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RESUMO 

A tese apresenta um estudo sobre "risers'' de perf~ 

raçao usados por plataformas semi-submersiveis na perfuração de 

poços em ãguas profundas. 

Inicialmente, e apresentado um estudo acerca do 

equilibrio estãtico. Isto permite dimensionar ''risers'' para con­

dições normais de operação .• o dimensionamento considera o tracio 

namento do ''riser", as condições naturais e os parimetros de 

perfuração pertinentes. 

A seguir, e apresentado um breve estudo sobre vi­

brações livres. 

Finalmente, e .feita a anãlise de vibrações trans­

versais induzidas por võrtices, o que pode ocorrer em regiões de 

fortes correntezas. O modelo matemãtico foi postulado por Skop e 

Griffin e sua solução foi feita pelo metodo da forma normal. O 

metodo proposto permite a construção da resposta em 

do ''riser'' prÕximo a uma condição de ressonincia. 

frequência 
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ABSTRACT 

• This thesis presents a study about drilling risers 

used by semisubmersible platforms in order to drill wells in 

deep waters. 

Firstly, a study about static equilibrium is pre-

sented. This allows to select adequate risers for places with 

usual natural conditions. The selection takes into account the 

ri ser tension, the natural ·conditions and the pertinent drilling 

parameters. 

Then, a brief study about free vibrations is pre-

sented. 

Finally, the analysis of transverse vibrations 1n­

duced by vortex-shedding is dane. These vibrations can occur in 

places of strong marine currents. The mathematical model was po~ 

tulated by Skop and Griffin and its solution was dane by the nor 

mal form method. The proposed method allows the construction of 

the riser frequency response near a resonance condition. 
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CAP1TULO I 

INTRODUÇAO 

1.1 - OBJETIVOS 

A importãncia crescente do petrÕleo da plataforma 

continental levou engenheiros e pesquisadores a estudarem com 

precisão o comportamento de equipamentos e estruturas no oceano .. 

Esta tese faz um estudo de ''risers" de perfuração (que serão de! 

critos na seção 1.2), englobando duas partes mais ou menos inde­

pendentes. A primeira trata do dimensionamento de um ''riser''. Na 

segunda, ê apresentado um estudo das vibrações transversais indu 

zidas por võrtices. 

O estudo do dimensionamento, embora trabalhoso, 

nao apresenta maiores dificuldades, jã que ê baseado no equili­

brio de uma viga tracionada. O estudo das vibrações, entretanto, 

ê bem mais dificil devido ãs equaçoes diferenciais encontradas, 

de modo que se foi obrigado a fazer maiores simplificações e res 

tringir os objetivos iniciais. 

·Para o dimensionamento, pode-se levar em conta con 

diçõçs operacionais realistas do ponto de vista de engenharia. 

Utilizando-se o programa mostrado no Apêndice E, e possivel de­

terminar-se com precisão as tensões atuantes nos diversos pontos 

de um ''riser''. Jã para o estudo das vibrações, resolveu-se ape­

nas o caso de um "riser'' sujeito a uma corrente marinha com velo 
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cidade uniforme, embora sejam apresentadas as equaçoes para oca 

so geral. 

A final idade do dimensionamento consiste, natural­

mente, em selecionar um ''riser'' que suporte com segurança deter­

minadas condições operacionais, O estudo de vibrações induzidas 

por võrtices e necessãrio porque em certas regiões existem por­

tes correntes marinhas que provocam vibrações em ''risers'' levan 

do-se ã ruptura por fadiga. 

Dada a importã'ncia do problema, existe uma vasta 

bibliografia sobre "risers" nas publicações especializadas na in 

düstria do petrõleo (ver, por exemplo 13, 10, 13, 16, 17,181) • 

Nenhuma delas, porem, apresenta um programa para dimensionamen­

to, o que motivou parte da tese. Para esta, foram consultados 

principalmente Morgan 1161, que contem uma boa bibliografia, e 

Gardner l 3 I. 

O 1 ivro de Morgan l 161 foi publicado inicialmente 

em capitulos em ''Petroleum Engineer". Nele, e apresentada uma 

anãlise (basicamente qualitativa) dos diversos fatores que devem 

ser levados em conta no dimensionamento de um "riser'', Morgan 

nao fornece valores para os parâmetros envolvidos no estudo e 

que tiveram de ser encontrados em publicações não especializadas, 
• 

como Wiegel 1201 e Blevins Ili. O artigo de Gardner l3l apresen-

ta um estudo de "risers" usando o metodo dos elementos finitos 

(MEF), e muitos de seus resultados foram utilizados na tese. O 

MEF foi utilizado para a solução do problema estãtico por ser 
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bastante eficiente. As matrizes necessãrias sao conhecidas na 

literatura e o numero de elementos para se conseguir boa preci­

sao e pequeno. O metada das diferenças finitas foi preterido po~ 

que a introdução de condições de contorno levaria a um 

de equações maior que o encontrado atravês do MEF. 

sistema 

O estudo de vibrações induzidas por võrtices apr~ 

senta maior complexidade. Para sua solução exata seria necessa­

rio integrar as equações de Navier-Stokes. Por isso, alguns aut~ 

res introduziram modelos heuristicos para prever as forças exer­

cidas por um fluido sobre u~ cilindro. Um desses modelos, adota­

do por Skop e Griffin e seus colaboradores 1191, foi usado nesta 

tese. O modelo havia sido proposto para cilindros rigidos e pos­

teriormente extendido para cilindros flexiveis. Ele conduz a um 

sistema de equações diferenciais não-lineares cuja solução por 

mêtodos tradicionais ê bastante dificil devido ao fato de os os-

ciladores apresentarem ressonância interna complexa (multipla) 

lll 1. Assim, recorreu-se ao mêtodo da forma normal de Hsu ISI 

para a solução do sistema. 

1.2 - ''RISERS'' DE PERFURAÇAO 

A perfuração de poços de petrõleo em ãguas profun­

das e normalmente feita por plataformas especiais chamadas semi-
. ~ -submers1veis. Estas sao ancoradas verticalmente sobre o ponto 

onde se deseja perfurar. Dela, parte uma tubulação que e ligada 

a um dispositivo previamente instalado no fundo do mar. Esta tu­

bulação e chamada "ri ser" (ver fig. I. l ). Por dentro dele passam 
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a broca·e a coluna de perfuraçio e retornam a lama e os 

lhos do fundo do poço. 

casca-

DERIVA 

ONDA CORRENTE 

FIGURA I-1 

___ JUNTA TELESCÓPICA 

"'--JUNTA ESFÉRICA 

ESFÉRICA 
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Um ''riser'' tem uma junta esferica em sua extremida 

de inferior e uma junta telescÕpica na superior. A seu lado, cor 

rem duas tubulações de diâmetro bem menor, que sao usadas para o 

controle da pressão na cabeça do poço caso haja uma ameaça de 

erupçao. 

Na extremidade superior, um ''riser" e ainda ligado 

por cabos a um sistema hidrãulico que o traciona com uma força 

aproximadamente constante. A tração tem como finalidades bãsicas 

diminuir as deflexões do "riser'' e evitar que ele flambe devido 

a ação do peso prõprio. 

Os principais esforços a que um ''riser" se acha 

submetido sao a tração aplicada a seu topo, o peso prÕprio, o 

peso da lama de perfuração, o empuxo hidrostãtico, os esforços 

causados pelos movimentos da semi-submersivel, ondas e correntes 

marinhas. 

A tração e a principal variãvel sob controle do 

engenheiro de perfuração. Normalmente, o sistema hidrãulico fun 

ciona em seu limite operacional mãximo, pois a tração diminui as 

tensões de flexão. Para profundidades muito grandes, a tração se 

ria excessivamente elevada; neste caso, usam-se flutuantes dis­

tribuidos ao longo do ''riser'' para complementar a açao do siste­

ma hidrãulico. Neste trabalho nao foram considerados flutuado­

res, mas sua inclusão no programa de anãlise estãtica não ofere­

ce dificuldades. 



