
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∫ L
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dx (4.29)
Resolvendo as integrais obtém-se:
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(4.30)
O aso aima foi obtido para um arregamento uniformemente distribuído na viga.Para o aso de um arregamento apliado somente nos nós da estrutura temos
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(4.31)
Em notação matriial temos:
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[K]{v} = {F} (4.32)

Se o elemento de viga vibra transversalmente, o mesmo é submetido a uma forçarestauradora de magnitude −ρA (∂2v/∂t2), ou seja:
EI

∂4v

∂x4
= −ρA

(

∂2v/∂t2
) (4.33)

A matriz de massa ou inéria do elemento, por analogia à equação (4.20) é:
− ρA
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Resolvendo as integrais obtém-se:
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[K]{v} +M ]{v̈} = {0} (4.36)

Se a viga é submetida a uma força axial adiional P , uma modi�ação simples naequação (4.24) resulta na equação diferenial
EI

∂4v

∂x4
± P

∂2v

∂x2
= q (4.37)

onde o sinal positivo orresponde a arga de ompressão. A disretização por elementos�nitos e a apliação do método de Galerkin leva à obtenção de uma matriz adiional,assoiada às ontribuições das forças axiais:
∓ P

∫ L
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(4.38)
Resolvendo as integrais obtém-se:
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Denominando a matriz obtida em (4.39) por [KP ], temos em notação matriial

([K] − [KP ]){v} = {F} (4.40)
4.3.3 Elemento de Viga om Seis Graus de LiberdadeCombinando-se a solução unidimensional para uma barra submetida a arregamentoaxial om a solução bidimensional para um elemento de viga, e apliando o método deGalerkin, obtém-se:























EA
L

0 0 −EA
L

0 0

12EI
L3

6EI
L2 0 −12EI

L3

6EI
L2

4EI
L

0 −6EI
L2

2EI
L

EA
L

0 0

12EI
L3

−6EI
L2

Sim 4EI
L





























u1

v1

θ1

u2

v2

θ2







=







Fx1

Fy1

M1

Fx2

Fy2

M2







(4.41)
A matriz da equação (4.41) é hamada de matriz de rigidez elástia do elemento.
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Figura 4.3: Elemento de viga om seis graus de liberdade.Considerando os termos de inéria do elemento de barra e do elemento de viga ombi-nados, obtém-se:
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A matriz (4.42) é hamada matriz de massa onsistente, e onsidera a massa doelemento distribuída ao longo do mesmo.



Capítulo 5
Proessamento Paralelo
Proessamento paralelo onsiste na exeução simultânea de uma mesma tarefa � di-vidida e espeialmente adaptada � em múltiplos proessadores, de forma a se obter oresultado de um álulo numério mais rapidamente. A idéia baseia-se no fato de queo proesso de resolução de um problema pode ser dividido em tarefas menores, que porsua vez podem ser realizadas de forma simultânea, om alguma forma de oordenaçãoentre as mesmas.Existem diversos tipos diferentes de arquiteturas paralelas. Estas são difereniadaspelo tipo de interonexão entre os proessadores � também hamados de elementos deproessamento, EPs � e entre os proessadores e a memória. Quanto ao arranjo físio,tradiionalmente os sistemas omputaionais paralelos são divididos em:

• Sistemas multiproessados � denominação omumente empregada para designaro uso de diversos proessadores em um únio sistema. Neste tipo de arquitetura,a omuniação de dados entre os EPs pode ser feita através de um espaço dememória omum aos mesmos (Symmetri Multiproessing, SMP), por meio deum barramento, através de uma hierarquia de memória híbrida loal e omparti-lhada (Non-Uniform Memory Aess, NUMA), ou através da reente tenologiamultiore, onde mais de um proessador e o barramento de omuniação entre69



5. Proessamento Paralelo 70os mesmos são enapsulados em um únio hip. Exemplos de sistemas multipro-essados são os superomputadores Cray T3E, as estações de trabalho CompaqAlphaServer e os sistemas SGI Altix.
• Sistemas distribuídos � também hamados de lusters, onsistem em sistemasindependentes, normalmente interligados entre si por intermédio de um disposi-tivo de rede � Gigabit Ethernet e Myrinet, omo exemplos entre as tenologiasde redes mais reentes. As on�gurações de lusters mais omuns são aquelasformadas por máquinas padrão PC interligadas via rede ethernet, sob o sistemaoperaional Linux.Dentro desta lassi�ação básia, existem ainda arquiteturas híbridas, omo lustersompostos por máquinas multiproessadas.Existe ainda um outro tipo de sistema distribuído, onde os EPs individuais nãosão máquinas dediadas, e a interonexão entre os mesmos é feita tanto por rede lo-ais � Loal Area Network ou LAN � omo por redes abertas � Wide Area Network ouWAN � ou até mesmo via Internet. Tal arquitetura é denominada grid ou omputerfarm, e seu resente desenvolvimento engloba apliações omo modelagem limátia esequeniamento de DNA. Um exemplo de grid é o projeto SETI�home1.Sistemas multiproessados usualmente ofereem uma melhor performane e são �si-amente mais ompatos do que sistemas distribuídos, porém são historiamente maisaros e apresentam obsolesênia elevada. Sistemas distribuídos, por sua vez, normal-mente são ompostos por hardware omum, apresentando baixo usto, failidade deexpansão e atualização. Com o avanço da tenologia de redes, a diferença de perfor-mane entre sistemas multiproessados e distribuídos tem apresentado uma diminuiçãoontínua e signi�ativa, fazendo dos sistemas distribuídos a solução padrão da indústriae aademia.Um aspeto relevante para o proessamento paralelo diz respeito à forma omosão tratados as instruções e o �uxo de dados. A lassi�ação proposta por Flynn1http://setiathome.ssl.berkeley.edu
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Figura 5.1: Superomputador Cray YMP

Figura 5.2: Cluster de PCs



5. Proessamento Paralelo 72(1972) diferenia sistemas paralelos e seriais de aordo om a forma omo as tarefasonorrentes são realizadas. As quatro lassi�ações básias propostas por Flynn são:
• Single Instrution, Single Data (SISD) � um omputador sequenial que não éapaz de explorar o paralelismo, tanto em instruções omo em �uxo de dados.Exemplos de arquiteturas SISD são maquinas uniproessadas tradiionais, omoPCs omuns ou antigos servidores.
• Multiple Instrution, Single Data (MISD) � inomuns, devido ao fato de que�uxo múltiplo de instruções geralmente requer um �uxo múltiplo de dados paraserem efetivos. No entanto, este tipo de arquitetura é usado quando se desejaredundânia, omo por exemplo em sistemas aeronáutios embarados.
• Single Instrution, Multiple Data (SIMD) � um sistema omputaional que ex-plora �uxo de dados múltiplos através de instruções únias, para proessar tarefasque podem ser naturalmente paralelizadas. Por exemplo, um omputador veto-rial.
• Multiple Instrution, Multiple Data (MIMD) � múltiplos proessadores aut�no-mos que exeutam simultaneamente diferentes instruções sobre diferentes on-juntos de dados. Sistemas distribuídos omo lusters de omputadores são ge-ralmente lassi�ados omo arquiteturas MIMD, tanto utilizando um espaço dememória omum omo espaço de memória distribuída.Existe ainda uma extensão omum à lassi�ação aima, denominada Single Pro-gram, Multiple Data (SPMD), onde múltiplos proessadores aut�nomos exeutam si-multaneamente o mesmo onjunto de instruções � porém em pontos independentes � emonjuntos diferentes de dados.



5. Proessamento Paralelo 735.1 Aeleração de Desempenho ou Speed-upO proessamento paralelo normalmente é empregado de forma ooperativa, para aele-rar a solução de um determinado problema através da distribuição da arga omputai-onal entre diversos EPs. Diversos fatores in�ueniam o desempenho global da solução:a arquitetura físia do sistema omputaional paralelo, os algoritmos empregados nasolução do problema, e até mesmo o tipo de problema em questão.Em proessamento paralelo, o termo granularidade refere-se à relação entre quanti-dade de proessamento e volume de omuniação de dados. Paralelismo de granulari-dade �na signi�a que as tarefas individuais são relativamente pequenas em termos detamanho de ódigo e tempo de exeução, ou seja, tarefas pequenas para um onjunto dedados grande. Paralelismo de granularidade grosseira tem o signi�ado oposto. Proble-mas om araterístias de granularidade �na têm um maior potenial de paralelizaçãoe, portanto, de melhoria de desempenho omputaional. Porém, devido à quantidadeelevada de dados que preisam ser troados entre os EPs, têm maiores ustos de omu-niação e sinronização. Assim, o tipo de arquitetura omputaional deve ontemplaro tipo de problema a ser resolvido.Deve-se salientar que a aeleração do desempenho através do proessamento paralelonão segue uma tendênia linear, ou seja, se uma tarefa é realizada em um dado tempototal om um proessador, a mesma tarefa não será realizada em um déimo do tempoquando se utilizam dez proessadores. Na prátia, aeleração de desempenho ou speed-up linear é muito difíil de ser atingido, devido ao fato de que muitos algoritmos seremessenialmente seqüeniais por natureza.Sistemas omputaionais paralelos são modelados de forma teória ignorando-seo usto de omuniação entre as unidades de proessamento que o onstituem. Estasimpli�ação, embora longe da realidade, é útil no sentido de forneer um limite superiorna apaidade de resolução paralela de um dado problema. Os limites superiores dedesempenho podem assim serem estimados através da Lei de Amdahl.A Lei de Amdahl é omumente utilizada para se determinar a máxima melhoria



5. Proessamento Paralelo 74de desempenho esperada em um sistema global quando somente parte deste sistema émelhorada. De uma forma simpli�ada, a Lei de Amdahl india que é o algoritmo quedetermina o speed-up, não o número de proessadores. Eventualmente, não é obtidonenhum ganho signi�ativo om uma maior paralelização do algoritmo.A Lei de Amdahl fornee o máximo desempenho a ser obtido, quando a melhoriaem uma fração P do proesso afeta somente uma porção S do proesso total:
1

(1 − P ) + P
S

(5.1)
Para o aso espeial de proessamento paralelo, a Lei de Amdahl india que, se Fé a porção seqüenial do algoritmo que não pode ser bene�iada om a paralelização,e (1 − F ) é a porção paralelizável, então o máximo speed-up que pode ser atingidoutilizando-se N proessadores é:

1

F + (1 − F ) /N
(5.2)

No limite quando N tende a in�nito, o máximo speed-up tende a 1/F . Na prátia,a relação usto/performane ai rapidamente quando N aumenta, pois (1 − F )/N épequeno omparado a F .Por exemplo, se F é 10%, o problema pode ser aelerado somente até um fatorde 10, independentemente do número de proessos N utilizados. Por essa razão, oproessamento paralelo somente é vantajoso para pequeno número de proessadores,ou problemas om baixos valores de F . Uma grande parela na tarefa de elaborar



5. Proessamento Paralelo 75algoritmos paralelos onsiste na tentativa de reduzir F para o menor valor possível.
5.2 Modelos de Programação ParalelaNormalmente, os algoritmos omputaionais devem ser redesenhados para a obtençãoda máxima e�iênia paralela possível. Diversas abordagens têm sido riadas, tantono nível do sistema operaional omo através de softwares espeí�os. Os sistemasparalelos devem prover meanismos para o partiionamento do problema em tarefasmenores a serem aloadas para os EPs. Estes meanismos podem forneer tanto pa-ralelismo implíito � o sistema paralelo, através de um ompilador ou outro programapartiiona o problema e aloa as tarefas aos EPs automatiamente � ou paralelismoexplíito, onde o programador deve informar omo o problema deve ser partiionado.A maioria das implementações também fornee meios para sinronização de tarefas,para permitir aos proessos dividir reursos sem on�itos entre os mesmos.Um modelo de programação paralela é um onjunto de tenologias de software uti-lizadas omo ferramentas nos algoritmos paralelos, ontemplando o tipo de sistemaparalelo onde será implementado. Este modelo engloba apliativos, linguagens de pro-gramação, ompiladores, biblioteas, sistemas de omuniação e meanismos de en-trada/saída de dados. Para o desenvolvimento do algoritmo, deve-se esolher o modelode programação paralela apropriado à apliação � ou uma ombinação de modelos �para uma plataforma em partiular.Os modelos paralelos podem ser implementados de diversas formas: omo ha-madas a biblioteas de software a partir de um ódigo seqüenial tradiional, omoextensões à linguagem de programação, ou omo modelos de exeução ompletamentenovos. São também ategorizados de aordo om o tipo de sistema paralelo onde sãoimplementados: sistemas de memória distribuída ou de memória ompartilhada, em-bora atualmente seja omum existir implementações omuns aos dois tipos de sistemas,fazendo om que estas de�nições não sejam tão rígidas.