6 

Os pesos pr5prio e da lama de perfuração diminuem 

o valor da tração nas seções inferiores do ''riser''; o empuxo hi­

drostãtico tem efeito contrãrio. 

Os movimentos da semi-submersível provocam uma se­

rie de esforços no "riser". A junta telesc5pica e usada para mi­

nimizar as consequências dos movimentos verticais da embarcação. 

Devido a ação dos ventos e do mar, a semi-submersível não fica 

exatamente sobre a vertical do poço, deslocando a extremidade su 

perior do ''riser''. Este desvio, entretanto, assim como as defle 

xoes e rotações do ''ri ser••; devem ser pequenos devido a razoes 

operacionais. Isto simplifica o tratamento matemãtico, pois ele 

poderã ser considerado como uma viga sujeita a pequenas deforma­

çoes. 

Os principais esforços provem de ondas e correntes 

marinhas. Os esforços serão considerados em forma estãtica no 

capitulo III e os efeitos de vibrações transversais devido a 

correntes no capitulo V. Como o ''riser'' tem apenas uma pequena 

parte fora d'âgua, o efeito do vento em condições operacionais 

pode ser desprezado. 

1.3 - RESUMO. APLICAÇÕES 

No capitulo II e proposto um modelo matemãtico p~ 

ra o movimento de um ''riser'' de perfuração. No capitulo III e 

feito o estudo estãtico, o que permitirã fazer o dimensionamento 

de ''risers''. No capitulo IV apresenta-se o estudo de vibrações 
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livresde uma viga tracionada a fim de determinar suas frequên-

cias naturais e comparã-las com os valores calculados de forma 

mais simples no capítulo V. Neste ê feito o estudo de vibrações 

induzidas por võrtices. 

Em apêndice, sao apresentados dois programas escri 

tos em Fortran. O programa AERP (anãlise estãtica de ''Risers" 

de perfuração) permite o dimensionamento de um ''riser'', conside­

rando os fatores mais importantes que determinam as tensões em 

todos os seus pontos. O programa calcula ainda as três primeiras 

f r e quê n c i as natura i s d e um ··ri ser" , eng 1 oba n d o as s i m os r e s u 1 ta -

dos dos capítulos II a IV. O programa ADRP (anãlise dinâmica de 

''risers'' de perfuração) ê bem mais limitado, permitindo apenas o 

estudo de um ''riser'' submetido a uma corrente uniforme. O caso 

mais geral de vibrações induzidas por uma corrente de perfil ar­

bitrãrio não foi resolvido, embora em princípio o mêtodo possa 

ser aplicado. O programa ADRP engloba resultados dos capítulos 

I I e V. 
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CAP1TULO II 

MODELO MATEM~TICO 

II. 1 - HIPÕTESES SIMPLIFICADORAS 

O movimento de um "riser'' no oceano ê, naturalmen-

te, tridimensional. Entretanto, dadas as considerações 

pode-se considerã-lo como unidimensionalº 

abaixo, 

Devido a problemas operacionais, as seçoes trans­

versais de um ''riser'' s6 podem sofrer pequenas deformaç6es {mãx! 

mo de 4 graus). Para ãngulos maiores, começa a haver um desgaste 

muito grande causado pelo contato entre a superflcie interna do 

''riser'' e a coluna de perfuração. A deriva (deslocamento da pla-

taforma da vertical exata do poço) tambêm deve ser pequena, ou 

seja, cerca de 3% da profundidade. Assim, um ''riser'' pode ser 

considerado como uma viga cujos pontos são capazes de se mover 

em um plano. 

Para o estudo estãtico, considera-se o caso mais 

desfavorãvel em que ondas e correntes têm a mesma direção. As-

sim, o ''riser'' vai defletir na mesma direção, tornando o movimen 

to unidimensional . 
• 

No caso das vibraç6es induzidas por v6rtices, o 

momento deveria ser tomado como bidimensional. Entretanto, de 

acordo com Blevins 111, a amplitude das vibraç6es na direção da 
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corrente e da ordem de 7% da amplitude das vibrações na direção 

transversal. Por isso, no estudo foram consideradas apenas as v~ 

brações transversais e o movimento foi considerado novamente uni 

dimensional. 

Considera-se que as linhas de ''choke'' e de ''kill'', 

que correm ao lado do ''riser'', devido a seu diãmetro bem menor, 

nao contribuem para a sua ri9idez. No estudo estãtico, o esforço 

provocado pelo oceano sobre estas linhas e adicionado ao esforço 

provocado diretamente sobre o ''riser''. No estudo de 

transversais, elas foram ignoradas, por simplificidade. 

11.2 - EQUAÇ~O DO MOVIMENTO 

vibrações 

De acordo com as hipÕteses simplificadoras, um 

''riser" pode ser considerado como uma viga tracionada sujeita a 

pequenas deformações. A equação de seu movimento e 1151 

a 2 

ax 2 
( E I a 

ax 
( p lr) 

ax 

32y 
+ m = F 

at 2 
(11.l) 

Nesta equaçao, E representa o mÕdulo de elasticida 

de do aço e I o momento de inercia de uma seção do ''riser''. P e 

a força de tração em um ponto de abcissa x, dada por !3! 

p T + _11_9_ o 4 

[p(d-x)D 2 - p (l-x)D~ - p (l-x)(D2-D~)) l , r 1 ' 
(II.2) 
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onde T0 ~ a traçio aplicada pelo sistema hidrãulico i cabeça do 

''riser'', g a aceleraçio da gravidade, p, pl e Pr as massas espe­

cíficas da ãgua, da lama de perfuraçio e do aço, respectivamen­

te, d e a profundidade do mar, l, D e Oi sao o comprimento, diâ­

metro externo e diâmetro interno do ''riser'', respectivamente. O 

primeiro termo entre colchetes representa a contribuiçio do em­

puxo; o segundo, a contribuiçio negativa do peso da lama de per­

furaçio; o ~ltimo se deve ao peso pr6prio do ''riser''. 

A equaçao (II.2) pode ser reescrita como 

( I I . 3 ) 

onde 

Deve-se notar que para d< x < l, o ''riser'' fica 

emerso, mas mesmo neste caso o valor de P pode ser calculado por 

(II.2) fazendo-se formalmente p = O. 

O termo m na equaçao (II. l) representa a massa vir 

tual do ''riser'' por unidade de comprimento, englobando assim as 

massas do fluido de perfuraçio, do tubo e a massa adicional de 

âgua. Sua expressao e 
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m ~ 7f [ P o~ + P ( o 2 - o~ ) + ( c -1 ) P o 2] 
4 .ti r i M (II.6) 

CM ê o coeficiente de inercia de um cilindro. Sua 

significação fisica serã vista no item (Il.3). O terceiro termo 

entre colchetes representa, porem, a massa de agua que ê obriga­

da a se mover junto com o ''riser''. 

O termo F em (II.l) representa o carregamento lat~ 

ral provocado por ondas e correntes. Devido a sua complexidade, 

ele serã estudado nas seções seguintes. 

II.3 - CARREGAMENTO HIDROOIN~MICO 

Um fluido em movimento exerce forças sobre os obs­

tãculos que encontra. Em geral, a força ê variãvel com o tempo 

mesmo se o fluido tiver velocidade de incidência constante. Ela 

depende, entre outras coisas, da velocidade e aceleração relati­

vas do corpo e do fluido, de modo que ocorre um acoplamento en­

tre eles. 