5. Proessamento Paralelo 76Atualmente, os modelos de programação paralela mais difundidos são:
• PVM2 � Parallel Virtual Mahine (PVM) é um onjunto de ferramentas de soft-ware desenvolvido para sistemas distribuídos. Foi desenvolvido de forma a permi-tir que uma rede de máquinas, heterogêneas ou similares, possa ser utilizada omoum únio EP paralelo distribuído. A primeira versão do PVM foi desenvolvidaem 1989, sofrendo ontinuas melhorias até por volta da metade dos anos 1990.Embora na atualidade o PVM não seja mais ativamente desenvolvido, ainda éonsiderado um passo signi�ativo em direção às tendênias modernas aera deproessamento paralelo distribuído e grid omputing.
• MPI3 � Message Passing Interfae (MPI) é um protoolo de omuniação entresistemas distribuídos. Atualmente, é o modelo padrão da indústria e aademiapara omuniação de dados entre EPs dediados à programação paralela. Con-siste em uma bibliotea de rotinas que podem ser invoadas em ódigos esritosnas linguagens FORTRAN, C, C++ e ADA. As prinipais vantagens do MPIsobre biblioteas paralelas anteriores são tanto portabilidade (foi desenvolvidopara pratiamente todas as arquiteturas distribuídas existentes) omo veloidade(ada implementação foi otimizada para o tipo de arquitetura onde será exeu-tada).
• OpenMP4 � O modelo OpenMP onsiste em um onjunto de diretivas de ompi-lação em linguagem C/C++ e/ou FORTRAN, rotinas de biblioteas e variáveisde ambiente que in�ueniam o omportamento em tempo de exeução do ódigoomputaional. Foi desenvolvido espei�amente para arquiteturas multiproes-sadas de memória ompartilhada, por intermédio de um grupo onstituído pelosprinipais fabriantes de hardware e software. O OpenMP é uma solução por-tável, simples e �exível para o desenvolvimento de apliativos paralelos. Muitas2http://www.sm.ornl.gov/pvm3http://www.mpi-forum.org4http://www.openmp.org



5. Proessamento Paralelo 77vezes, em arquiteturas híbridas omo lusters de máquinas multiproessadas, éutilizado onjuntamente om o MPI.O OpenMP trata o paralelismo basiamente nos trehos do ódigo ompostos porlaços ou loops. No iníio de ada loop, uma diretiva de ompilação estabelee que omesmo deve ser desmembrado e os omponentes de dados sejam distribuídos entre osEPs, aqui denominados threads, para exeução do ódigo. Esta abordagem muitasvezes é hamada de paralelismo de dados, ou data paralelism. Os trehos do ódigoque não são ompostos por loops são exeutados de forma seqüenial pelo EP prini-pal, hamado de master thread, o que em prinípio limita o desempenho da exeução.Uma grande vantagem do OpenMP é que o mesmo ódigo paralelo pode também serexeutado em uma arquitetura serial, sem qualquer alteração no ódigo fonte, pois asdiretivas de ompilação são tratadas omo omentários. Isto possibilita portabilidadee failidade de manutenção do ódigo.O MPI, por sua vez, exige que tanto o �uxo de dados omo as tarefas sejam ex-pliitamente divididas pelo programador, através de hamadas às rotinas da biblioteaMPI. A omuniação é feita através de troa de mensagens entre os proessos, que podeser feita tanto ponto a ponto � ou seja, diretamente entre dois EPs � omo oletiva-mente � de um EP para vários outros, de vários para um, ou de vários para vários. Estaomuniação usualmente se dá através de interfaes de rede. Por esse motivo, uidadosdevem ser tomados para minimizar a omuniação, tanto em quantidade de mensagensomo no volume de informação, devido à alta latênia de omuniação destas interfaes,se omparado à apaidade de proessamento dos EPs atuais. Embora o MPI apresenteuma desvantagem em termos de omplexidade do ódigo omputaional, permite umamaior �exibilidade em termos de algoritmos em relação ao OpenMP � o ódigo pode serimplementado tanto seguindo uma �loso�a de data paralelism omo de task paralelism,ou paralelismo de tarefas, ou uma ombinação de ambas. Outro destaque importanteé que o OpenMP é utilizado espei�amente em sistemas de memória ompartilhada.Já o MPI pode ser utilizado tanto em arquiteturas de memória distribuída omo de



5. Proessamento Paralelo 78memória ompartilhada, sem alteração do ódigo. Neste aso, bene�ia-se da baixalatênia de omuniação ofereida pela arquitetura ompartilhada, várias ordens degrandeza inferior à obtida até mesmo pelas interfaes de rede mais rápidas existentesna atualidade.O envio e reebimento de mensagens de dados pelos EPs é o meanismo básio deomuniação do MPI. As operações de omuniação ponto a ponto podem ser resumidasnas seguintes:
• Send � o proesso de origem aguarda a sinalização para envio dos dados, e envia-os para o proesso de destino;
• Reeive � o proesso de destino aguarda a sinalização para reebimento dosdados, e reebe-os do proesso de origem;Com apenas estas duas operações, a prinípio já torna-se possível explorar o para-lelismo do ódigo omputaional. É importante salientar que para ada operação deenvio é assoiada uma operação de reebimento. Por isso, é importante a ordem noenvio de dados, uma vez que uma operação Send só é onsiderada ompletada quandojá existe uma sinalização para uma operação de Reeive orrespondente. Caso não sejatomado uidado, pode oorrer uma situação de deadlok, ou seja, as omuniações sãobloqueadas pela existênia de operações de envio e reebimento pendentes.Apesar das rotinas de omuniação ponto a ponto atenderem às neessidades geraisde omuniação de dados entre os proessos, é possível otimizar as mesmas pelo uso deomuniação oletiva. A omuniação oletiva é realizada entre grupos de proessos.As subrotinas de omuniação oletiva mais utilizadas são as seguintes:
• Broadast � envio dos dados de um membro do grupo de omuniação paratodos os demais membros;
• Gather � reebimento dos dados de todos os membros do grupo para somenteum membro;
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• Satter � distribuição dos dados de um membro do grupo para todos os demais;
• Redution � o resultado de uma operação om os dados de todos os grupos éenviado para um ou todos os membros do grupo de omuniação;A Figura 5.3 apresenta um ódigo paralelo OpenMP esrito em FORTRAN, parao álulo do produto esalar de dois vetores a e b. Note que, exeto pelas diretrizesde ompilação !$OMP PARALLEL DO e !$OMP END PARALLEL DO, o ódigoparalelo é exatamente igual ao ódigo serial equivalente. Na verdade, se o programafor ompilado em um ambiente sem suporte ao OpenMP, as diretrizes de ompilaçãoserão tratadas omo omentários no ódigo, e ignoradas pelo ompilador.O ódigo da Figura 5.4 é equivalente ao da Figura 5.3, porém utiliza o MPI para adistribuição da arga de proessamento. Note que os dados devem ser expliitamentedistribuídos entre os proessos. O ódigo neste aso é onsideravelmente mais omplexoque o ódigo OpenMP, tornando mais difíil a elaboração, depuração e manutenção domesmo.O ódigo MPI apresentado na Figura 5.4 apresenta apenas hamadas a subrotinasde omuniação oletiva, ou seja, envolve grupos de proessos, ao invés de omuniaçãoponto a ponto, através do envio explíito da mensagem para determinado EP. Cadaproesso reebe um identi�ador únio quando da iniialização paralela, através da ha-mada à subrotina MPI_INIT. O identi�ador (ou rank) do proesso pode ser aessadoatravés da hamada à subrotina MPI_COMM_RANK, e o número total de proessosatravés de MPI_COMM_SIZE. Todas as operações são realizadas dentro de um grupodenominado omuniador � no presente aso identi�ado por MPI_COMM_WORLD.Usualmente, só é riado um omuniador para o envio e reebimento de dados, ao longoda exeução de todo o ódigo paralelo.O ódigo fonte é aessado por todos os proessos, e a difereniação quando àsoperações a serem realizadas é feita através do rank do proesso. Note que, a menos quehaja uma operação de troa de mensagens dentro de um ondiional, a não oorrênia



5. Proessamento Paralelo 80234567program dotompinteger i,nreal a(10),b(10),dotn=10data a/0.0,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0/data b/0.0,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0/dot=0.0!$OMP PARALLEL DO REDUCTION(+:dot)do i=1,ndot=dot+a(i)*b(i)end do!$OMP END PARALLEL DOwrite(*,*)'dot',dotstopendFigura 5.3: Exemplo de ódigo FORTRAN om paralelização via OpenMPde deadloks é automatiamente satisfeita quando a omuniação oletiva no MPI éempregada.
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234567program dotmpiinlude 'mpif.h'integer i,n,rank,npro,ierr,world,sizereal a(10),b(10),dot,a_lo(10),b_lo(10),dot_loall MPI_INIT(ierr)world=MPI_COMM_WORLDall MPI_COMM_SIZE(world,npro,ierr)all MPI_COMM_RANK(world,rank,ierr)if (rank.eq.0) thenn=10data a/0.0,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0/data b/0.0,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0/endifall MPI_BCAST(n,1,MPI_INTEGER,0,world,ierr)size=n/nproall MPI_SCATTER(a,size,MPI_REAL,a_lo,size,MPI_REAL,0,world,ierr)all MPI_SCATTER(b,size,MPI_REAL,b_lo,size,MPI_REAL,0,world,ierr)dot_lo=0.0do i=1,sizedot_lo=dot_lo+a_lo(i)*b_lo(i)end doall MPI_ALLREDUCE(dot_lo,dot,1,MPI_REAL,MPI_SUM,world,ierr)write(*,*)'rank,dot',rank,dotall MPI_FINALIZE(ierr)stopendFigura 5.4: Exemplo de ódigo FORTRAN om paralelização via MPI



Capítulo 6
Modelamento do Riser
6.1 Modelo Estrutural do RiserA metodologia aqui desrita é a proposta por PATEL e WITZ (1991) apud FERRARI(1998). Como uma viga, um riser é submetido a desloamentos e rotações devido aarregamentos axiais e laterais. Considerando o elemento in�nitesimal mostrado naFigura 6.1, um riser pode ser modelado omo um tubo de seção irular, submetidoaos seguintes arregamentos:

• Tensão axial e isalhamento nas paredes do tubo;
• Força horizontal devido à resultante das pressões hidrostátias externa e interna;
• Força vertial devido à resultante das pressões hidrostátias externa e interna;
• Peso do elemento, agindo na direção vertial;
• Força horizontal devido ao arregamento hidrodinâmio.6.1.1 Análise estátiaA análise estátia do riser fornee a de�exão do riser, onsiderando um arregamentoonstante ao longo do omprimento do mesmo. O arregamento é alulado utilizando-se um per�l de veloidades presrito e um oe�iente de arrasto onstante. Esta etapa82
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Figura 6.1: Elemento in�nitesimal de um riser. Extraído de FERRARI (1998)é neessária para o álulo da matriz de amorteimento da estrutura, omo será vistomais adiante.Considerando apenas arregamentos estátios, om um arregamento hidrodinâ-mio onstante devido somente ao arrasto, podemos somar as omponentes das forçasaima desritas om se segue:direção x: ∑Fx = 0
(T + dT ) cos (θ + dθ) − T cos θ + (V + dV ) sen (θ + dθ)

−V senθ + (Fx0 + Fxi) +Nsenθrdθ = 0

(6.1)
direção y: ∑Fy = 0

(T + dT ) sen (θ + dθ) − Tsenθ − (V + dV ) cos (θ + dθ)

+V cos θ + (Fy0 + Fyi) −W +N cos θrdθ = 0

(6.2)



6. Modelamento do Riser 84Considerando desloamentos rotaionais dθ pequenos, as equações podem ser sim-pli�adas omo:
− (Tsenθ − V cos θ) dθ + dT cos θ + dV senθ + (Fxo + Fxi) +Nsenθrdθ = 0 (6.3)

(T cos θ + V senθ) dθ + dTsenθ − dV cos θ + (Fyo + Fyi) −W −N cos θrdθ = 0 (6.4)
Multipliando a equação (6.3) por senθ e (6.4) por cosθ, e ombinando-as, obtém-se:

Tdθ − dV + (Fyi + Fyo −W ) cos θ − (Fxo + Fxi) senθ −N r dθ = 0 (6.5)
Considerando a pressão, a área da seção transversal e o peso espeí�o do �uido,pode-se deduzir as seguintes equações:
Fx0 + Fxi = [(piAi − poAo) + (γiAi − γ0A0) r (cos θ − senθdθ)] senθdθ (6.6)
Fy0 + Fyi = [(poAo − piAi) + (γ0A0 − γiAi) r (cos θ − senθdθ)] cos θdθ (6.7)
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onde os subsritos i e o referem-se às propriedades onsideradas na parte interna eexterna da seção do riser, respetivamente. Substituindo as equações (6.6) e (6.7) em(6.5) obtemos:
(T + poAo − piAi) dθ−dV +((cos θ − senθdθ) (γoAo − γiAi) − γsAs cos θ −N) r dθ = 0(6.8)
onde o subsrito s refere-se às propriedades da parede do riser, e:

W = γsAsr dθ (6.9)
Transformando a equação (6.8) em oordenadas polares, e assumindo que o riser ésubmetido a de�exões não desprezíveis (ds 6= dx e θ 6= dθ), temos:

cos θ =
dx

ds
=

1
[

1 +
(
dy
dx

)2
]1/2

(6.10)
senθ =

dy

ds
=

dy
dx

[

1 +
(
dy
dx

)2
]1/2

(6.11)
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dθ

ds
=

1

r
=
d
(ar tan dy/dx)

dx

dx

ds
=

d2y
dx2

[

1 +
(
dy
dx

)2
]3/2

(6.12)
dV

ds
=
dV

dx

dx

ds
=
dV

dx



1 +

(

dy

dx

)2




−1/2 (6.13)
Dividindo a equação (6.13) por ds, temos:

(T + poAo − piAi)
d2y
dx2

{

1 +
(
dy
dx

)2
}−1

− dV
dx

+ (γoAo − γiAi − γsAs)−

N
{

1 +
(
dy
dx

)2
}1/2

= 0

(6.14)
A equação (6.14) é a equação geral estátia do riser. O termo (T + poAo − piAi) éhamado de tração efetiva, e engloba a tensão axial e os efeitos laterais do diferenialdas pressões externa e interna. O termo (γoAo − γiAi − γsAs) representa o peso porunidade de omprimento do riser e seu onteúdo, e leva em onsideração efeitos deempuxo.A equação (6.14) pode ser simpli�ada para o aso de um riser quase vertial, as-sumindo que as de�exões sejam pequenas. Baseado na equação de de�exão de uma viga,

dV

dy
= − d2

dy2

(

EI
d2x

dy2

) (6.15)
onde E é o Módulo de Young, I o momento de inéria e EI a rigidez à �exão do riser.



6. Modelamento do Riser 87Multipliando (6.14) por (dx/dy), usando a equação (6.15) e assumindo pequenas de-�exões, temos:
d2

dy2

(

EI
d2x

dy2

)

− (T + p0A0 − piAi)
d2x

dy2
= N − (γsAs + γiAi−γoAo)

dx

dy
(6.16)

A equação (6.16) é a equação diferenial para um riser vertial submetido a umarregamento estátio devido à orrente. O sistema de oordenadas global onsidera ymedido a partir da base do riser, enquanto x é a de�exão do riser na direção da orrente.No aso aima, onsideramos a orrente alinhada om o eixo x. Mais tarde, quando daanálise dinâmia do riser, o movimento das seções do mesmo será onsiderado omo ummovimento plano, a ser deomposto tanto na direção transversal omo na longitudinal,utilizando equações semelhantes à obtida para ada uma das direções.Considerando agora o riser omo uma viga submetida a esforços axiais (peso próprioe tração) e transversais (orrente), podemos apliar o método de Galerkin à equaçãoanterior onforme deduzido no Capítulo 4. Analisando a equação (6.16), nota-se queo termo referente à tração efetiva é equivalente ao segundo termo da equação (4.37).Reesrevendo este termo, temos por omparação à equação (4.39):
[KG(d)] = ±(T + poAo − piAi)
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6. Modelamento do Riser 88onde o sinal positivo india tração e o negativo ompressão. A matriz em (6.17) édenominada matriz de rigidez geométria do elemento, e é uma função da força axialno elemento.A matriz (4.41), repetida abaixo, é também hamada de matriz de rigidez elástiado elemento, e refere-se a um sistema de oordenadas ujo eixo x oinide om o eixoaxial do elemento.
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(6.18)
Combinando a equação (6.18) om a equação (6.17), e transformando para um sis-tema de oordenadas global, obtemos a equação básia para um riser rígido, om aforma geral

([KE] + [KG(d)]) {d} = {F} (6.19)
onde [KE] é a matriz de rigidez elástia global, e [KG(d)] é a matriz de rigidez geo-métria global, formadas pela montagem das matrizes de rigidez elástia e geométriapara ada elemento. A soma destas duas matrizes produz a matriz de rigidez globaldo sistema.



6. Modelamento do Riser 89O vetor {d} é o vetor de desloamentos, omposto por dois graus de liberdade detranslação e um de rotação, para ada nó:
{d} =







u1

v1

Θ1

u2

v2

Θ2







(6.20)
O vetor de arregamento {F} é omposto pelas forças longitudinais (peso próprio),transversais (arrasto e inéria devido à orrente) e momentos �etores em ada nó:

{F} =







Fx1

Fy1

M1

Fx2

Fy2

M2







=







−wL/2
qL/2

qL2
/12

−wL/2
qL/2

−qL2
/12







(6.21)
onde w é o peso por unidade de omprimento da seção onsiderada, L o omprimentoda mesma e q o arregamento estátio no elemento.Geralmente, é onveniente adotar um sistema de oordenadas global nos quais ade�exão da viga é determinada. Para isso, pode-se adotar a seguinte transformação deoordenadas:
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ui = ui cosβ + visenβ

vi = uisenβ + vi cosβ

θi = θi

(6.22)
onde β representa o ângulo formado entre o eixo global x e o eixo loal axial, medido nosentido anti-horário. Apliando a transformação, obtém-se a matriz de rigidez elástiaglobal [KE]:
[KE] =

EI
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(6.23)

onde R é a razão entre a área da seção transversal A e o momento de inéria I, e c e ssão respetivamente o osseno e o seno do ângulo β.A matriz de rigidez geométria global [KG(d)] é esrita omo:
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[KG(d)] = ±(T + poAo − piAi)
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(6.24)
A tração T é alulada omo o peso do riser no ar por unidade de omprimento.Assim, a mesma é alulada omo:

T (y) = Ttopo − γsAs(ytopo − y) (6.25)
Nota-se que a solução estátia do riser vertial é não-linear, uma vez que a matrizde rigidez geométria é função dos desloamentos dos nós, exigindo portanto uma so-lução iterativa. De fato, a tensão axial T no elemento depende da deformação a que omesmo é submetido. Para a solução iterativa, é utilizado neste trabalho o Método daSeante da Rigidez, onforme desrito em FERRARI (1998).

6.1.2 Análise DinâmiaSegundo BATHE (1982) apud MOURELLE (1993), a resposta dinâmia de uma estru-tura difere da resposta estátia devido à presença de efeitos ineriais. Um arregamentoonstante ao longo do tempo não é apaz de despertar efeitos de inéria, a não ser que



6. Modelamento do Riser 92seja apliado de forma repentina omo uma arga de impato. A possibilidade de umaestrutura responder dinamiamente a um dado arregamento periódio depende de suasaraterístias intrínseas, traduzidas por seus modos e períodos naturais de vibração.Um sistema estrutural apresenta resposta dinâmia signi�ativa quando o arregamentotem um período ou omponente harm�nio próximo de um de seus períodos naturais,e uma distribuição espaial não ortogonal ao modo natural orrespondente.Para a análise dinâmia do riser, podemos apliar a segunda lei de Newton sobreum elemento in�nitesimal de massa ∆m, omo mostrado na Figura 6.2. Para os des-loamentos transversais:

Figura 6.2: Diagrama de orpo livre para um elemento de viga em �exão
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∆m = ρA dx

∑
Fy = (∆m) ay ⇒ V −

(

V + ∂V
∂x
dx
)

+Ndx = ∆m∂2v
∂t2

∑
M = (∆I) θ̈ = 0 ⇒M+∂M

∂x
dx−M − V dx

2
−
(

V + ∂V
∂x
dx
)
dx
2

= 0

(6.26)
Assim, temos:

−∂V
∂x

+ ρAd2v
dt2

= N (x, t)

∂M
∂x

− V = 0

(6.27)
AssumindoM(x, t) = EI ∂

2v
∂x2 para pequenas urvaturas, e ombinando om as equa-ções (6.27), obtém-se:
EI

∂4v

∂x4
+ ρA

∂2v

∂t2
= N (x, t) (6.28)

Se onsiderarmos que o riser é submetido a uma tração de topo imposta de magni-tude T , a equação (6.28) �a:
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EI (x)

∂4v

∂x4
− T (x)

∂2v

∂x2
+ ρA

∂2v

∂t2
= N (x, t) (6.29)

A equação (6.29) é a equação para o movimento transversal de uma viga submetidaa um arregamento forçado, e é válida somente para vigas relativamente longas e �nas,omo é o aso dos risers. Nota-se que a equação (6.29) é muito semelhante à soluçãoestátia para o riser (6.16), exeto pelo termo temporal presente na equação aima,e pela ausênia do termo de peso efetivo (γoAo − γiAi − γsAs)
dx
dy
. Segundo SPARKS(1980) apud FERRARI (1998), este termo pode ser onsiderado desprezível para avibração em �exão do riser.A equação aima pode ser resolvida pelo MEF, omo desrito no Capítulo 4,apliando-se o método de Galerkin à equação (6.29), omo demonstrado em (4.33).Da mesma forma que na análise estátia, a equação do movimento para um ele-mento de barra omo o da Figura 6.3 pode ser obtida pela segunda lei de Newton:

Figura 6.3: Diagrama de orpo livre para um elemento de barra em tração
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∑
Fx = (∆m) ü (x)

F + ∂F
∂x
dx− F = ρAdx∂

2u
∂t2

∂F
∂x

= ρA∂2u
∂t2

(6.30)
Pela lei de Hooke temos:

σx = F
A

= Eεx = E ∂u
∂x

F = EA∂u
∂x

(6.31)
Derivando em relação a x, obtém-se:

∂F
∂x = EA

∂2u

∂x2
(6.32)

Finalmente, ombinando as equações (6.31) e (6.32):
EA

∂2u

∂x2
= ρA

∂2u

∂t2
(6.33)



6. Modelamento do Riser 96que difere da solução estátia pelo termo temporal.Novamente, a equação aima pode ser resolvida pelo MEF, apliando-se o métodode Galerkin à equação (6.33), omo demonstrado em (4.18).Os termos dependentes do tempo são modelados omo na equação (4.42). Utili-zando a transformação de oordenadas dada pelas equações (6.22), obtém-se a matrizde massa global:
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ü2

v̈2

θ̈2





(6.34)
onde c é de�nido omo cosβ e s omo sin β, sendo β o ângulo entre o eixo global x eo eixo loal x, medido no sentido anti-horário.Combinando-se as matrizes elementais advindas do MEF, obtém-se um sistema deequações na forma:

[M ]
{

d̈
}

+ [C]
{

ḋ
}

+ [K] {d} = {Fexc} (6.35)
A equação que desreve a vibração do riser é análoga à de um sistema massa-mola-amorteedor. onde [M ] é a matriz de massa, [C] a matriz de amorteimento estrutural



6. Modelamento do Riser 97e [K] a matriz de rigidez global (elástia e geométria) da estrutura. Os vetores {d},
{ḋ} e {d̈} são respetivamente os vetores de desloamento, veloidade e aeleração daestrutura, que são onsiderados separadamente nas direções transversal e in�line. Ovetor {Fexc} é a força de exitação hidrodinâmia, que será alulada através do MVD,omo desrito mais adiante.É importante salientar que os desloamentos do riser são alulados de forma de-saoplada, nas direções x e y independentemente. É neessário então resolver doissistemas de equações na forma da equação (6.35), um na direção do esoamento e ou-tro para a direção transversal ao esoamento:

[Mx] {ẍ} + [Cx] {ẋ} + [Kx] {x} = {Fx}

[My] {ÿ} + [Cy] {ẏ} + [Ky] {y} = {Fy}
(6.36)

A maioria dos termos da equação (6.35) já foram desenvolvidos anteriormente,quando da formulação estátia do riser, restando apenas a de�nição da matriz deamorteimento estrutural e o tratamento dos termos dependentes do tempo. No en-tanto, serão feitas mais algumas simpli�ações om o intuito de failitar o álulo daestrutura.Como omentado anteriormente, a equação (6.35) se aplia a uma estrutura elástia,modelada omo um elemento de viga om seis graus de liberdade. Quando todos osgraus de liberdade são onsiderados para a montagem das matrizes da estrutura, éutilizada a hamada formulação onsistente. Embora de um ponto de vista teórioa formulação onsistente leve a uma maior preisão para o álulo da deformaçãoda estrutura, em ontrapartida exige um maior esforço omputaional e maior usode memória, pois todos os graus de liberdade da estrutura são onsiderados. Comoalternativa, pode-se utilizar a hamada abordagem onentrada no álulo das matrizesda estrutura.



6. Modelamento do Riser 98Na matriz de massa onentrada, a massa de ada elemento disreto é onentradasobre as extremidades do elemento, somente os graus de liberdade translaionais sãoonsiderados, e os termos fora da diagonal prinipal da matriz são eliminados, uma vezque a aeleração da massa em ada nó da estrutura somente produz forças de inérianestes pontos. Desta forma, menos graus de liberdade são envolvidos, levando a umasimpli�ação da de�nição das propriedades do elemento. Segundo FERRARI (1998),a utilização da formulação onentrada gera uma diferença da ordem de 3% sobre aformulação global � onsiderando os seis graus de liberdade � para o problema estátio.A matriz de massa onentrada tem a seguinte forma:
[MLUMPED] =







1
2
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(6.37)
Um riser rígido típio é omposto por diversas seções tubulares de aço onetadasentre si, ada uma om um omprimento de era de 12 metros. O riser pode tervariações no seu peso imerso ao longo do omprimento, omo no aso do empregode módulos �utuadores em volta de algumas das seções tubulares que o ompõem.Tais módulos �utuadores são omumente empregados para diminuir a tração no topo,neessária para evitar a �ambagem da estrutura. Neste trabalho, quando apliável,os elementos �utuadores são modelados através de uma variação do peso linear dasseções, ao longo do omprimento do riser.Na matriz de rigidez onentrada, todos os graus de liberdade horizontais da matrizde rigidez global devem ser segregados. Os graus de liberdade de translação vertialpodem ser eliminados, uma vez que as forças vertiais não são signi�antes para omovimento do riser e os termos tanto da rigidez axial omo da rigidez �exional nãosão aoplados na matriz de rigidez global. Assim, a matriz de rigidez global dada por(6.23) e (6.24) pode ser esrita omo:
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[KGLOBAL] =







KHH KHV R

KV RH KV V







(6.38)
onde os subsritos H e V R referem-se aos graus de liberdade horizontal e ao agru-pamento entre os graus de liberdade vertial e rotaional, respetivamente. Assim, aequação elástia pode ser esrita omo:

[KGLOBAL]







DH

DV R







=







FH

FV R







(6.39)
Eliminando a ontribuição das forças vertiais e momentos, obtém-se:







KHH KHVR

KV RH KV V







︸ ︷︷ ︸

[KGLOBAL]







DH

DV R







=







FH

0







(6.40)
Assim, da equação (6.40) obtemos as seguintes relações:

[KV RH ] {DH} + [KV V ] {DV R} = 0 (6.41)
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{DV R} = − [KV V ]−1 [KV RH ] {DH} (6.42)

Também de (6.40) temos:
[KHH ] {DH} + [KHV R] {DV R} = {FH} (6.43)

Combinando (6.42) e (6.43), temos:
(

[KHH ] − [KHRV ] [KV V ]−1 [KV RH ]
)

︸ ︷︷ ︸

[KLUMPED]

{DH} = {FH} (6.44)
Logo, a matriz de rigidez ondensada é esrita omo:

[KLUMPED] = [KHH ] − [KHRV ] [KV V ]−1 [KV RH ] (6.45)
Considerando que exista um dispositivo de tensionamento no topo do riser, a ma-triz de rigidez global é pratiamente onstante, mesmo om o desloamento do riser.Assim, a mesma é mantida inalterada ao longo de toda a simulação.
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6.1.2.1 Determinação da Matriz de Amorteimento EstruturalO amorteimento estrutural é resultado da dissipação de energia na estrutura devido aospróprios omponentes estruturais, omo por exemplo o atrito nas juntas do riser ou aoamorteimento interno do material que onstitui a estrutura. Note que o amorteimentovisoso deorrente da visosidade do �uido ao redor do riser não é ontabilizado nestamatriz.A matriz de amorteimento pode se obtida na forma onsistente em um proe-dimento análogo ao usado na matriz de rigidez onsistente mostrado anteriormente.Porém, omo visto em CRAIG (1981), PATEL e WITZ (1991) e FERRARI (1998)a tarefa de de�nir as propriedades de amorteimento do material juntamente om ade�nição do atrito na juntas que onetam o riser é extremamente difíil e impreisa,preferindo-se então de�nir o amorteimento estrutural de uma forma global, onsi-derando o sistema omo um todo ao invés da soma de propriedades de elementosindividuais.Uma maneira usualmente utilizada para de�nir a matriz de amorteimento do sis-tema é através da apliação de um método de amorteimento proporional, tambémhamado de amorteimento de Rayleigh, que de�ne o amorteimento omo:

[C] = a0[M ] + a1[K] (6.46)
As onstantes a0 e a1 podem ser esolhidas de forma a produzir o efeito do amor-teimento de dois modos de vibrar dados, uma vez que sejam de�nidos os seus fatoresde amorteimento. A matriz de amorteimento é esrita omo a soma da matriz demassa [M ] e de rigidez [K], ponderadas pelas onstantes a0 e a1.
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[M ]{d̈} + [K]{d} = {0} (6.47)

Supondo que a osilação seja harm�nia, então todos os desloamentos nodais tam-bém serão harm�nios, na forma
{d} = {d0} cos(ωt− α) (6.48)

onde {d0} é o vetor orrespondente à amplitude dos desloamentos, ω a freqüênia na-tural e α o ângulo de fase. Substituindo a solução harm�nia (6.48) na equação (6.47)temos:
(−ω2[M ] + [K]){d0} cos(ωt− α) = {0} (6.49)

A equação (6.49) desreve um problema de autovalores generalizado, e para o mesmotenha uma solução além da trivial é neessário que:
det([K] − ω2[M ]) = 0 (6.50)
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A equação (6.50) é hamada de equação araterístia do sistema. A expansãodesta equação fornee um polin�mio ujas raízes são os autovalores ω2

n, orresponden-tes ao quadrado das freqüênias naturais do sistema. Para ada autovalor, existe umautovetor assoiado, também hamado de modo natural dn:
dn =







d1

d2

d3...
dN−1

dN







n = 1,2, ...,N (6.51)
O problema de autovalores generalizado é desrito na forma:

[A] {x} = λ [B] {x} (6.52)
A equação (6.52) tem a mesma forma da equação (6.49), om a onstante λ iguala ω2. Para problemas onde a matriz [M ] é não-singular, pode-se substituir a relaçãoanterior pela equivalente:

(

[M ]−1 · [K]
)

{x} = ω2 {x} (6.53)
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Assumindo que [K] e [M ] são simétrias e [M ] seja positiva e de�nida, então [M ]tem somente autovalores positivos. A matriz [M ]−1[K] não é simétria, mas pode-seretornar a um problema de autovalores simétrio através da deomposição de Cholesky

[M ] = [L][L]t, onde a matriz [L] é a parte triangular inferior da matriz [M ], e ujatransposta [L]t orresponde à parte triangular superior. Assim, temos:
[K] {x} = ω2 [L] [L]t {x}

[L]−1 [K] {x} = ω2 [L]t {x}
(6.54)

Multipliando ambos os lados pela matriz identidade I = [Lt]−1[Lt], obtém-se:
[L]−1 [K] [Lt]

−1
[L]t {x} = ω2 [L]t I {x}

[N ]
(

[L]t {x}
)

= ω2
(

[L]t {x}
) (6.55)

onde a matriz [N ] = [L]−1[K][Lt]−1 é simétria e ujos autovalores são os mesmos doproblema original. Os autovetores orrespondentes são [Lt]x. Um método e�ientepara resolver a matriz [N ] é resolver a equação:
[Y ] [L]t = [K] (6.56)

para a parte triangular inferior da matriz [Y ], e a seguir:
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[L] [C] = [Y ] (6.57)

para a parte triangular inferior da matriz simétria [N ]. Sabendo-se os termos damatriz [N ], o problema de autovalores é reuperado. Uma metodologia amplamenteutilizada para resolver este problema é apliar em um primeiro estágio o método deHouseholder, que reduz a matriz [N ] a uma matriz tridiagonal, e numa segunda etapaa matriz tridiagonal é fatorizada na forma QR, onde [Q] é a matriz ortogonal e [R] éa matriz triangular superior.Para onstruir a matriz de amorteimento estrutural através do método de Ray-leigh, é neessário saber previamente as freqüênias naturais de dois modos de vibrar deinteresse. Estas são obtidas através da solução do problema de autovalor generalizadodesrito anteriormente. Com os modos de vibrar de interesse e as respetivas freqüên-ias naturais, a matriz de amorteimento é alulada da maneira a seguir desrita.Sejam ωr a freqüênia natural e φr o autovetor assoiado ao modo r, respetiva-mente, de tal forma que tenhamos
([K] − ω2

r [M ])φr = 0 , r = 1,2,3,...,N (6.58)
onde N é o número de modos. Baseado nas propriedades de ortogonalidade dos modosnaturais de vibrar, temos:
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φT

r [M ]φs = M̄rδrs

φT
r [K]φs = ω2

rM̄rδrs

(6.59)
onde M̄r é a massa modal do modo r, de�nida omo M̄r = φTr [M ]φr, o sobresrito Tdenota a transposta da matriz, e δrs é o Delta de Kroneker, que possui a seguintepropriedade:

δ =







δrs = 1ser = s

δrs = 0ser 6= s
(6.60)

Pela equação (6.46), o amorteimento de Rayleigh é de�nido omo:
φTr [C]φs = (a0 + a1ω

2
r)M̄rδrs (6.61)

De maneira análoga à matriz de massa modal, podemos de�nir a matriz de amor-teimento modal:
C̄r = φTr [C]φr (6.62)

e também de maneira análoga o fator de amorteimento para um sistema om um únio
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ζ =

c

2mωn
(6.63)

onde ζ é o fator de amorteimento, m a massa, c o amorteimento e ωn a freqüênianatural do sistema om um grau de liberdade. Podemos obter a seguinte relação doamorteimento para um sistema om múltiplos graus de liberdade:
C̄r = φTr [C]φr = 2M̄rωrζr (6.64)

onde C̄r é a matriz de amorteimento modal do modo r e ζ é o fator de amorteimentomodal orrespondente a este modo.A seguir, podemos onstruir um sistema de equações om os fatores de amorte-imento, igualando o lado direito da equação (6.61) om o lado direito da expressão(6.64), forneendo:
ζr =

1

2

(
a0

ωr
+ a1ωr

) (6.65)
Assim, pode-se onstruir a matriz de amorteimento de Rayleigh, uma vez de�nidosdois modos prinipais em que a estrutura pode vibrar. Dados os modos e seus respe-tivos fatores de amorteimento ζr, e alulando suas freqüênias naturais ωr, podemos



6. Modelamento do Riser 108enontrar os oe�ientes a0 e a1. A desvantagem desse método de obtenção da matrizde amorteimento estrutural reside na impossibilidade de se de�nir o amorteimentopara todos os modos de interesse, �ando-se restrito a dois modos prinipais.Para a obtenção da matriz de amorteimento proporional de Rayleigh, são uti-lizadas as matrizes de rigidez e de massa na forma onsistente. Uma onsideraçãoimportante é quanto à questão da massa adiional. O oneito de massa adiional éuma simpli�ação empregada omumente na Meânia dos Fluidos, e que orrespondeà inéria adiionada a um sistema devido à aeleração de um orpo imerso em um�uido � FALTINSEN (1990). A movimentação do orpo no �uido também arrega o�uido em seu entorno, devido ao fato de que os mesmos não podem oupar o mesmolugar no espaço ao mesmo tempo. Por simpli�ação, este efeito pode ser modeladoomo uma erto volume do �uido sendo movido juntamente om o orpo, adiionandoa sua massa ao sistema, embora na realidade �todo� o �uido seja aelerado de umaerta magnitude.Na onstrução das matrizes de massa e amorteimento para a solução dinâmia, amassa adiional não é introduzida, uma vez que a reação do �uido sobre a estrutura já élevada em onsideração pela solução hidrodinâmia do esoamento, ou seja, o seu efeitojá é omputado nos termos do lado direito da equação 6.36. No entanto, em algunsasos aqui apresentados, a massa adiional é introduzida para a avaliação estátia dasfreqüênias naturais do riser, quando o mesmo enontra-se imerso.
6.1.2.2 Integração TemporalA solução temporal da equação (6.35) pode ser feita utilizando-se uma aproximaçãonuméria das variações dos desloamentos ou aeleração em pequenas intervalos detempo. Uma das ténias mais omumente empregadas para a solução desta lasse deproblemas é o método Newmark β, que utiliza uma abordagem inremental em relaçãoaos desloamentos, veloidades e aelerações entre os intervalos de tempo disretos. No
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t+ ∆t são dados pelo desloamento, veloidade e aeleração no instante de tempo an-terior t e pela aeleração no instante t+ ∆t. Assumindo que a aeleração é onstantedurante o intervalo de tempo ∆t, e igual à média entre os instantes de tempo iniial e�nal, e por simpli�ação assumindo apenas o movimento na direção x, temos segundoCRAIG (1981):

ẍ (t′) =
1

2
(ẍt + ẍt+∆t) t ≤ t′ ≤ t+ ∆t (6.66)

Integrando-se a equação (6.66) duas vezes, obtém-se:
ẋt+∆t = ẋt +

1
2
∆t [ẍt + ẍt+∆t]e

xt+∆t = xt + ∆txt + 1
4
(∆t)2 ẍt +

1
4
(∆t)2 ẍt+∆t

(6.67)
É numeriamente mais onveniente esrever as relações anteriores na forma de quan-tidades inrementais ∆xt, ∆ẋt, ∆ẍt, ∆Ft. Assim, as equações (6.67) podem ser rees-ritas omo:

∆ẍt = 4
∆t2

(∆xt − ẋt∆t) − 2ẍte
∆ẋt = 2

∆t
∆xt − 2ẋt

(6.68)
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[M ] {∆ẍ} + [C] {∆ẋ} + [K] {∆x} = {∆Fx} (6.69)

As equações (6.68) e (6.69) podem ser ombinadas omo:
[K∗

t ]{∆xt} = {∆F ∗
t } (6.70)

onde
[K∗

t ] = [K] + 2
∆t

[C] + 4
∆t2

[M ]e
{∆F ∗

t } = {∆Ft} +
[

4
∆t

[M ] + 2[C]
]

{ẋt} + 2[M ]{ẍt}

(6.71)
A equação (6.70) deve ser resolvida através de algum método de solução de siste-mas lineares, tanto direto omo iterativo, forneendo os desloamentos inrementais

∆xt. Neste trabalho, é utilizado o método iterativo de Gauss-Seidel, devido à suaimplementação simples � vide BARRETT et al. (1992).Uma vez que ∆xt tenha sido alulado pela equação (6.70), ∆ẋt e ∆ẍt podem serobtidos de (6.68), e os valores atualizados de x, ẋ e ẍ determinados de:
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xt+∆t = xt + ∆xt

ẋt+∆t = ẋt + ∆ẋt

ẍt+∆t = ẍt + ∆ẍt

(6.72)
A regra prátia para o álulo do intervalo de tempo ∆t é que seja adotado ∆t ≤

Tn/10, onde Tn é o menor período natural da estrutura. Porém o intervalo de tempoefetivamente utilizado na solução da estrutura é muito menor que o requerido por estaregra, uma vez que o mesmo é limitado pela solução numéria do esoamento atravésdo MVD.
6.2 Forças HidrodinâmiasAs forças hidrodinâmias no riser são aluladas através do MVD, na sua formulaçãoexplíita. Para isso, a disretização do riser utilizada no MEF, é também utilizadapara dividir o riser em seções hidrodinâmias, sob as quais atuarão as forças aluladaspelo MVD. Assim, ada nó da estrutura disretizada pelo MEF terá uma seção hidro-dinâmia orrespondente, e as forças oriundas do MVD forneem as omponentes doarregamento em ada um destes nós.Deve-se salientar que as seções hidrodinâmias são resolvidas independentemente,e a únia forma de omuniação entre as seções provém do movimento da própriaestrutura.O álulo das forças atuantes no orpo pode ser feito através da integração doampo de pressões e das tensões de isalhamento. A expressão que relaiona a pressãoe a irulação gerada ao redor do orpo é derivada das equações de Navier-Stokes. Es-revendo a equação em função das oordenadas tangeniais e normais, temos:
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∂vs
∂t

+ vs
∂vs
∂s

+ vn
∂vs
∂n

= −1

ρ

∂p

∂s
+ ν

∂2vs
∂s2

+ ν
∂2vs
∂n2

(6.73)
onde vs e vn são as veloidades tangenial e normal a parede e s e n são os versoresnestas direções. Pelo prinípio da aderênia ompleta na parede e pela ondição de queada painel é onsiderado uma linha de orrente, a equação (6.73) pode ser reesritaomo:

aS +
1

ρ

∂p

∂s
= ν

(

∂2vs
∂s2

+
∂2vs
∂n2

) (6.74)
Apliando-se a equação da ontinuidade, temos:

aS +
1

ρ

∂p

∂s
= ν

∂

∂n

(

∂vs
∂n

− ∂vn
∂s

) (6.75)
A equação (6.75) pode ser esrita em termos da vortiidade omo:

aS +
1

ρ

∂p

∂s
= −ν ∂ω

∂n
(6.76)

De aordo om COTTET e KOUMOUTSAKOS (2000) apud FREGONESI (2002),a equação de transporte de vortiidade pode ser integrada sobre a parede do orpo e



6. Modelamento do Riser 113apliando-se o teorema de Stokes, origina-se a seguinte equação:
∆Γ

∆t
= ν

∫
∂ω

∂n
∂S (6.77)

Admitindo-se que o termo da derivada normal da vortiidade é onstante sobre opainel, podemos reesrever a equação (6.77) omo:
∆Γ

∆t
= ν

∂ω

∂n
∆S (6.78)

Substituindo (6.78) em (6.76), obtemos a distribuição da pressão ao longo da parededo orpo em função da variação da irulação e da aeleração, ou seja:
∂p

∂s
= −ρ∆Γ

∆t

1

∆S
︸ ︷︷ ︸

A

−ρ~acorpo · ~eS
︸ ︷︷ ︸

B

(6.79)
onde ∆Γ é a diferença entre a irulação do vórtie riado sobre o painel e a soma dasirulações dos vórties que foram absorvidos pelo mesmo painel. A equação (6.79)mostra que a variação da pressão ao longo da parede do orpo é função do �uxode irulações nos painéis (termo A) e da aeleração do orpo projetada na direçãotangenial de ada painel (termo B).Conforme desenvolvido em SALTARA (2002) apud YAMAMOTO (2002), a forçatotal que o �uido exere sobre o orpo pode ser obtida de duas maneiras: 1) integrar os
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Figura 6.4: Sistema de oordenadas do ilindro aelerado. Reproduzido deYAMAMOTO (2002)dois termos do lado direito da equação (6.79) sobre a parede do orpo obtendo, destamaneira, a força total do �uido sobre o orpo ou 2) integrar somente a parela or-respondente ao �uxo de vortiidade (termo A) e desonsiderar a parela da aeleração(termo B) obtendo, deste modo, apenas uma parela da força total do �uido que ageno orpo, sendo a outra parela obtida separadamente omo será expliado a seguir.Considerando um orpo de raio r e que tenha uma aeleração dada por:
~acorpo = acorpo · (~ex + ~ey) (6.80)

onforme indiado na Figura 6.4, onde ~es e ~en são, respetivamente, o versor tangeniale normal à parede do orpo e são de�nidos omo:
~es = senθ~ex + cos θ~ey

~en = − cos θ~ex + senθ~ey

(6.81)



6. Modelamento do Riser 115A pressão no ponto B loalizado na parede do orpo, devida somente à parela daaeleração, é dada por:
PB = PA − ρ

B∫

A

~acorpo · ~esdS (6.82)
Adotando PA igual a zero e substituindo dS = rdθ, acorpo e ~es na equação anterior,tem-se:

PB = −ρ
θ∫

0

acorpo · (~ex + ~ey) · (senθ~ex + cos θ~ey)rdθ (6.83)
E, trabalhando om os termos da equação, obtém-se:

Pθ = −ρacorpo
θ∫

0

(senθ + cos θ)rdθ (6.84)
Resolvendo a integral anterior, determina-se a pressão em um ponto qualquer loa-lizado na superfíie do orpo.