Para o caso de um cilindro da seçao circular· com 

eixo perpendicular a direção do escoamento, a força pode ser de­

composta em duas componentes: uma paralela ao escoamento (arras­

te) e a outra perpendicular â primeira e ao eixo do cil1ndro(su~ 

tentação). Esta decorre da formação de v6rtices na parte poste-
' 

rior do cilindro: ao se desprenderem, eles provocam uma varia-

ção da pressão na superficie do cilindro, originando uma força 
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variâvel. Quando a frequência de formação de võrtices ê prÕxima 

de uma frequência natural do cillndro, as vibrações podem setor 

nar considerâveis. Para o estudo de dimensionamento (caso estâti 

co), supõe-se que as referidas frequências sejam bem distílntas, 

de modo que a força de sustentação tenha efeito desprezlvel em 

face da força de arraste, como e o caso de operação normal de um 

"riser''. O caso de frequências prõximas (ressonãncia) sera feito 

em separado no capltulo V. 

A expressao da força de arraste por unidade de com 

primento exercida por um escoamento unidirecional sobre um cil1n 

dro estacionârio e 
/ /. 

\/ / , 

F CDP Du 2 
CMP 

11 D 2 . 
= + u 

2 4 
{IJ.7) 

onde ·u eu sao a velocidade e aceleração do fluldo, respectiva­

mente. c
0 

e o coeficiente de arraste e seu valor e determinado 

experimentalmente, podendo ser obtida da figura {li, l ), onde es­

te coeficiente e dado em função do numero de Reynolds Jl Jº 
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FIGURA II.1 

O termo da equação (II.7) proporcional a u2 decor-

re do fato de todos os fluidos reais terem viscosidade, o que 

acarreta a formação da camada limite. O termo proporcional a u 

decorre do fato de que o campo de forças que estã acelerando o 

fluido tentarã acelerar tambem o cilindro. Este termo existe mes 

mo que se considerem fluidos perfeitos. O coeficiente CM vale 2 

para cilindros. 

A expressao para a força de sustentação por unida 

de de comprimento e similar a da força de arraste, 

F ~ CL p Du2, 
2 

(II.8) 

onde CL e o coeficiente de sustentação. 
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II.4 - ONDAS 

A força exercida pelas ondas sobre um ''riser'' de­

pende de seus campos de velocidade e de aceleração. Estes podem 

ser calculados por equações cuja validade depende basicamente da 

razão entre o comprimento de onda (Ã) e a profundidade (d). Nas 

perfurações realizados por semi-submersiveis, a razão d/Ã e sem­

pre superior a 1/10, e assim os campos podem ser calculados com 

precisão suficiente através da teoria de Stokes de segunda or-

dem l 141, As expressões para as componentes horizontal (u 0 ) e 

vertical (v 0 ) do campo de velocidades são 1201: 

VD 

n H 

T 

cosh 2n(n+d)/Ã cos Zn(f 
senh 2nd/Ã À 

+ 3 11H 11H cosh 4n(n+d)/Ã cos 4n(f _ !) 
4 T À senh 4 2nd/Ã À T 

= 11H senh 2n(n+d)/Ã sen 211(f - !) + 
T senh 2nd/Ã Ã T 

+ 3 11H 11H senh 4n(n+d}/Ã sen 
4 T À senh 2nd/Ã 

(Il.9) 

(11.10) 

onde H e T sao a altura e o periodo de onda, respectivamente, t 

e o tempo, se n sao coordenadas espaciais (ver figura II.2). n 

e medido a partir do nivel da ãgia em repouso. A relação 

os si'stemas (s, n) e (u, y) e (ver figura I.l) 

entre 



l 5 

u = E; (11.11) 

y = n + 1 (11.12) 

~---- . -

. 
NIVEL DA ÁGUA 

EM REPOUSO 

h 
d 

j FIGURA lI.2 
,--~-------------------·-· .--------------------

As expressoes para as componentes u0 e v0 da acele 

raçao podem ser obtidas derivando-se as expressões de u0 e v0 

com respeito ao tempo. 

Ao contrãrio de um fluxo unidirecional, a velocida 

de e a aceleração de onda variam em direção e em mõdulo com o 

tempo. Assim, a equação (IL7) não ê estritamente aplicãvel. Na 

prãti~a, despreza-se o efeito da componente v
0 

em comparaçao com 

as outras forças verticais agindo no ''riser" (a tração do siste­

ma hidrãulico, por exemplo). Chega-se deste modo ã equaçao pro-

j 
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posta por Morri son para a força de onda l 201: 

F = (11.13) 

onde o termo u2 da equaçao (11.7) foi substituído por u0 1u 0 1 pa­

ra indicar que esta parcela da força tem o mesmo sentido de u0 . 

Experiências mostram que o valor de CM a ser usado .. 
na equaçao (11.13) continua bem prõximo de 2111, O valor de CD' 

porem, apresenta maior dispersão, dependendo agora do nümero de 

Reynolds (Re) e do parâmetro.de Jeulegan-Carpenter (Kc)' defini­

do por 

(11.14) 

Nesta equaçao, u0m representa o valor mãximo de u0 . O valor de 

CD e dado na figura {11.3), retirada de Blevins [l 1. 

1------ . ----~-- -····-· --
' 

\ 

3 

ªº 
1.0 

0.5 

03-. .L.........J-~~ ~~-~~~~-J.__L___JL_cL...<_L~--_L-

25 3 4 5 6 7 8 9 K> 15 zo 30 40 50 100 150 200 
Kc 

FIGURA II. 3 
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A interpretação fisica do parâmetro de Keulegan-

Carpenter e simples. Ele mede a razão entre o deslocamento hori­

zontal de uma particula de ãgua (que e proporcional a u0mT) e o 

diâmetro do ''riser". Pode-se dizer, sem maior rigor, que ele dã 

uma indicação da ''unidirecionalidade'' do fluxo. 

Por razoes expostas a seguir, nao se 

na tese vibrações transversais induzidas por ondas. 

II. 5 - CORRENTES 

consideram 

As ondas a que um ''riser'' fica submetido quando em 

operaçao sao normalmente de pequena altura. Caso o mar se torne 

muito violento, o ''riser'' e desconectado e a perfuração e inter 

rompida ate que as condições naturais permitam o seu reinicio. 

Assim, os esforços provocados pelas ondas em condições operacio­

nais limitam-se apenas â parte superior do ''riser''. Esta foi uma 

razao porque não se levou em conta as vibrações transversais cau 

sacias pelas ondas. Ao contrãrio, os esforços provocados 

correntes podem se fazer sentir ao longo de todo o ''riser''. 

pelas 

A velocidade de corrente pode variar com a profun­

didade, inclusive invertendo a direção. Entretanto, a mudança da 

velocidade com o tempo e extremamente lenta, Assim, a força de 

arraste por unidade de comprimento pode ser calculada por 
• 

F = c0 p D u 2 
2 e 

(11.15) 
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onde u e a velocidade de corrente. Por se tratar de um c 

unidirecional (em um ponto determinado), ó valor de c
0 

equação pode ser determinado através da figura {II.l). 

A força combinada de ondas e correntes 

fluxo 

desta 

depende, 

naturalmente, das respectivas direções. Ela serã mãxima quando a 

direção da corrente coincidir com a das ondas. Neste caso, 

F = TI O 2 

4 
u o (II.16) 

De acordo com Blevins ll 1, nao hã resultados experimentais que 

possam ser usados para determinar os valores de c0e CM em fluxos 

combinados. Entretanto, se o efeito do fluxo unidirecional e mui 

to maior que o do fluxo alternativo, os valores destes coeficien 

tes se aproximam dos valores correspondentes ao primeiro. Isto e 
exatamente o que acontece com um ''riser'', jâ que o efeito das 

~das so e sensivel na sua parte superior . 

• 

A força de sustentação pode ser calculada por uma 

l1pressao similar a (II.8), substituindo-seu por uc. Ela sera 

estudada com mais detalhes no capitulo V . 
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CAP1TULO III 

ANIILISE ESTIITICA 

III. l - INTRODUÇ)\O 

Em condições normais de operaçao um ''riser'' nao 

apresenta vibrações transversais considerãveis. Caso contrãrio, 

poderia ocorrer uma ruptura por fadiga mesmo que as tensões este 

jam bem abaixo do limite de escoamento. Para evitar vibrações,c~ 

mo jã foi dito, as frequências naturais do ''riser'' devem ser bem 

distintas da frequência de formação de võrtices, de modo que o 

efeito da força de sustentação pode ser negligenciado. Por sua 

vez, a força de arraste (a excessao da região sujeita as ondas) 

praticamente não varia com o tempo, como explicado no item II.l. 

As considerações acima explicam o fato de se dimen 

,sionar um ''riser'' a partir de uma anãlise estãtica. 

Neste capitulo, serã mostrada a redução da equaçao 

(II.l) para o caso estãtico, o funcional correspondente e a solu 

ção atravês do MEF. A partir do valor dos deslocamentos nodais, 

serão calculadas as tensões. A partir desta anãlise, foi escrito 

um programa em Fortran que permite realizar automaticamente os 

cãlcu,los necessãrios ao dimensionamento de um "riser". 
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111.2 - SOLUÇ~O PELO M[TODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

Para o caso estático e um cilindro com seçao uni-

forme, a equação (11.1) se transforma em 

dx 4 

d 

dx 
(P dy) = F . 

dx 
(111.1) 

Resolver esta equaçao e equivalente a minimizar o 

funcional \15\ 

l 

2 E I J O dx + ~ J rl 
P(dY)2 dx - J Fy dx. 

dx O 

A minimização pode ser feita de modo 

(III.2) 

aproximado 

usando-se o MEF. Em um elemento i, a deflexão pode ser expressa 

por 

onde w2i-l e w2i sao, respectivamente, o deslocamento e a rota­

ção do nõ i, w2i+l e w2i+ 2 as grandezas correspondentes do no 

i+l. As funções de interpolação são dadas por \2 \ 

Y1 = 1 - 3(_:___)2 + 2(_:___)3, (111.4) 
Li L. 

l 

Yz = r~ 2 (_:___)2 + (x )3JL·, (111.5) l Li L. L . l 
l l 
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Y3 = 3 (~)2 2 (~) 3 

L . Li l 

(111.6) 

Y4 = l-(x i2 + ( x ) 3 J 
L; Li 

(111.7) 

- -onde x e medido a partir do no i e Li e e compriLlento do elemen-

to i . 

Admitindo uma variação linear para o carregamento 

F no elemento i, vem 

(Ill.8) 

Introduzindo as expressoes (IIl.3) a (111.8) no 

funcional (111.2) e minimizando-o com respeito aos deslocamentos 

nodais wk' obtêm-se a matriz de rigidez [kiJ e o vetor carrega­

mento lf J do elemento i (ver Apêndice D). A matriz [kil ê a so­

ma 

(111.9) 

onde [k 1 iJ ê a rigidez devido ã flexão, [k 2iJ ê a rigidez devido 

ã tração e [k 3iJ e a rigidez devido ã variação da tração. As­

sim, [k 1 iJ ê a matriz de uma viga flexionada sem esforços axiais, 

[k 2i) ê a contribuição da força axial P0 agindo no in1cio do ele 

menta, e (k 3iJ ê a contribuição do aumento da força axial ao lon 

godo elemento, o que ocorre de acordo com uma lei linear 

mostrado na equação (11.3). 

como 
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Montando as matrizes dos elementos, obtem-se a 

equaçao matricial de equilibrio: 

[ kJ ( w] [ FJ (IIJ.10) 

As condições de contorno a serem introduzidas em 

{IIJ.10) sao: 

i) em x = O, y = O. Portanto, 

w1 = O; {IIJ.11) 

ii) em x = l, y = o (onde o e a deriva da semisubmersivel ). Por­

tanto, 

w2n+ l = 0 ' {IIl.12) 

sendo no numero de elementos. 

Introduzidas as condições de contorno (III. 11) e 

(III.12), a equaçâo (III.10) pode ser resolvida. (No progra~a 

AERP, ·usou-se o m~todo de eliminaçâo de Gauss). 

Obtidos os deslocamentos Wi' o momento fletor no 

no i (M.) pode ser calculado por 
1 

M. = - E I W '! 
1 1 (III.13) 



onde 

W'! = 
l 

3 
w2i-3 + 

L 4 l l -

l 
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w2i-2 -
L . l l -

3 ( - __ l_ + _l ) 
L 2 L 2. . l l - l 

0 ( l + L -- -)W2. + 
3 l 

w2i+l -
L . l l -

L . i 
l 

L4 
l 

A tensão de flexão mãxima (oi) no no 

O· 
l 

1 M. 1 D 
l 

2 I 

(III.14) 

sera 

(III.15) 

e a tensão (Ti) devido ã força de tração no no i (Pi) sera 

Ti = 

4P. 
l 

(III.16) 

Combinando as tensões o. e T., obtem-se as tensões 
l l 

mãxima (o~) e m1nima (o;) agindo na seção i do ''riser'': 

+ Comparando-se os valores de o. e o. das 
l l 

(III.17) 

(III.18) 

diversas 

seçoes com a tensão admiss1vel do material, pode-se dizer saber 

se o ''riser'' estã ou não bem dimensionado. 
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111.3 - PROGRAMA. ANÃLISE DE RESULTADOS 

Foi elaborado um programa em Fortran - AERP (Anãli 

se Estãtica de ''Risers'' de Perfuração) - que possibilita o cãlc~ 

lo de deformações, rotações e tensões em um ''riser'', e ainda de 

suas três primeiras frequências naturais de vibração. O programa 

considera a matriz de rigidez como um vetor e opera apenas os 

elementos que ficam dentro da banda, levando ainda em conta a si 

metria da matriz, de modo a reduzir o tempo de processamento.Ele 

permite analisar rapidamente a influência dos diversos fatores 

no comportamento do ''rise~'. desde a tração aplicada pelo siste­

ma hidrãulico atê as condições de mar. 

A estrutura do programa e linear, constando das 

seguintes etapas: 

l. Leitura e impressão de dados. 

2. Cãlculo e impressão das três primeiras frequências 

(ver o capitulo IV). 

3. Divisão do "riser'' em elementos finitos. 

naturais 

4. Câlculo das velocidades de onda e de corrente nos pontos no­

d a i s . 

5, Câlculo da matriz de rigidez e do vetor carregamento. 
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6. Introdução de condições de contorno na equaçao de equilíbrio 

(III.10). 

7. Solução da equaçao de equilíbrio atravês do rnêtodo de elimina 

ção de Gauss. Com isto são determinados os deslocamentos e ro 

tações dos pontos nodais. 

8. Cãlculo dos momentos e tensões nos pontos nodais. 

9. Impressão dos resultados. 

Urna listagem do programa AERP estã apresentada no 

Apêndice E. 

Resultados do programa AERP foram comparados com a 

saída de um programa da companhia E, utilizando na anãlise de um 

''riser'' para a foz do Amazonas, As características principais do 

''riser'' foram as seguintes: 

diâmetro externo: 

diâmetro interno: 

comprimento: 

tração aplicada: 

0,6096 rn 

0,5842 rn 

222 ,34 rn 

142706 kgf 

deriva da semi submersível: 6,67 rn 

altura de onda: 

corrente na superfície: 

corrente a 142 rn: 

3,66 rn 

2, 06 rn/ s 

0,0 rn/s (admitiu-se que a velocidade 

varia linearmente e que e nula abaixo 
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Verificou-se uma boa concordância entre os pragra­

mas, conforme mostra a tabela abaixo. 