Pθ = −ρacorpor[(1 − cos θ) + senθ] (6.85)
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~F = −

∮

Scorpo

Pθ · ~endS = −
∮

Scorpo

Pθ · ~enrdθ (6.86)
Substituindo Pθ e ~en na equação anterior, tem-se:

~F = −
2π∫

0

−ρacorpor[(1 − cos θ) + senθ](− cos θ~ex + senθ~ey)rdθ (6.87)
Separando a força na direção x e y, tem-se:

~Fx = +ρacorpor
2

2π∫

0
[(1 − cos θ) + senθ](− cos θ~ex)dθ

~Fy = +ρacorpor
2

2π∫

0
[(1 − cos θ) + senθ](senθ~ey)dθ

(6.88)
Distribuindo os termos das duas equações, tem-se:

~Fx = ρacorpor
2



−
2π∫

0

cos θdθ +

2π∫

0

cos2 θdθ −
2π∫

0

senθ cos θdθ



 .~ex (6.89)
Resolvendo as integrais separadamente:
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2π∫

0
cos θdθ = [senθ]2π0 = 0

2π∫

0
cos2 θdθ =

[
θ
2

+ sen2θ
4

]2π

0
= π

2π∫

0
senθ cos θdθ =

2π∫

0

sen2θ
2
dθ =

[

−1
4
cos 2θ

]2π

0
= 0

(6.90)
Determina-se a parela da força do �uido no orpo, na direção x, devido à aelera-ção do orpo:

~Fx = ρacorpoπr
2.~ex (6.91)

Tratando a força na direção y de forma análoga, tem-se:
~Fy = ρacorpor

2





2π∫

0

senθdθ −
2π∫

0

cos θsenθdθ +

2π∫

0

sen2θdθ



 .~ey (6.92)
E novamente, resolvendo as integrais separadamente:

2π∫

0
senθdθ = [− cos θ]2π0 = 0

2π∫

0
cos θsenθdθ =

2π∫

0

sen2θ
2
dθ =

[

−1
4
cos 2θ

]2π

0
= 0

2π∫

0
sen2θdθ =

[
θ
2
− sen2θ

4

]2π

0
= π

(6.93)



6. Modelamento do Riser 118Determina-se a parela da força do �uido no orpo, na direção y, devido à aelera-ção do orpo:
~Fy = ρacorpoπr

2.~ey (6.94)
Portanto, a força ~Faeleração que orresponde à força do �uido sobre o orpo devidoà aeleração é dada por:

~Faeleração = ρπr2acorpo.~ex + ρπr2acorpo.~ey (6.95)
Retornando à equação (6.79), a pressão loal em um determinado painel i devida àvariação da irulação ∆Γi no mesmo é determinada pelo termo A da equação (6.79)ou seja:

Pi = Pi−1 − ρ
∆Γi
∆t

(6.96)
E a força orrespondente ~Firulação é obtida pela integração das pressões determi-nadas em ada painel, ou seja:
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~Firulação = −

∫

Scorpo

Pi.~endS (6.97)
Em termos das pressões loais:

~Firulação =
Nw∑

i=1

−Pi∆Si.~en (6.98)
A outra parela da força resultante é oriunda dos efeitos visosos do �uido, ou seja,devido às tensões de isalhamento. Sendo o �uido onsiderado ideal ou Newtoniano,a tensão de isalhamento é proporional ao gradiente de veloidades na parede do orpo.

~τ = µ
∂vs
∂n

.~en (6.99)
Portanto, a força visosa é determinada da seguinte forma:

~Fcisalhamento =
∫

Scorpo

~τdS (6.100)
A força total do �uido sobre o orpo é a soma das forças de pressão e de isalha-mento.
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~Ftotal = ~Firulação + ~Faeleração + ~Fisalhamento (6.101)

Adimensionalisando as forças em termos da densidade do �uido ρ, da veloidadeao longe do �uido U e do diâmetro do orpo D, pode-se determinar os oe�ientes dearrasto e de sustentação, que são de�nidos omo:
Cd =

(~Firulação+~Fisalhamento).~ex

1

2
ρU2D

Cl =
(~Firulação+~Fisalhamento).~ey

1

2
ρU2D

(6.102)
Os valores das forças nas direções do esoamento e transversal, aluladas atravésdo MVD para ada passo de tempo, são inseridas omo as forças de exitação da es-trutura na equação (6.36).

6.3 Simulação Paralela do RiserPara a aptar a dinâmia da vibração do riser, é neessário disretizar o riser em umnúmero razoável de elementos �nitos. Cada um destes elementos �nitos terá assoi-ado a ada um de seus nós uma seção hidrodinâmia orrespondente, que forneeráas forças nas direções transversal e longitudinal atuando sobre ada nó. Por sua vez,para ada seção hidrodinâmia, deve-se utilizar um número razoável de painéis paradisretizar a seção transversal do riser. Em ada um destes painéis será riado umvórtie disreto a ada passo de tempo, que será onvetado pela ação onjunta daorrente livre e pela in�uênia de ada um dos vórties presentes na esteira, através



6. Modelamento do Riser 121da lei de Biot-Savart. A esteira de vórties também deve ser bem reproduzida pelosvórties disretos emitidos do orpo, impondo um limite para o proesso de amalga-mação dos vórties presentes na esteira. Assim, ao longo da simulação, o número totalde vórties pode se tornar elevado, e omo o MVD é um método que demanda umesforço omputaional de ordem N2, onde N é o número de vórties presentes na simu-lação, �a evidente que simulações de risers de dimensões tipiamente enontradas emsituações prátias tornam-se inviáveis om metodologias tradiionais. Assim sendo, foineessário utilizar uma abordagem para maximizar o desempenho omputaional dametodologia proposta, explorando através do proessamento paralelo uma divisão daarga omputaional.Para a simulação paralela do riser, foi esolhido um modelo tipo mestre-esravobaseado no MPI. A esolha do MPI justi�a-se prinipalmente pela arquitetura om-putaional a ser utilizada � um luster dediado, ujas araterístias são desritasabaixo.
• Nós: 64 máquinas Intel Pentium IV de 2.4 GHz om 512 MB de memória adauma, interligadas por meio de uma rede omposta por swithes e interfaes derede gigabit ethernet;
• Servidor biproessado Intel Xeon de 2.5 GHz e 2 GB de memória;
• Sistema operaional: Linux RedHat 8.0 - kernel 2.4.20;
• LAM-MPI versão 7.0
• Compilador Intel Fortran versão 7.0
• Compilador GNU g versão 3.2-7Como mostrado anteriormente, as seções hidrodinâmias utilizadas no MVD sãoresolvidas independentemente umas das outras. Não há informação externa neessá-ria para a avaliação das forças hidrodinâmias atuando na estrutura, exeto aquelas
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Figura 6.5: Operação Broadastadvindas da própria estrutura. Este é o motivo pelo qual o presente método pode seronsiderado omo um método quase-tridimensional.Esta araterístia do método pode ser e�ientemente explorada através de proes-samento paralelo. Uma vez que as forças hidrodinâmias são resolvidas independente-mente, pode-se dividir a tarefa do álulo das �fatias� hidrodinâmias pelo MVD em umdeterminado número de nós do luster. Os oe�ientes de força provenientes do álulodas seções são passados para um EP ou proesso mestre (no aso, um nó espeí�odo luster), que é responsável pelo álulo dos desloamentos da estrutura através doMEF, bem omo pelo ontrole do �uxo de dados. A nova posição da estrutura é entãopassada para os EPs ou proessos esravos, e o ilo reomeça.A omuniação de dados entre o proesso mestre e os esravos é feita por intermédiodas operações oletivas de omuniação broadast e satter/gatter. Uma representaçãográ�a destas operações é mostrada nas Figuras 6.5 e 6.6. Na operação broadast, osdados de um dos proessos � usualmente o mestre � são enviados para todos os demais.Esta operação é empregada para variáveis que são neessárias em todos os proessospara a orreta exeução do ódigo. As operações satter e gather são empregadas paradistribuir e oletar as informações dos proessos esravos, respetivamente. A operação
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Figura 6.6: Operações Satter/Gathersatter é útil, por exemplo, para enviar as novas posições da estrutura do proessomestre para os esravos. Os oe�ientes de força obtidos nas seções são oletados noproesso mestre através de uma operação gather.Para garantir um equilíbrio de tarefas entre os proesso, as seções do riser sãodivididas igualmente entre os nós do luster, omo mostrado esquematiamente naFigura 6.7. Cada proesso resolve as seções hidrodinâmias a ele designadas. Deve-senotar que todos os proessos, om exeção do proesso mestre, resolvem exatamenteo mesmo problema, porém sobre um onjunto de dados diferente, araterizando ummodelo SIMD.O proesso mestre é responsável pela parte serial do ódigo � entrada e saída dedados, solução da estrutura, e também pelo álulo de algumas seções hidrodinâmias.Os proessos esravos devem aguardar pelo término da análise via MEF, por partedo proesso mestre, para obter as novas posições das seções. Isto, a prinípio, podeausar uma baixa e�iênia do ódigo omputaional, pois uma parte substanial domesmo é serializada. Porém, neste aso foi utilizado a máquina servidora do lusteromo proesso mestre. Esta máquina tem uma espei�ação diferente dos demais nós doluster, apresentando desempenho superior, tendo portanto maior poder omputaional
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Figura 6.7: Exemplo de distribuição de dados do riser entre os nóspara suportar esta sobrearga de trabalho. E ainda, testes demonstraram que a soluçãoda estrutura pelo MEF não é a tarefa mais exigente do ponto de vista omputaional, eportanto aredita-se que o impato global no desempenho não seja muito signi�ativoom esta metodologia.Nota-se também que a parte superior do riser aima na linha d'água não é parale-lizada, uma vez que estas seções não reebem a soliitação hidrodinâmia de orrente.No entanto, as mesmas são resolvidas pela parte estrutural do ódigo por meio doMEF, impondo-se um arregamento nulo.É neessário manter o volume de dados troados entre os proesso através dasmensagens MPI em um patamar baixo, devido à latênia de omuniação, que ausaum grande impato no desempenho do ódigo. Mesmo om os atuais avanços natenologia de redes, este impato ainda é elevado. No presente método, prourou-se manter o número de troas de mensagens MPI entre os proessos o mais baixopossível, para minimizar a latênia de omuniação. Exluindo-se as operações debroadast neessárias para iniiar a solução, somente informações das posições e dasforças hidrodinâmias das seções são troadas entre o proesso mestre e os esravos,fazendo do método aqui desrito muito apropriado para proessamento paralelo.
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Figura 6.8: Exemplo do aoplamento entre o MEF e MVDPara simpli�ar a paralelização e manter um bom balanço de arga omputaionalna exeução do ódigo, as operações de distribuição e oleta de dados, implementadasatravés de operações de satter e gather, são realizadas sempre om paotes de dados demesmo tamanho, ou seja, ada proesso independente reebe a mesma quantidade dedados � traduzido em número de seções hidrodinâmias � para realizar o proessamento.Assim, o número de seções hidrodinâmias a serem aluladas deve ser um múltiplointeiro do número de elementos proessadores disponíveis para a exeução da tarefa.A Figura 6.8 mostra um instante de uma simulação de um riser vertial hipotétio.No exemplo, é mostrado o aoplamento da estrutura, resolvida através do MEF, oma parte hidrodinâmia, resolvida pelo MVD. A esteira de vórtie é mostrada apenaspara algumas seções hidrodinâmias, para failitar a visualização.