----~--~~ 

PROGRAMA E. AERP DIFERENÇA 

Deflexão mãxima 7, 89 m 7 , 8 7 m 0,3% 

Tensão mâxima l 5 9 7 kgf/cm 2 l 5 5 5 kgf/r:m 2 2,6% 

Alem disso, foram feitos cãlculos manuais para ca­

sos simples de carregamento, obtendo-se novamente boa concordân­

cia de resultados. 



27 

CAP1TULO IV 

VIBRAÇÕES LIVRES 

IV. l - _I NTRODUÇ/10 

O estudo das vibrações livres nao e normalmente 

usado no dimensionamento de um "riser". Entretanto, se forem es­

paradas fortes correntes marinhas no local de perfuração, ê con­

veniente conhecer as frequências naturais de vibração e compara­

las com as frequências de ~xcitação esperadas. 

O cãlculo das frequências naturais e ainda necessa 

rio para o estudo das vibrações induzidas por võrtices. Ele pod~ 

ria ter sido feito atraves do MEF. Entretanto, devido ~s simpli­

ficações feitas no capitulo V acerca dos modos de vibração, pre-

feriu-se utilizar um processo mais direto de modo a 

que as simplificações eram aceitãveis: 

comprovar 

Como no capitulo V, nao se considera aqui o efeito 

da deriva da semi submersível. Outra simplificação adotada nestes 

dois capítulos foi tomar a massa do "riser'' como uniforme, isto 

e, nao se considerou a variação devido a massa adicional na par­

te emersa do ''riser''. Em vez disso, utilizou-se um valor mêdio. 

A força de tração, porem, foi considerada como tendo uma varia­

ção linear, ao contrãrio do capitulo V, onde a tração foi tomada 

como constante e igual ao seu valor real media. 
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O problema de autovalor foi resolvido usando-se as 

equaçoes de Lagrange. 

IV.2 - MODOS NATURAIS DE VIBRAÇAO 

Devido a liberdade de rotação dos seus pontos inf~ 

rior e superior, a deflexão de um ''riser" pode ser tomada como 

y(x, t) 
n 
I <l>i(xl qi(tl, 

i = l 
(IV.l) 

onde n e um numero inteiro maior ou igual a l (no programa AERP 

tomou-se n = 3), e 

<l> i ( X ) sen i 1f X (IV.2) 

A energia cinêtica correspondente e 

T = 
2 

J~ m(y)2 dx, (IV.3) 

2 
1·Iqiq.o .. , 
i j J 1 J 

(IV.4) 

onde o ponto indica derivação com respeito do tempo, os somatõ-

rios (aqui e no restante do capítulo) vão de l a n e ó .. e 
1 J 

delta de Kronecker. 

o 
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A energia potencial correspondente sera 

V 
l 

+ 2 fo P(y')2 dx, 

= 

onde o apõstrofe indica derivação com respeito a x, e 

k .. 
l l 

ES i 2n2 
+ 

m m.t2 

e, para # J, 

k .. 
l J 

= - [l + (-l)i+j+l) 2Pl 
ml 

i j 

( I V • 5 ) 

( I V • 6 ) 

(IV.7) 

(IV.8) 

Pode-se notar que o termo (2P 1 + P1.t)/2 representa 

o valor m~dio da tração do ''ri ser''. Al~m disso, se P1 = O, k .. = 
l J 

O para i f j. 

Utilizando-se as equaçoes de Lagrange, chega-se a 

eq~açao das vibrações livres [ 15 [: 

[!J{q} + [kJ{q} { o j (JV.9) 
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onde [IJ e a matriz identidade e [KJ e a matriz de rigidez con-

forme definida por (IV.7) e (IV.8). Supondo-se {q} 

chega-se ao problema de autovalor 

([K] - w2[I]) {q} = {O}, 

onde w e uma frequencia natural. 

periÕdica, 

(IV.9) 

A solução de (IV.9) permite encontrar os modos na­

turais de vibração na forma 

(IV.10) 

ou seja, um somatõrio de senos. Se P1 fosse nulo, a matriz [KJ 

seria diagonal e os modos seriam simplesmente 

(IV.11) 

Um exame das equaçoes (IV.7) e (IV.8) mostra que, 

exceto para os elementos da diagonal, k .. = O quando i+k e par. 
l J 

E mesmo quando k .. = O (i # j), o seu valor absoluto e bastante 
l J 

inferior ao elemento correspondente k .. da diagonal para um 
JJ 

~ r -''riser'' t1pico. Para este, Ar e cerca de 100 ou mais vezes o mo-

duio dos outros coeficientes Ar para i ir (ver equação IV.10). 
l 

Em outras palavras, na matriz dos autovetores os elementos da 

d i a g o na 1 sã o em m Õ d u 1 o m u i to ma i ores que os e 1 em en tos for a d a 

diagonal. Portanto, os modos naturais podem ser tomados com 
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boa aproximação atravês da equaçao {IV.11). 

Fisicamente, o fato de os modos de uma viga bia-

porada com tração variãvel serem aproximdamente senos, não deve 

surpreender. Basta lembrar, que cordas e vigas biapoiadas com 

tração constante (ou nula) têm modos de vibração da forma 

{IV.11). Para o caso de tração variãvel, torna-se o valor medi o 

da tração para cãlculo. 

simplesmente, 

Os valores aproximados das frequências w. 
l 

W• = ~ 
l l 1 

IV.3 - EXEMPLO NUMtRICO 

serao, 

(IV.12) 

O programa AERP calcula, alem das tens5es estâti­

cas, as três primeiras frequências naturais de ''risers'' de perf~ 

raçao. Para isso, utiliza as equaç5es exatas (IV.7) e (IV.8) em 

vez da aproximção {IV.12), que ê utilizada pelo programa /1.DRP 

(ver capTtulo V). 

Como exemplo, foi estudado o "riser" cujas caracte 

rTsticas bâsicas foram dadas na seção Ill.3. O programa ADRP for 
• 

neceu as seguintes frequências naturais: 



Primeira: 0,078 Hz; 

Segunda: 0,167 Hz; 

Terceira: 0,551 Hz. 
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Para uma corrente mar1tima de no (0,51 m/s), a 

frequência excitadora induzida por võrtices sera de 0,17 Hz, con 

forme serã visto no cap1tulo V. A proximidade entre a frequência 

excitadora e a segunda frequência natural permite supor que o 

"riser" deverã sofrer serias vibrações quando a corrente tiver 

a velocidade de 1 nõ. Um modo de contornar o problema seria modi . 
ficar as frequências naturais do ''riser'', variando a tração apl! 

cada a seu topo ou mudando suas dimensões, Entretanto, convem 

lembrar que a corrente muda de velocidade durante o dia, e com 

isso a frequência de excitação por vórtices tambêm varia. Foi e2 

ta uma das razões que levou ã tentativa de ser colocar aerofÕ­

lios ao longo do ''riser'' de modo a tornã-lo aerodinâmico jl8j. 

Os dois primeiros modos de vibração (não foram fo~ 

necidos pelos programas mas calculados manualmente) são, a menos 

do fator de normalização: 

primeiro: 1,0 sen nx/l + 3,1(10- 2 )sen 2nx/l + 
-4 

+ 3,0(10 )sen 3nx/l; 

segundo: -3,1(10- 2 )sen nx/l + 1,0 sen 2nx/l + 
-2 +l,1(10 )sen3nx/l 
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Estes resultados concordam com o que foi dito na 

seçao IV.2, mostrando que os modos de vibração sao dados com 

aproximação razo~vel pela equação (IV.12), isto~. sao quase se­

noidais. 
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CAP1TULO V 

VIBRAÇÕES INDUZIDAS POR VÕRTICES 

V. 1 - INTRODUÇ)\O 

Em areas de fortes correntezas ''risers'',podem so­

frer fortes vibrações provocadas por võrtices. Isto pode levar a 

atrasos considerãveis na perfuração de poços, como acontece, por 

exemplo, na costa do Amapã Jl6, 171. Nos capitulos anteriores 

foi apresentada uma anãlis~ estãtica que possibilita o dimensio­

namento de ''risers'' em condições normais de operação e uma outra­

sobre o cãlculo de frequências naturais. Aqui, serã apresentado 

um modelo matemãtico para o cãlculo das vibrações induzidas por 

võrtices. A partir da forma assumida para a deflexão do ''riser'', 

serã possivel calcular as tensões. 