6. Modelamento do Riser 1266.4 Modelo Completo do RiserO modelo ompleto do riser é representado através dos �uxogramas apresentados nasFiguras 6.9 e 6.10. A modelagem pode ser dividida em duas partes: uma parte estátia,onde são determinadas as matrizes de rigidez, massa e amorteimento da estrutura,e que serão posteriormente utilizadas na solução dinâmia do riser. Também sãoobtidas a solução estátia e as freqüênias naturais, tanto em ar (Ca = 0) omo emágua (Ca = 1), utilizando a formulação onsistente para a montagem das matrizes.Para a solução dinâmia, as matrizes são obtidas através da formulação onentrada,e as matrizes de massa e amorteimento são obtidas utilizando-se oe�iente de massaadiional igual a zero.O �uxograma da Figura 6.10 mostra a solução dinâmia do riser. Conforme jásalientado, a solução dinâmia é feita através de uma metodologia mestre-esravo,omo mostrado esquematiamente no �uxograma. O proesso mestre é responsávelpelo ontrole geral do proesso e pela solução da estrutura no domínio do tempo,utilizando omo dados de entrada as forças hidrodinâmias aluladas pelos proessosesravos através do MVD.A troa de informações entre os proessos mestre e esravos é feita através de ha-madas às funções MPI Satter e Gather. Basiamente, apenas as posições das seçõesaluladas através da solução da estrutura, e as forças hidrodinâmias aluladas atra-vés do MVD para ada seção, são troadas entre o proesso mestre e os esravos,possibilitando assim um baixo volume de informações e, onsequentemente, reduzindoa latênia de omuniação do proesso. Há também operações do tipo Broadast � nãomostradas no �uxograma � a partir do proesso mestre, e que são utilizadas para ini-ialização da sequênia de álulo, omo por exemplo os parâmetros de amalgamação,visosidade, passo de tempo, entre outros.
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Figura 6.9: Fluxograma - análise estátia e determinação das matrizes estruturais

Figura 6.10: Fluxograma - análise dinâmia



6. Modelamento do Riser 1286.5 Validação do Modelo Estátio do RiserPodemos validar o modelo de elementos �nitos utilizado para a solução estátia doriser através da omparação om a solução analítia da equação (6.16). A omparaçãopode ser feita assumindo as seguintes ondições espeiais: o peso próprio do riser édesprezado, a tensão ao longo do omprimento é assumida onstante, bem omo o di-âmetro e o arregamento lateral do riser. Adotando-se estas simpli�ações, a equação(6.16) pode ser reesrita omo:
d4x
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(6.103)

onde T é a tração axial eN o arregamento. Segundo SPIEGEL (1981) apud FERRARI(1998), a equação (6.103) possui uma solução analítia dada por:
x =

N

EIn4

(

enL − 1

e2nL − 1

)

enz +
N

EIn4

(

1 −
(

enL − 1

e2nL − 1

))

e−nz − N

EIn4
+
Nz(L − z)

2EIn2(6.104)
onde n = T/EI e L é o omprimento total do riser. A Tabela 6.1 mostra os parâ-metros estruturais utilizados na validação. O riser é onsiderado artiulado nas duasextremidades, ou seja, somente os graus de liberdade rotaionais são permitidos nosnós da base e do topo. A Tabela 6.2 mostra uma omparação entre os desloamentosnodais obtidos da solução analítia e a solução numéria, utilizando-se diferentes níveisde disretização. Pode-se notar uma exelente onordânia om a solução analítia,mesmo om uma disretização não muito re�nada. A maior diferença enontrada foi



6. Modelamento do Riser 129da ordem de 0,02%. No entanto, uma disretização grosseira não é apaz de reproduzirorretamente as urvaturas orretas do riser, omo é mostrado na Figura 6.11, queapresenta as envoltórias dos desloamentos obtidos para os diferentes níveis de re�na-mento analisados.Comprimento do riser: 100 mDiâmetro externo: 0, 50 mDiâmetro interno: 0, 40 mTração no topo: 500 kNMódulo de Young: 6, 4x107 kN/m2Densidade do �uido ao redor do riser: 1025 kg/m3Densidade do �uido no interior do riser: 1025 kg/m3Veloidade da orrente: 1, 0 m/sCoe�iente de arrasto: 0, 7Tabela 6.1: Validação do modelo estátio � Dados estruturaisZ [m℄ Analítio 10 elementos 20 elementos 50 elementos 100 elementos0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000010 0,12156 0,12154 0,12154 0,12154 0,1215320 0,22660 0,22656 0,22655 0,22655 0,2265530 0,30594 0,30589 0,30588 0,30588 0,3058840 0,35495 0,35490 0,35489 0,35489 0,3548950 0,37140 0,37145 0,37144 0,37144 0,3714460 0,35495 0,35490 0,35489 0,35489 0,3548970 0,30594 0,30590 0,30589 0,30588 0,3058980 0,22660 0,22657 0,22656 0,22656 0,2265690 0,12156 0,12154 0,12154 0,12154 0,12154100 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000Tabela 6.2: Desloamentos obtidos - Validação do modelo estátio
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Figura 6.11: Validação do modelo estátio - Envoltórias dos desloamentos na direçãox



6. Modelamento do Riser 1316.6 Validação do Modelo Dinâmio do RiserPara validar o modelo dinâmio é empregado um riser vertial hipotétio de 120 m deomprimento e 100 m de lâmina d'água, omo desrito em FREGONESI (2002). Sãoanalisadas duas diferentes ondições de orrente. No primeiro aso, a veloidade daorrente é onstante ao longo de toda a lâmina d'água e om intensidade igual a 0,4m/s.O segundo aso orresponde a uma situação de orrente isalhante, om veloidadeonstante igual a 1,2 m/s até uma profundidade de 15 m, e variando linearmente atéo leito, onde a intensidade é de 0,2 m/s. Em ambos os asos, a direção da orrenteé alinhada à direção x. As extremidades do riser são rotuladas, permitindo apenasdesloamentos rotaionais. Os dados estruturais do riser hipotétio são mostrados naTabela 6.3.Os resultados para o riser em questão são omparados através de duas metodolo-gias distintas: através de uma metodologia quasi-steady, omo desrito em FERRARI(1998), e utilizando o Método dos Vórties Disretos, omo em FREGONESI (2002).A metodologia quasi-steady implementada por FERRARI (1998) assume basia-mente que, a ada instante de tempo, a força na direção transversal é similar à sub-metida em um ilindro em uma orrente onstante om a mesma veloidade. Como aveloidade em um esoamento osilatório muda om o tempo, a freqüênia de emissãode vórties é ajustada onsiderando-se a média umulativa das veloidades instantâneasa ada meio ilo da osilação transversal. O arregamento na direção do esoamento éalulado através da equação de Morison, supondo um oe�iente de arrasto onstanteespei�ado.FREGONESI (2002) emprega ummétodo simpli�ado, proposto porWARBURTON(1976) para a determinação das freqüênias naturais da estrutura.O riser é disretizado em sessenta elementos de mesmo omprimento na regiãosubmersa e dez elementos na região emersa. Casa seção irular do riser é divididaem 64 painéis. É utilizado um intervalo de tempo adimensional Ut/D igual a 0,1 eum total de 2.000 iterações. A matriz de amorteimento é alulada onsiderando-se



6. Modelamento do Riser 132Comprimento imerso do riser: 100 mComprimento emerso do riser: 20 mDiâmetro externo: 0, 25 mDiâmetro interno: 0, 21106 mTração no topo: 200 kNMódulo de Young: 2, 1x108 kN/m2Densidade do �uido ao redor do riser: 1025 kg/m3Densidade do �uido no interior do riser: 800 kg/m3Densidade do material do riser: 7700 kg/m3Parâmetro de massa: 4, 24 kg/mFator de amorteimento: 0, 02Tabela 6.3: Validação - Dados estruturais do risero primeiro e o segundo modos de vibração omo preponderantes, tanto na direção doesoamento omo na direção transversal.Os parâmetros de amalgamação são ajustados de forma a manter era de 3.000vórties por seção hidrodinâmia. As seções hidrodinâmias a serem aluladas sãodivididas igualmente entre os EPs. São utilizados 10 nós do luster omo EPs paraa solução da parte hidrodinâmia � ou seja, são destinadas seis seções para ada EP� e a máquina servidora do luster para o álulo da estrutura. O grá�o da Figura6.12 mostra uma omparação das envoltórias de máximos desloamentos na direção x,obtidas por FREGONESI (2002) e pela presente metodologia, para o aso de orrenteonstante. A Figura 6.13 mostra os desloamentos máximos na direção y para a mesmasituação. Nota-se uma boa onordânia nas amplitudes obtidas, tanto na direçãoparalela ao esoamento omo na direção transversal. Na direção x, a máxima amplitudeobtida é era de duas vezes o diâmetro do riser. Já na direção transversal, é observadoo segundo modo de vibração, om uma amplitude máxima de aproximadamente 0,7vezes o diâmetro da seção.As Figuras 6.14 e 6.15 mostram as envoltórias de desloamentos máximos nas di-reções paralela e transversal do esoamento, respetivamente, para o aso de orrenteisalhante. Para este aso, é utilizado um tempo adimensional igual a 0,04, e os mo-dos de vibração preponderantes utilizados são o primeiro e segundo na direção doesoamento, e o tereiro e quarto modos na direção transversal. Observa-se uma boa



6. Modelamento do Riser 133onordânia om os resultados obtidos por FREGONESI (2002) om o MVD, apesarde ser obtida uma amplitude ligeiramente menor na direção x. A máxima amplitudeobtida foi de era de 6,5 vezes o diâmetro do riser, resultado superior ao obtido atravésda metodologia quasi-steady. Tal diferença deve-se prinipalmente ao valor do oe�i-ente de arrasto na metodologia quasi-steady. Nesta metodologia, assume-se um valoronstante para o oe�iente de arrasto, que é inserido na equação de Morison para aobtenção da resposta do riser. No presente aso, foi utilizado um valor de 1,2 parao oe�iente de arrasto, valor inferior ao observado nas simulações om o MVD � Cdmédio em torno de 1,5. O MVD, empregado no álulo das forças hidrodinâmias, levaem onta naturalmente o fen�meno de ampli�ação do arrasto devido à vibração doorpo, o que não oorre om a metodologia quasi-steady.Na direção transversal, é observado o quarto modo de vibração. A máxima ampli-tude observada é próxima de 0,4 vezes o diâmetro da seção. Nota-se uma erta diferençade amplitudes entre a presente metodologia e a obtida por FREGONESI (2002), no-tadamente na região inferior do riser. Nesta região, o omportamento assemelha-seao obtido através da metodologia quasi-steady. Provavelmente, a diferença deve-se àforma omo são obtidas as matrizes de amorteimento da estrutura. Na metodologiaaqui apresentada, utiliza-se um método de autovalores generalizado para a obtençãodas freqüênias naturais da estrutura. FREGONESI (2002) utiliza uma metodologiaanalítia simpli�ada, baseada na formulação onentrada das matrizes da estrutura.A seguir, para validar a ténia da paralelização, os asos apresentados são anali-sados novamente om um número diferente de proessos. Dividindo-se a arga entre6, 12, 15, 20 e 30 EPs, são obtidos exatamente os mesmos resultados obtidos anteri-ormente, omprovando assim que a paralelização não in�uenia a resposta dinâmiada estrutura, desde que as limitações físias dos EPs � notadamente a apaidadede memória � não sejam ultrapassadas. Tal onstatação é essenial para a utilizaçãoda ténia � a paralelização por si mesma não pode de forma alguma in�ueniar noresultado do álulo, somente no tempo total para que o mesmo seja exeutado.
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Figura 6.12: Corrente onstante - Envoltórias dos desloamentos na direção x

Figura 6.13: Corrente onstante - Envoltórias dos desloamentos na direção y
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Figura 6.14: Corrente variável - Envoltórias dos desloamentos na direção x

Figura 6.15: Corrente variável - Envoltórias dos desloamentos na direção y



Capítulo 7
Resultados
Neste apítulo, o modelo numério do riser é omparado om resultados experimentais,obtidos em laboratório sob ondições ontroladas. São mostrados os resultados dos ex-perimentos realizados no anal Delta da Delft Hydraulis, na Holanda. As seções aseguir trazem o detalhamento da montagem experimental, om as araterístias do ri-ser analisado. A modelagem numéria do riser segue, em linhas gerais, omo expliadono apítulo anterior. Partiularidades na modelagem são detalhadas quando neessário.
7.1 Delta Flume7.1.1 Desrição do ExperimentoLoalizado na Delft Hydraulis, na Holanda, o Delta Flume é um tanque de águaom 240 m de omprimento, 5 m de largura e profundidade entre 7 e 9,5 m, ondesão também realizados ensaios de ondas regulares e irregulares. O tanque é equipadoom um arro de reboque, apaz de atingir veloidade máxima de 1,0m/s em ambasas direções do tanque. O experimento em questão foi onebido om o propósito deforneer resultados de alta qualidade da resposta multimodal de um riser tensionadosubmetido a uma orrente, para a avaliação de modelos numérios utilizados tanto na136



7. Resultados 137indústria omo para �ns de pesquisa. Posteriormente, foi realizada uma omparaçãoega dos resultados experimentais om os obtidos através de ódigos omputaionaisdesenvolvidos por diversos institutos de pesquisa (CHAPLIN et al. (2004a,b, 2005a,b)).Para a omparação ega dos ódigos, foi dado ao onheimento dos pesquisadoressomente as propriedades meânias do riser, desritas na Tabela 7.1 e as ondiçõesdos experimentos, mostradas na Tabela 7.2. Um esquema da montagem do riser émostrado na Figura 7.1.Além do ódigo omputaional aqui desrito, foram também avaliados na ompa-ração ega os seguintes ódigos, desritos a seguir:
• Norsk Hydro � Este ódigo é omposto por dois programas básios: Navsim(um ódigo interno de CFD da Norsk Hydro (Herfjord, 1996), para o álulo doarregamento hidrodinâmio. A parte estrutural da análise é realizada por umódigo não-linear omerial, Usfos, (Eberg et al., 1993). A omuniação entreos dois programas é realizada por um módulo de de aoplamento, desrito emHerfjord et al. (1998, 1999). O ódigo CFD usa uma solução 2D das equaçõesde Navier-Stokes através do Método dos Elementos Finitos, om funções de in-terpolação lineares em uma malha de elementos triangulares. A ada passo detempo, o ódigo de aoplamento faz a omuniação de dados entre o ódigo CFDe o estrutural.
• Orina wake osillator model � Um modelo de osilador de onda aoplaa equação de movimento de onda om a equação de movimento do ilindro,formando um sistema não linear para a predição da exitação devido à vortiidadena direção transversal. O sistema não tem uma onexão direta om a físia doproblema, mas sim a modelos de resposta araterístios do problema de VIV:osilatório, auto-exitado e auto-limitante. O modelo utilizado é o modelo Milan(Falo, 1999). Como no modelo Orina, o ódigo estrutural OraFlex é utilizadopara alular a resposta do riser sob a ação das forças hidrodinâmias, aluladasem planos paralelos.
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• Orina vortex traking model � Utiliza um modelo bidimensional de vórtiesdisretos baseado no trabalho de Sarpkaya & Shoa� (1979). O mesmo tem doiselementos prinipais: um modelo de amada limite para determinar a posiçãoangular dos dois pontos de separação e a taxa de geração de vortiidade nosmesmos, e um modelo de onveção para alular o movimento subseqüente dosvórties e as forças hidrodinâmias. Esta metodologia tem omo vantagem sermuito menos dispendiosa em termos omputaionais do que CFD, porém temomo limitações utilizar um modelo de amada limite permanente e um termoheurístio de deaimento da vortiidade, baseado em alibrações a partir de mo-delos reduzidos.
• MARINTEK/NTNU: VIVANA � Utiliza a versão standard do ódigo VI-VANA, om os mesmos modelos de elementos �nitos, e opção para álulo domodelo hidrodinâmio. A versão utilizada alula somente vibrações transver-sais. Para o presente aso, a de�exão média in-line é alulada pela apliação deum fator de ampli�ação (VANDIVER, 1983) ao oe�iente de arrasto, para mo-delar o efeito no arrasto das vibrações transversais. O ódigo VIVANA tambémnão usa superposição de modos para a análise dinâmia, e a solução se apresentaapenas em freqüênias disretas. Desta forma, amplitudes modais individuaisnão são apresentadas.
• MIT: VIVA - O ódigo VIVA alula somente a resposta transversal, utilizandomodelos empírios para a exitação ausada pelos vórties. Regiões de lok-in sãoloalizadas e utilizadas para identi�ar quais dos possíveis modos de exitação éo mais provável de oorrer. As amplitudes do movimento são aluladas a partirde um bano de dados para a omponente do oe�iente de sustentação que possaestar em fase, ou anti-fase, om a veloidade. O programa alula primeiramentetodos os modos possíveis individualmente, e estes são usados para omparaçãoda ontribuição modal e freqüênias. O ódigo também realiza um álulo mul-tifrequênia, assumindo todos os possíveis modos presentes. Estes dados são