A rigor, a solução deste problema deveria partir 

do cãlculo da força de sustentação atravês da integração da pres 

são na superficie externa do ''riser''. Isto exigiria, entretanto, 

a solução das equações de Navier-Stokes, o que e impossivel. 

Por isso, Hartlen e Currie 171 postularam uma equaçao para a 

força de sustentação em cilindros rigidos (ver figura V.1), a 

partir de experiências em laboratõrio. 
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Vibrações induzidas por võrtices foram estudadas 

por vãrios autores. Skop e Griffin e seus colaboradores 14, 5, 

6, 181 adotaram formas modificadas da equação de Hartlen e Curie 

em seus modelos matemãticos, a fim de obter concordãncia entre 

valores teõricos e experimentais. Em seus modelos, o cilindro e 

considerado como um oscilador linear e a força de sustentação co 

mo uma excitação não-linear. Iwans e Blevins 191 propuseram uma 

outra formulação, considerando o cilindro como oscilador não-li­

near. De acordo com Blevins ll l, porem, as grandezas que contro­

lam o valor da amplitude de vibração prevista são os mesmos em 

ambos os casos. Todos estes autores alegam uma boa concordância 

entre resultados teõricos e experimentais. 

Posteriormente (1975), Skop e Griffin extenderam o 

seu modelo para cilindros flexiveis 1191 < O argumento usado para 

a generalização foi a observação de que em cabos flexiveis o 

processo de võrtices em uma determinada seção do cabo e fortemen 
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te dependente da amplitude local de vibração, nao sendo, 

praticamente influenciada pelo comportamento das seções 

nhas. 

porem, 

vizi-

Neste capitulo, serã feita a aplicação do modelo 

de Skop e Griffin ao estudo das vibrações de um cilindro flexí­

vel tracionado imerso em um fluido com velocidade constante. Es-

ta ê uma modelização grosseira de um ''riser''. Entretanto, como 

visto no capitulo anterior, as frequências e modos naturais de 

vibração nesta modelização sao bastante prõximos dos reais. 

O modelo de Skop e Griffin leva a um sistema de 

equaçoes diferenciais com termos cúbicos. O numero de equaçoes 

do sistema ê igual ao numero de termos em que a força de susten-

tação for expandida (atravês de uma sêrie de Fourier truncada) 

mais, naturalmente, a equação do movimento do cilindro. Por sua 

vez, o numero de termos em cada equaçao varia com o cubo do nume 

rode termos da expansão. Desta forma, com apenas uns poucos te~ 

mos, a solução do sistema se torna extremamente trabalhosa. Alêm 

disso, os osciladores não-lineares que representam os diferentes 

termos da expansão apresentam ressonãncia complexa (ou múltipla) 

pois suas frequências ''naturais'' são aproximadamente iguais. Is 

to dificulta a aplicação de mêtodos tradicionais de solução, tal 

como o balanço harmõnico. Evitando este problema, Skop e Griffin 
• 

simplesmente ignoraram o acoplamento entre os termos não-linea-

res das equaçoes, o que entretanto pode acarretar diferenças apr~ 

ciãveis nos valores calculados das deflexões. O mêtodo da forma 

normal (ver seção V.4) permite resolver o sistema de maneira 
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mais exata, pois se aplica ao caso de ressonâncias complexas.alem 

de reduzir drasticamente o numero de termos das equações não-li­

neares através de mudança de variãveis. 

V.2 - DESCRIÇ~O DO FENÕMENO 

Quando uma particula de fluido se choca contra o 

ponto anterior de um corpo não-aerodinâmico, como um cilíndro, 

por exemplo, sua pressão atinge o valor da pressão de estagna-

ção. Ao contornar a superfície do cilíndro, a partícula vai per~ 

dendo energia devido ao at.rito. Como o campo de pressao nao e ca 

paz de forçar a camada limite, ela se separa da superficie do 

cilíndro prõximo a sua seção de maior largura. Jã que a parte in 

terna da camada limite se move mais lentamente que a parte exte~ 

na, o seu movimento se torna circular ao se separar da superfí­

cie do cilíndro, dando origem a võrtices. O desprendimento dos 

võrtices ocasiona uma variação brusca da pressão na superfície 

do cilíndro. Como a separação ocorre prõximo a seção de maior 

largura do cilíndro (quando olhado na direção do escoamento), 

origina-se uma força perpendicular a direção do escoamento, que 

e a força de sustentação. Como o desprendimento dos võrtices nao 

se dã exatamente na seçao de maior largura do cilindro, ele tam-
w'1.• .. t,) 

bem dã origem a uma força paralela ao escoamento. Esta, porem, 

tem uma variação bastante inferior a da força de sustentação, de 

modo que as vibrações perpendiculares ao escoamento são bem mais 

severas ll, 191. 
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Para um cilindro estacionãrio, a frequência de for 

maçao de vórtices (fs) ê função da velocidade do escoamento (u), 

do diâmetro do cilindro (D) e do numero de StroWhal (S), que por 

sua vez depende do numero de Reynolds, conforme mostra a figura 

V.2, retirada da referência 11 1 • 51._ [; 'J 'í 

S 0.47-----------------------:;,.,c-,----, , . , . 
, 1 

, 1 

, ' 
' ' ' ' , : 

04 

' ' ' \ 
:' \.~ 

' --
,,t;O,S"""~""""""'""'~ilm'i~~~~' ,~' 

02 ~ >%\iM's",6- - - --

0.1 

03 

QL..l..JJ~.l__L..L.<J-.._L-'_L.LL,,-1-"--"--'-'~-'--..L..L.L--'-,,..L.~~~7 
40 10 10 10 10 10 10 

Re 

FIGURA V. 2 

( V • l ) 

Entretanto, para um cilindro capaz de vibrar e que 

tenha uma frequência natural próxima a fs, a frequência de forma 

ção de vórtices se modifica, tornando-se igual a frequência de 

vibração ll 1. Isto e, ocorre uma sincronização entres estas duas 

frequências. Alem disso, os vórtices se separam ao mesmo tempo 

em diversos pontos ao longo do cilindro, tornando o 
• 

escoamento 

bidimensional e aumentando a (orça de sustentação. A força de 

arraste (paralela ao escoamento) tambem ê ampliada em ate 80% so 

bre o seu valor em um cilindro estacionãrio similar ll 1, pois co 

mo os vórtices não são lançados exatamente na seção de maior lar 
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gura do cilindro, eles tambem contribuem para a força de arras­

te. 

A sincronização entre as frequências de vibração 

do cil1ndro e de formação de võrtices faz com que estes sejam 

lançados a cada vez que o cilindro esteja em sua mâxima amplitu­

de, isto e, os võrtices são lançados duas vezes em cada ciclo 

e de pontos quase opostos do cil1ndro. Entretanto, a medida que 

a amplitude de vibração de cil1ndro aumenta e atinge cerca de 

meio diâmetro, o modo de formação de võrtices deixa de ser sime-

trico com o aparecimento áe um terceiro võrtice em cada ciclo. 

A perda de simetria torna o fenômeno instâvel e limita a força 

de sustentação. O crescimento da força de sustentação para pequ~ 

nas amplitudes e sua limitação posterior com o aumento das vibra 

ções levou Harten e Curie 171 a sugerir uma equação do tipo van 

der Pol para a força de sustentação. 

Foi mostrado por King, Prosser e Johns 1121 que a 

deflexão (y) de um cil1ndro r1gido pode ser expressa como 

y ( V • 2 ) 

onde fn e a frequência natural do cil1ndro, m sua massa virtual, 

p a massa espec1fica do flu1do e ç o coeficiente de amortecimen­

to. As outras grandezas jã foram definidas neste capitulo, sendo 

a notação a mesma dos cap1tulos anteriores. 
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A anãlise dimensional leva a seguinte equaçao 

m 

pD2 
i; ; s ) (V. 3) 

Griffin, Skop e Koopman 161 mostraram, através da 

anãlise de resultados experimentais, que a amplitude depende fra 

camente da velocidade reduzida (u/fnD), e que os outros poderiam 

ser agrupados em outro adimensionamento chamado amortecin1ento re 

duzido (SG)' definido por 

(V, 4) 

os fatores numéricos nesta equaçao foram introduzidos por conve­

niéncia, naturalmente. 

Entretanto, devido a necessidade de ajustar curvas 

a pontos experimentais, os autores citados acima tiveram que co~ 

servar i; como um adimensional independente. Assim, a 

(V.3) pode ser escrita como 

y_ = 

D 

equaçao 

( V • 5 ) 
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V.3 - O MODELO DE SKOP E GRIFFIN 

V.3.1 - Cilindro Ri9ido 

A equaçao do movimento do cilindro rigido da figu-

ra V. l e 

onde 

w = 2nfn n 

( V . 6 ) 

( V. 7 ) 

Nestas equaçoes, ( e fn sao os valores do amorteci 

menta e da frequência natural do cilindro imerso em âgua parada. 

A variação destas grandezas, amortecimento e frequência natural, 

devido ao escoamento do fluido e absorvida pelo coeficiente de 

sustentação CL. No caso especifico de wn' supõe-se que a rigidez 

das moças e a massa virtual do cilindro são pouco (ou nada) afe 

tados pelo escoamento. 

Fazendo 

~'s = 2,;f s ( V • 8 ) 

e retirando o valor de fs da equaçao (V. l), vem 
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( V • 9 ) 

Tirando o valor de n desta equaçao e substituindo 

em (V.6), vem 

onde 

l + 2 ~w y_ 
D n D 

V = 

+ w2 
n 

y_ = 

D 
(V.10) 

(V.11) 

Comparando a expressao de v com a do amortecimento 

reduzido SG (V.4), nota-se que 

V = (V.12) 

Falta ainda definir a expressao do coeficiente de 

sustentação. A expressão para CL postulada por Skop e 

11 9 I ê 

- c2 -
L 

w F y_ 
s D 

Griffin 

(V.13) 
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onde CLO' F, G e H sao parâmetros experimentais e positivos. Pa­

ra pequenos valores de CL' o coeficiente de CL e negativo; deste 

modo CL tende a crescer. Para grandes valores de CL' o coeficie~ 

te de êl e positivo; então CL tende a diminuir. A equação postu­

lada para CL preve portanto que a força de sustentação tende a 

um valor limite, conforme mostram as experiências. Para um escoa 

mento sobre um cilindro estacionãrio, a equação de CL apresenta 

como solução exata 

Para numeros de Reynolds entre 102 e 10s, pode-se 

tomar /19[ CLO = 0,30 e S = 0,21. 

A fim de determinar expressoes empiricas para os 

parâmetros F, G e H, Skop e Griffin usaram o fato de que os adi­

mensionais que mais influenciam a amplitude de vibração são o 

amortecimento ( e o amortecimento reduzido SG. Ajustando pontos 

experimentais com curvas teõricas, chegaram as seguintes expres-

soes: 

log G = 0,25 - 0,21 SG, (V.15) 

log HS~/( = - 0,24 + 0,66 SG , (V.16) 

F = (V.17) 

onde log representa logaritmo decimal. 
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A fim de resolver o sistema formado pela equaçao 

do movimento (V.9) e a do coeficiente de sustentaç;o (V.12),Skop 

e Griffin utilizaram o metodo do balanço harmônico. Como se sa­

be, neste mêtodo se supõe que as equaçoes s;o fracamente nao li­

neares e as soluções periÕdicas são quase harmônicas, isto e, 

aproximadamente senoidais. Ao se substituir as soluções postuli 

das nas equações, faz-se o balanço dos termos com frequência fu~ 

damental, desprezando-se os termos de frequências superiores. As 

sim, fazendo-se 

J_ = Asen{wt ijJ ) ' 
D 

CL 
Bsenwt, = 

CLO 

e supondo-se que na ressonância w - w s 

A 

B2 = l - F 

sendo o ângulo de fase dado por 

y = are tg(- ~). 
y 

y --~-
y2 + 4 

(V.18) 

(V.19) 

e w - wn' chega-se a 

(V. 20) 

(V.21) 

(V.22) 
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O parâmetro y foi definido como 

y = 
2 ( ."'._ - 1 ) 

devendo satisfazer a equaçao 

y3 - ry 3 - 4(r - ~-F-) = O, 
2t;SG 

onde, ainda por definição, 

r= 2 (~-l). 
E; wn 

(V.23) 

(V.24) 

(V.25) 

De acordo com Skop e Griffin, para se ter um movi­

mento estãvel ê necessãrio que wn < wn sendo wn a frequência de 

ressonância. Esta ultima desigualdade tambêm ocorre com oscilado 

res lineares amortecidos quando excitados por uma força periÕdi-

ca. Assim, determinando-se 

quência de vibração w pode 

a~iz negativa y 

ser calculada por 

de (V.24), a f re-

(V.23), a amplitude 

A por (V.20), a amplitude da força de sustentação B por (V.21) e 

o ângulo de fase~ por (V.22). 

Existe, entretanto um modo mais simples de resol­

ver este problema. Arbitrando-se w, isto e, a frequência de osci 

lação, determina-se y e com isto as amplitudes A e B e o ângulo 

de fase 1. Determina-ser por (V.24) e ws por (V.25). Este mêto-

do equivale a determinar qual a velocidade de escoamento ( po i s 
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ws eu estão relacionados por (V.9): que farão cilindro vibrar 

com frequência w. Repetindo-se os cãlculos para vãrias frequên­

cias w, pode-se construir a curva da resposta do cilindro contra 

a velocidade do fluido. Isto elimina a necessidade de se resol­

ver a equação cúbica (V.24) e de se fazer a hipõtese que y < O. 

V.3.2 - Cilindro Flexivel 

A fim de estender o modelo para cilindros flexi-

veis, os autores J l 9 1 partiram do fato de que o processo de for-

maçao de võrtices em cabo1 ê fortemente dependente da amplitude 

local de vibração mas apenas fracamente dependente do comporta-

menta das seções vizinhas. Em outras palavras, a formação de võ~ 

tices e um processo localizado. Desta forma, a equaçao (V.13), 

que rege o coeficiente de sustentação em um cilindro rigido, po­

de ser aplicada diretamente na descrição da força de sustentação 

em um cilindro flexivel sem a introdução de derivadas espaciais. 

Isto ê, a força de sustentação em cada elemento do cilindro de­

penderã apenas do movimento deste elemento. 