7. Resultados 139utilizados para omparação das envoltórias dos desloamentos e urvaturas, eseus valores máximos.
• NTNU: VICoMo - VICoMo utiliza dados de modelos de ensaio (Gopalkrish-nan, 1993; Wu, 1989) em osilações harm�nias forçadas de um ilindro em umplano normal a uma orrente onstante uniforme. As ondições são variadas sis-tematiamente para onstruir um bano de dados de oe�ientes de força, omofunção da veloidade reduzida, amplitude e número de Reynolds. No ódigo,estes oe�ientes são apliados om um método de �strip theory� no qual as in-terações entre o esoamento e as seções vizinhas do riser são ignoradas. Umaabordagem de elementos �nitos leva a um problema de autovalores no qual osautovalores omplexos onsistem na freqüênia e amorteimento do movimento(Moe e Arntsen, 2002), (Moe e Wu, 1990).
• Institut Franais du Pétrole: DeepFlow - Cálulos de CFD são realizadosem um grande número de seções bidimensionais do riser. Em ada seção, éfeita uma simulação RANS, utilizando uma formulação de vortiidade/linha deorrente (Etienne, 1999). A equação de Poisson é resolvida om um métodoespetral na direção azimutal, e um esquema Hermitiano de diferenças �nitas dequarta ordem na direção radial. A equação de transporte é disretizada utilizandouma ténia de volumes �nitos. Os termos onvetivos são tratados através dosesquemas QUICK e TVD, enquanto os difusivos são avaliados através de umesquema entrado de segunda ordem. Para a interação �uido/estrutura, esteódigo é aoplado ao software de elementos �nitos DeepLines (2002).O riser analisado possui diâmetro externo de 28 mm, 13,12 m de omprimento euma razão de massa (massa/massa desloada) igual a 3. O experimento foi montadode forma a expor à orrente somente a porção inferior do riser orrespondente a 45% deseu omprimento total, enquanto o restante do riser era mantido em uma região omorrente nula. Isto foi obtido graças à instalação de um tanque de váuo de 7,54 m de



7. Resultados 140omprimento, no arro de reboque, selado na parte superior e om uma abertura naextremidade inferior, a uma ota logo abaixo do nível de água do tanque. Durante oexperimento, o ar era extraído do topo do tanque de váuo, fazendo om que o mesmo�asse pratiamente heio de água, omo mostra o esquema da Figura 7.1. Destaforma, ao se mover o arro de reboque, o riser é submetido a uma orrente em degrau,onstituída por uma distribuição de veloidade onstante na parte inferior e orrentenula na superior.O topo do riser é �xado na extremidade superior do tanque de váuo. Uma estru-tura metália foi instalada na parte inferior do arro de reboque, om o propósito deprover um ponto de �xação para a extremidade inferior do riser, e suportar a estruturado tanque de váuo. A parte submersa da estrutura metália é mantida sempre a ju-sante do riser durante os testes, de forma a não interferir no experimento. O riser foiinstalado om juntas universais em ambas as extremidades, e um sistema de tensiona-mento na parte superior, onstituído por um onjunto de molas paralelas, instaladasna parte externa do tanque de váuo. Assim, a tensão no riser pode ser ajustada, deforma a não exeder o limite de tensão à medida em que aumenta-se o arregamentoassoiado ao arrasto do riser. As Figuras 7.2 a 7.4 mostram o anal e um aspeto geralda montagem da estrutura de suporte do riser.



7. Resultados 141

Figura 7.1: Esquema da montagem experimental

Figura 7.2: Vista do anal de ensaio
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Figura 7.3: Vista do anal, mostrando o arro de reboque e o tubo de váuo

Figura 7.4: Detalhe do tubo de váuo
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Figura 7.5: Detalhe do riser. Vista lateral

Figura 7.6: Detalhe da seção transversal do riser



7. Resultados 1447.1.2 Detalhamento do RiserO riser é onstituído por um tubo de uma liga metália de fósforo-bronze, usinado emseções irulares de 8 mm de diâmetro e omprimento de 820 mm. Na usinagem, foramriadas aletas irulares de 3 mm de espessura e 27 mm de diâmetro, oloadas a inter-valos de 9 mm. O riser é montado dentro de um tubo plástio om espessura de parede0,5 mm e diâmetro externo de 28 mm. As aletas suportam o tubo plástio externo,e ontém furos para a passagem dos abos elétrios neessários à instrumentação doriser. O omprimento total do riser é de 13,12 m.Extens�metros foram instalados em regiões planas usinadas na parede do núleometálio do riser, a intervalos de 410 mm ao longo de todo o omprimento, om opropósito de medir a urvatura do mesmo nos dois eixos, em um total de 64 meias-pontes. Foram também instalados três aeler�metros, para omparação om a medidados desloamentos obtidas por intermédio dos aeler�metros. As Figuras 7.5 e 7.6mostram detalhes onstrutivos do riser.Na montagem do riser, as seções foram onetadas através de juntas usinadas e pre-enhidas om epoxi, de forma a evitar qualquer movimento relativo entre as mesmas.Durante os experimentos, o riser era mantido inundado. Uma vez instalado no arrode reboque, os desloamentos longitudinais e transversais a partir da posição não de-�etida, x(z, t) e y(z, t), são avaliados pela integração numéria das urvaturas obtidasatravés dos extens�metros, em relação à ota z medida a partir da extremidade inferiordo riser. A Tabela 7.1 mostra as araterístias estruturais do riser estudado.



7. Resultados 1457.1.3 Condições EstudadasAntes dos ensaios om o riser submetido ao arregamento hidrodinâmio, foram veri-�adas as freqüênias naturais assoiadas aos modos de vibração do riser, tanto no aromo na água, para três diferentes valores de tensão no topo. Tais medidas foram uti-lizadas para uma heagem iniial da onsistênia dos modelos estruturais utilizadosna omparação ega. As freqüênias foram medidas por meio da imposição de umaexitação forçada, de freqüênia resente, na base do riser.Em ada ensaio, o arro de reboque era aelerado até uma veloidade onstanteespei�ada, e mantido nesta veloidade para a aquisição de dados por um período de60 segundos. A faixa de números de Reynolds ensaiada variou entre 2.500 a 25.000.Foram disponibilizadas nove ondições, om diferentes veloidades e valores de traçãono topo, para a análise omparativa dos ódigos omputaionais. Estas ondições sãomostradas na Tabela 7.2.
7.1.4 Modelagem Numéria do RiserDevido à omplexidade geométria, foram feitas diversas suposições para a modelagemnuméria do riser em questão. Assumiu-se que a rigidez �exional do riser seria devidosomente ao núleo metálio, não havendo ontribuição dos demais elementos (envoltórioplástio, abos elétrios dos extens�metros, et). O riser foi onsiderado ompletamenteinundado, e sua massa dada pela massa linear espei�ada.O ódigo foi adaptado para suportar a ondição de orrente nula no tubo de váuo.Freqüentemente, problemas numérios oorrem no MVD quando o valor da orrente émuito baixa. Assim, para evitar tais problemas, um gatilho numério foi implementado.Caso a veloidade da orrente relativa � no aso, devido somente ao desloamento doriser no interior do tubo de váuo � �asse abaixo de um dado valor limite, a seçãohidrodinâmia orrespondente é desligada, não ontribuindo mais para a integraçãodas forças sobre o ilindro.



7. Resultados 146O riser foi dividido em 60 seções hidrodinâmias ao longo do omprimento. Cadaseção foi dividida em 128 painéis. Foi utilizado um passo de tempo omputaional de0,01 segundos. As freqüênias naturais, utilizadas para a avaliação estátia e para oálulo dinâmio da estrutura, foram aluladas através do problema de autovaloresgeneralizado, omo desrito nos apítulos anteriores. No aso dinâmio, não foi intro-duzida a massa adiional.
7.1.4.1 Comparação dos ResultadosA Tabela 7.3 mostra uma omparação entre resultados experimentais e alulados nu-meriamente, das freqüênias naturais assoiadas aos modos de vibração da estrutura.Foram aluladas as freqüênias para três valores diferentes de tração no topo, tantoom o riser em ar omo em água (inundado). No experimento, o riser foi posto a vibrarforçadamente, até que o modo de vibração orrespondente fosse obtido, utilizando-se afreqüênia de exitação omo resultado. Para o álulo dos asos om o riser em água,foi utilizado um oe�iente de massa adiional Ca igual a 1. Os resultados aluladossão, de uma forma geral, maiores do que os obtidos no experimento, notadamente paraos modos mais elevados. No entanto, a maior diferença perentual observada foi daordem de 3%, diferença onsiderada aeitável para esta análise.As Figuras 7.7 a 7.15 mostram as envoltórias máximas dos desloamentos transver-sais e longitudinais do riser, omparados aos dados experimentais. Os desloamentosforam adimensionalizados em relação ao diâmetro do riser nas direções x e y, e em re-lação ao omprimento na direção z. De uma forma geral, observa-se uma onordâniarazoável nas envoltórias dos modos de vibração mais baixos. Porém, os desloamentosmáximos são sempre inferiores aos resultados experimentais. Tais resultados foramobservados reorrentemente em todos os ódigos avaliados na omparação ega, omomostram as Figuras 7.16 a 7.19.Para os Casos 1 e 2, a simulação numéria onseguiu reuperar om boa �delidade



7. Resultados 147as envoltórias de desloamentos máximos, tanto na direção in-line omo na transversal.Para o Caso 1, observa-se que o segundo modo de vibração foi o modo exitado, e noCaso 2 o tereiro modo é observado nas simulações numérias, em aderênia om oexperimento. Nota-se uma onordânia razoável nas amplitudes máximas de vibra-ção observadas em ambos os asos, embora os resultados numérios apresentem umaamplitude ligeiramente inferior às observadas no experimento.A partir do Caso 3, as simulações numérias passa a não reproduzir o ompor-tamento observado nos experimentos, tanto para as amplitudes máximas omo nosmodos de vibração predominantes. Para os asos simulados, a máxima amplitude nadireção transversal de um modo geral não ultrapassa o valor de 0,5 vezes o diâmetrodo riser, enquanto que nos experimentos, dependendo da intensidade da orrente, sãoobservadas amplitudes máximas da ordem de um diâmetro do riser. É sabido que,via de regra, as simulações numérias bidimensionais do esoamento ao redor de riserslivres para vibrar não são apazes de reproduzir a amplitude adimensional máximaigual à unidade. Esta inapaidade pode ser expliada basiamente pelo fato de que,segundo MENEGHINI et al. (2001), uma simulação bidimensional não onsegue ap-turar orretamente a diferença de fase entre a força de sustentação e o desloamento doilindro. A inapaidade é proveniente da omponente da força hidrodinâmia que estáem fase om a veloidade do orpo, ou seja, a parela orrespondente ao amorteimentohidrodinâmio.Em algumas das demais simulações, observa-se ainda uma diferença do modo devibrar predominante, em relação ao experimento. Nos Casos 4 a 8, as simulaçõesnumérias apresentam um modo de vibrar aima do aso experimental orrespondente.Na direção alinhada ao esoamento, a diferença das amplitudes máximas entre oexperimental e o numério varia entre uma unidade adimensional � Caso 3 � a atéera de quatro unidades adimensionais � Caso 9. Uma observação importante é que,via de regra, as amplitudes transversais observadas em simulações numérias são in-feriores às experimentais, para as mesmas ondições. No entanto, as amplitudes na



7. Resultados 148direção do esoamento normalmente têm uma boa onordânia om os experimentos.Considerando ainda que todos os ódigos avaliados apresentaram esta tendênia � verCHAPLIN et al. (2005a). Tal onstatação leva à hipótese de que, para os asos simula-dos, provavelmente existe alguma falha na modelagem estrutural do riser. As Figuras7.16 a 7.19 mostram um omparativo dos resultados obtidos pelos diferentes ódigos.Pode-se notar que todos apresentam desloamentos in-line menores do que os valoresexperimentais. Nos quatro ódigos de CFD, isto também pode estar relaionado aofato de que a menor amplitude de desloamento na direção transversal leva a umasubestimação da ampli�ação do arrasto. Outro fator que pode ter ontribuído paraa diferença de resultados é a presença de molas no sistema de tensionamento do topodo riser, adiionando um fator de omplexidade no álulo dos desloamentos de altaamplitude. O omprimento extra médio obtido pela mola de topo teria um potenialsigni�ativo de afetar os desloamentos máximos na direção in-line. Deve-se salientarque, no presente ódigo, as extremidades do riser são onsideradas omo rótulas, omgraus de liberdade apenas rotaionais.



7. Resultados 149
Diâmetro externo 28 mmMaterial externo FEPComprimento entre juntas 13,12 mMassa 1,47 kg/mMassa (riser inundado) 1,85 kg/mPeso submerso 12,1 N/mRigidez �exional EI=29,9 Nm2Amorteimento estrutural 0,33% do rítioRigidez axial EA=5.88 MNRigidez da mola de topo 11,4 ou 38,1 kN/mTabela 7.1: Dados estruturais do riser

Caso Velo. orrente Tensão no topo Desv. padrão da(m/s) (N) tensão no topo (N)1 0.16 405 22 0.21 407 33 0.31 457 34 0.40 506 85 0.54 598 156 0.60 670 147 0.70 743 88 0.85 923 149 0.95 1002 65Tabela 7.2: Condições estudadas. A tensão no topo é a observada durante o experi-mento.
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Tração no topo: 1018 NModo Em ar (medido) Em ar (alulado) Dif. abs %1 0,968 0,965 0,312 1,907 1,935 1,473 2,885 2,915 1,044 3,879 3,912 0,855 4,872 4,929 1,176 5,848 5,971 2,107 6,849 7,044 2,858 7,874 8,151 3,52Tração no topo: 798 NModo Em água (medido) Em água (alulado) Dif. abs %1 0,660 0,649 1,702 1,327 1,302 1,883 1,966 1,965 0,064 2,635 2,641 0,245 3,323 3,336 0,396 4,043 4,053 0,247 4,767 4,796 0,608 5,516 5,568 0,95Tração no topo: 1904 NModo Em água (medido) Em água (alulado) Dif. abs %1 1,037 1,034 0,292 2,046 2,071 1,213 3,084 3,113 0,954 4,099 4,165 1,605 5,127 5,228 1,966 6,222 6,305 1,337 7,298 7,399 1,388 8,371 8,513 1,69Tabela 7.3: Freqüênias naturais e modos de vibração, osilações forçadas
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Figura 7.7: Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 1
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Figura 7.8: Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 2
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Figura 7.9: Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 3
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Figura 7.10: Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 4
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Figura 7.11: Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 5
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Figura 7.12: Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 6
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Figura 7.13: Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 7
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Figura 7.14: Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 8
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Figura 7.15: Desloamentos longitudinais e transversais - Caso 9
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Figura 7.16: Comparação dos ódigos avaliados - Caso 1
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Figura 7.17: Comparação dos ódigos avaliados - Caso 3
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Figura 7.18: Comparação dos ódigos avaliados - Caso 6
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Figura 7.19: Comparação dos ódigos avaliados - Caso 9



7. Resultados 1647.2 Aeleração de Desempenho Através doProessamento ParaleloA Figura 7.20 mostra o tempo omputaional total neessário para a simulação deum aso típio, utilizando-se diferentes números de proessos. Nestas simulações, fo-ram utilizadas as ondições do Caso 1, espei�adas na Tabela 7.2. Na �gura, estátambém inluído o tempo teório de simulação, em relação a uma simulação rodandode forma serial, onsiderando-se uma e�iênia de 100% da paralelização, ou seja,desonsiderando-se as latênias de omuniação e as hamadas às subrotinas nees-sárias à paralelização om o MPI. Não há diferenças signi�ativas de desempenho,omparando-se o ódigo serial om o ódigo paralelo rodando em apenas um proesso,o que denota o baixo impato das hamadas às subrotinas paralelas no desempenhoglobal do ódigo. No entanto, nota-se uma redução dramátia no tempo neessáriopara o término da simulação quando o ódigo é paralelizado.Conforme o esperado, o tempo total de simulação apresenta um omportamentoaproximadamente igual a t/N , onde t é o tempo da simulação serial e N o número deproessos empregados. Em uma situação ideal, o tempo da simulação paralela seriaigual a t/N , desonsiderando-se as latênias de omuniação inerentes à ténia em-pregada. Para uma melhor perepção do omportamento do desempenho do ódigoquando um número maior de proessos é utilizado na simulação � a hamada esa-labilidade � um proedimento omumente utilizado é traçar a urva de aeleração dedesempenho em omparação om o aso idealizado (linear), omo mostrado na Figura7.21. Esta urva apresenta de forma mais lara o impato da latênia de omuniaçãono desempenho global do método. Nota-se que o ódigo apresenta um omportamentomuito bom em termos de esalabilidade, pois há sempre uma aeleração de desempenho� embora om desvio ontinuadamente maior da aeleração linear � om o aumento donúmero de proessos utilizados na solução do problema, até o limite máximo testado de60 proessos. Este omportamento pode ser onsiderado normal, dada a maior latênia



7. Resultados 165para a oleta e distribuição de dados om um número maior de proessos. Muitas vezes,um ódigo paralelizado apresenta uma estagnação ou até mesmo queda no desempenhoom o aumento de EPs, dependendo do tipo e granularidade de dados do problema aser resolvido e da arquitetura omputaional utilizada. O ódigo aqui demonstradonão apresenta tais araterístias, pelo menos até o número de proessos utilizados.A análise foi restrita a até 60 proessos pois, omo omentado no Capítulo 6, adistribuição de dados entre os proessos foi realizada através de hamadas do tiposatter e gather, om paotes de dados de mesmo tamanho. Como o luster ondeforam rodadas as simulações possui 64 máquinas, optou-se por limitar o número deproessos a 60, para uma maior �exibilidade na onstrução da urva de esalabilidade.
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Figura 7.20: Comparativo de tempos de exeução do ódigo

Figura 7.21: Curva de aeleração de desempenho



Capítulo 8
Conlusões e Comentários
Neste trabalho, foi demonstrada a apliabilidade da ténia de paralelização para pro-blemas envolvendo a interação hidroelástia de risers marítimos. O problema foi des-membrado em duas partes: a solução da estrutura no domínio do tempo, e a soluçãohidrodinâmia. A estrutura do riser foi modelada omo elementos de viga do tipoEuler-Bernoulli, e resolvida no domínio do tempo através do Método dos ElementosFinitos. Em ada um dos nós da estrutura disretizada do riser é feita uma seçãobidimensional, e em ada uma destas seções são avaliadas as forças hidrodinâmias,tanto na direção do esoamento omo a direção transversal, através do Método dosVórties Disretos, em uma formulação puramente lagrangeana. Efeitos visosos fo-ram modelados através da ténia do núleo resente. O aoplamento entre as faixashidrodinâmias se dá somente através da solução da estrutura. Desta forma, pode-seonsiderar a abordagem aqui desrita omo uma ténia quase-tridimensional.Como as forças hidrodinâmias são avaliadas através de seções bidimensionais doesoamento, as araterístias tridimensionais do mesmo são ignoradas pela presentemetodologia. No entanto, assumindo que a omponente preponderante da vortiidadeda esteira está alinhada om a seção bidimensional do ilindro, e assumindo a hipótesede que os gradientes de todas as variáveis do esoamento na direção do omprimentodo riser são menos importantes, uma abordagem bidimensional, omo uma primeiraaproximação, deve a prinípio forneer resultados satisfatórios. Deve-se destaar que,167



8. Conlusões e Comentários 168omo ferramenta de engenharia, uma simulação tridimensional ompleta do esoamentoao redor do riser se mostraria impratiável no nível atual de apaidade omputaionaldisponível.A metodologia aqui apresentada foi avaliada em relação à metodologia quasi-steadyproposta por FERRARI (1998), e ao MVD desrito em FREGONESI (2002), apresen-tando boa aderênia para os asos analisados. Os asos utilizados na validação foramtambém rodados para diferentes números de EPs, sendo obtidos sempre os mesmos re-sultados. Assim, on�rma-se que a paralelização, omo aqui abordada, não in�ueniaa resposta dinâmia do riser, fator primordial para a validade da utilização da ténia.Embora a abordagem até aqui desrita permita, a prinípio, a simulação de umriser ompleto, na prátia ainda é muito ustosa em termos de tempo omputaional.Para soluionar este problema, a ténia de proessamento paralelo foi implementada.Através desta ténia, o esforço omputaional pode ser dividido entre um determinadonúmero de elementos de proessamento � que podem ser tanto de memória omparti-lhada, omo no aso de superomputadores, quanto de memória distribuída, omo noaso de lusters de omputadores.A ténia de proessamento paralelo foi apliada através do MPI, que onsiste emuma bibliotea de subrotinas odi�adas espei�amente para proessamento paralelo,e que pode ser utilizada em arquiteturas tanto de memória distribuída omo de me-mória ompartilhada. O MPI, no estágio atual, é uma ferramenta de uso bastantedisseminado, sendo failmente portável para diferentes arquiteturas e om um ativodesenvolvimento pela indústria e omunidade ientí�a.Como as seções hidrodinâmias são resolvidas de forma independente umas dasoutras, o álulo das mesmas pode ser feito de maneira simultânea, ou em paralelo,sem interferênia om as demais seções em um mesmo nível temporal. Assim, umametodologia mestre-esravo foi implementada neste trabalho. Ao proesso mestre édelegada a tarefa da solução da estrutura através do MEF, a distribuição e oletade dados das diversas seções hidrodinâmias utilizadas para desrever o esoamento



8. Conlusões e Comentários 169ao redor da estrutura, e a sinronização de todas as tarefas. Os proessos esravosreebem as informações da posição e veloidade da estrutura, através dos dados enviadopelo proesso mestre, e as utilizam no álulo do esoamento através do MVD. Comoresposta, enviam ao proesso mestre as forças nas direções longitudinal e transversal,que por sua vez as utiliza na solução da estrutura.A omuniação de dados entre os proessos mestre e esravos foi feita através deoperações do tipo satter/gather, om paotes de dados de mesmos tamanhos entre osproessos. Esta abordagem permite uma alta e�iênia de omuniação, melhor por-tabilidade e maior apaidade de depuração e manutenção do ódigo omputaional.A quantidade de operações de omuniação entre os proessos foi mantida no menornível possível, om o intuito de diminuir a latênia de omuniação entre os proes-sos. O ódigo paralelo foi onebido de uma maneira modular, para maior failidadede manutenção e expansão. Na implementação atual, o ódigo serial pode ser reu-perado a partir do paralelo, simplesmente omentando-se as hamadas às subrotinasparalelas no ódigo fonte. A portabilidade do ódigo fonte para diversas arquiteturasomputaionais é obtida utilizando-se somente hamadas às biblioteas padrão do MPI.A utilização do proessamento paralelo permite uma grande otimização do desem-penho omputaional, omo mostram as urvas de tempo e de speed-up apresentadasneste trabalho. Nota-se uma redução dramátia no tempo neessário para o términoda simulação quando o ódigo é paralelizado. O ódigo apresenta um omportamentomuito bom em termos de esalabilidade, pois há sempre uma aeleração de desempe-nho om o aumento do número de proessos utilizados na solução do problema, nãoapresentando estagnação ou queda de desempenho até o limite máximo de proessostestado na arquitetura disponível � luster om 64 nós de proessamento.A urva de aeleração de desempenho mostra um desvio do omportamento linear.Este resultado é esperado, uma vez que o speed-up linear é uma ondição idealizada,não levando em onta a latênia de omuniação inerente à ténia de proessamentoparalelo e nem as regiões não paralelizadas do ódigo. A latênia de omuniação,



8. Conlusões e Comentários 170no entanto, pode ser diminuída e a urva aproximar-se da urva idealizada, om autilização de interfaes de omuniação mais rápidas do que a disponível, omo porexemplo Gigabit Ethernet ou Mirinet.O ódigo omputaional para a simulação do riser poderia ainda ser otimizado atra-vés da paralelização de algumas regiões que ainda são resolvidas de forma serial, omopor exemplo a solução da estrutura. Como esta etapa, no ódigo aqui demonstrado,é realizada apenas no elemento proessador mestre, e sendo o mesmo uma máquinabiproessada om arquitetura de memória ompartilhada, os laços ou loops neessáriospara a solução da parte estrutural podem ser paralelizados através do OpenMP. Paraos asos aqui demonstrados, a solução da parte estrutural não é a etapa limitante emtermos de tempo omputaional. Porém, para estruturas maiores, disretizadas em atémilhares de elementos, a solução da estrutura pode representar uma parte signi�ativado esforço omputaional, justi�ando assim a sua paralelização.O ódigo aqui apresentado pode ser estendido, om algumas modi�ações, parao aso de agrupamentos de risers, o que onstitui em uma sugestão para possíveistrabalhos futuros. A inserção de um ou mais orpos por seção hidrodinâmia impliaem alguns uidados adiionais a serem implementados, omo a heagens da olisão dosvórties om os orpos, heagem de olisão entre os orpos, amalgamação dos vórtiessomente nas regiões afastadas dos orpos, adaptação das ondições de ontorno, entreoutros. A parte estrutural, a prinípio, não sofre alterações om a inlusão de maisestruturas ao álulo. Porém, om o aumento da demanda omputaional para o álulodas deformações das demais estruturas, a paralelização da parte estrutural do ódigopode se tornar neessária.Neste trabalho, a solução do esoamento é realizada através do MVD, que possi-bilita a obtenção do arregamento imposto à estrutura om um usto omputaionalrelativamente baixo. No entanto, a implementação do ódigo permite a substituiçãodo MVD, sem grandes di�uldades, por outros métodos de solução, omo por exem-plo o Método dos Volumes Finitos ou o Método de Elementos Finitos Espetral, entre



8. Conlusões e Comentários 171outros. Com estas ténias, a solução do esoamento pode ser realizada de forma bi-dimensional, apenas substituindo o MVD omo ferramenta de álulo, omo tambémpela solução tridimensional do esoamento.A ténia de proessamento paralelo, omo abordada neste trabalho, viabiliza asimulação de risers om araterístias e dimensões representativos das ondições re-ais enontradas em ampo, a um usto omputaional fatível om os requerimentosneessários para sua utilização omo uma ferramenta de engenharia. A perspetivaaberta om a utilização do proessamento paralelo talvez seja a araterístia que maisse destaa neste trabalho. Exempli�ando para os asos aqui demonstrados, uma si-mulação que, se exeutada de forma serial levaria algo em torno de dezesseis horas paraser onluída, p�de ser ompletada em um período de tempo era de 35 vezes menor.Deve-se destaar, no entanto, que as araterístias de granularidade do problema, naforma omo foi abordado neste trabalho são partiularmente favoráveis à paralelização,om baixa quantidade e volume de omuniação inter-proessual.
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