A deflexão (y) do cilindro flexivel foi tomada co 

mo 

y(x,t) 
n 
I <íi(xl qi(tJ 

i = l 

onde ~-(x) sao as autofunções normalizadas, isto e, 
1 

(V.26) 
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.e. 
J m(x) <J>.(x) <1>.(x) dx = o l J 

(V.27) 

Como visto no capitulo II, a equaçao do movimento 

de um cilindro fl exivel e 

a2 

ax 2 
( E I a (P ay) 

ax ax 
+ m a2y = F. 

at 2 
(V.28) 

Esta equaçao nao leva em conta o amortecimento. Substituindo a 

expressão do deslocamento y (V.26) em (V.28), 

<1>.(x) e integrando-se de O a .e., obtem-se 
J 

riultipl icando-se 

(V.29) 

pois, pode-se provar 121 que se a equaçao de normalização (V.27) 

e obedecida, então 

a (P ~)] <1>.(x)dx = 
ax a x J 

(V.30) 

para i j, sendo a integral nula para i f j. 

Serã introduzido agora, de uma forma um tanto arti 

fiêial, um terrio de amortecimento na equação do movimento(V.29). 

Na realidade, o amortecimento pode ser considerado jã na equa-

ção (V.28), conforme mostra Clough !2/. A equação do i-esimo mo­

do de vibração do cilindro fica, então, 
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q i q. 
+ 2 e l + w2. ,.w. 

1 1 D 1 D 
<J) i d X , 

onde i;i e W• 
l 

sao o coeficiente de amortecimento e a 

natural de vibração do i-êsimo modo. 

(V.31) 

frequência 

Supondo que o coeficiente de sustentação CL possa 

ser expandido atravês das mesmas autofunções do deslocamento y, 

vem 

(V.32) 

(aqui e no resto do capitulo os somatõrios se estendem de 1 a n, 

a menos onde seja explicitado o contrãrio). Substituindo (V.32) 

em (V. 31), obtem-se 

onde 

q i q . 
+ 21;.w. 1 + w~ 

D 

\) . . 
1 J 

1 1 D 1 D 

w2 <P.~.dx. 
S 1 J 

Q . ' 
J 

(V.33) 

(V.34) 

Substituindo-se (V.32) na equaçao do coeficiente 

de sustentação (V.13), multiplicando-se por <J)j(x) e integrando­

se, obtem-se 
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J 

. 
J l Q. <P • <P • dx - eco G. l Q. ws 4> i 4> j dx + 

j J l J l j J 

+ ( 1 + H-Ccol I Q. J 
w2 4> • 4> • dx + 

l . J s l J J 

ók 
. ' 

J + G. Q. Ql 4> • 4> • 4> k 4>l dx -
l J l J 

ws 

- H i Q. Qk O.e. J 
w2 <j,. <j,j <j,k 4> l dx -

J s l 

=F.'qiJ l ws<J>.<J>.du, 
1 j D 1 J 

(V.35) 

~ onde as integrais sao calculadas ao longo da região em que 

ws > O, e os parãmetros Fi' Gi e Hi sao definidos de forma anãlo 

ga aos parâmetros F, G e H que aparecem na equaçao da força de 

sustentação em um cilindro rigido. Por exemplo, 

log G. 
l 

0,25 - 0,21 sG. 
l 

(V.36) 

Dere-se notar que devido a hipÕtese da independência de cada ele 

menta do cilindro, estes parâmetros não deveriam depender do mo­

do de vibração i. A equação deve ser entendidade como um postul! 

do, portanto. Entretanto, como serã visto posteriormente, o coe-
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ficiente de amortecimento (i serã igual para todos os modos, de-

pendendo apenas da amplitude de vibração. Com isso, os 

tros Fi' Gi e Hi serão iguais para todos os modos. 

parame-

Quando o escoamento e uniforme, ws e constante e 

as equaçoes do movimento (V.33) e do coeficiente de sustentação 

(V.35) se simplificam bastante devido a ortogonalidade das auto­

funções. A primeira se torna 

= W V·· 0, 
S . 1 1 1 

e a segunda 

.. . 
oi - ws Cfo Gi oi + (l - H1 ccol ws oi + 

+ m I I I 
j k .e 

q. 
l 

= w F. 
s 1 D 

onde agora 

(ws 

- w2 s 

G. oj ok º.e + G. Qj Qk 1 1 
ws 

HiQjQkQ.t -
. . f .e 

HiQjQkO.el O <I> i 

(V.37) 

• 
O.e -

<I> j <l>k <!> l d X = 

(V.38) 

(V.39) 
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No estudo de Skop e Griffin nap se considera o 

tracionamento do cilindro. Para um cilindro bi-apoiado, os modos 

de vibração são dados exatamente por 

<!> i ( X ) 
12 inx 

= I - sen 
m.t .t 

(V.40) 

Substituindo esta equaçao em (V.38) e determinando-se o v a 1 o r 

das integrais, a equação do coeficiente de sustentação fica per­

feitamente definida. 

D sistema (V.37) e (V.38) foi resolvido por Skop e 

Griffin através do metodo do balanço harmônico de maneira simi­

lar·ao caso do cilindro rígido. Entretanto, para isso os autores 

desprezaram o acoplamento entre os modos de expansão de CL con­

siderando no somatõrio da equação (V.38) apenas os termos corres 

pondentes a i = j = k = .t. Deste modo, para cada modo de vibra­

çao do cilindro tem-se um sistema de duas equações de segunda o~ 

dem inteiramente anãlogo ao sistema do cilindro rígido, equações 

(V.10) e (V.13). 

No caso de um cilindro flexivel biapoiado em res­

sonãncia no primeiro modo, Skop e Griffin encontraram para a am­

plitude de vibração mãxima (ymãx) a expressao 

1 ] 1 / 2 --- . (V.41) 
rf + 4 D 
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Comparação de valores de y - dados por esta fÕrmu max 
la e pelo metodo da forma normal mostra que ela ê razoãvel para 

pequenas amplitudes ou grandes amortecimentos. Para condições di 

versas, porem, ela pode dar valores bastante distorcidos. 

Aliãs, nao se pode a priori desprezar os termos 

cublicos de acoplamento sõ pelo fato de o acoplamento entre os 

Q. se fazer por meio dos termos não lineares. 
l 

V.4 - SOLUÇAO PELO M[TODO DA FORMA NORMAL 

A solução do sistema (V.37) e (V.38), que descreve 

o movimento do cilindro e o coeficiente de sustentação, so foi 

praticãvel atraves do metodo do balanço harmônico mediante a sim 

plificação drãstica de desprezar o acoplamento entre os modos da 

expansao de CL. De outra maneira, o numero de termos das equa-

çoes e o fenômeno da ressonância complexa tornaria esse mêtodo 

(ou outro mêtodo tradicional) de uma aplicação extremamente tra­

balhosa. O metodo da forma normal, que estã descrito no Apendi-

ce ~.ê particularmente adequado para este caso, pois reduz o nume 

rode termos das equações atravês de uma mudança de variãveis e 

se aplica ao caso de ressonâncias complexas. Inicialmente sera 

apresentada a solução do problema do cilindro rigido e em segui­

da.a do cilindro flexivel. 

No caso do cilindro flexivel, a solução sera dada 

supondo que ele esteja vibrando em ressonância no primeiro modo. 

Devido a razões de simetria, detalhadas mais tarde, o coeficien-
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te de sustentação CL sõ terã termos impares em sua expansao. Se­

rão considerados o primeiro e o terceiro termo de sua expansao. 

As equações a serem resolvidas serão a equação do movimento do 

cilindro (V.37) e duas equações derivadas de (V.38) 

i = l e 3. 

fazendo-se 

Serão considerados como pequenos parâmetros o amor 

tecimento ~-, v .. e C2LO' que serão feito proporcionais a um para , , , -

metro c2 • Alem disso, na ressonância, a diferença w~ - w2 tambêm , s 

serâ um pequeno parâmetro. Serã visto que na bifurcação, fazen-

do-se c2 = O, as frequênctas caracteristicas das partes lineares 

serao iguais. Com isso, não serã possivel aplicar diretamente o 

mêtodo da forma normal, pois nao se poderã diagonalizar a parte 

linear das equações devido a autovalores repetidos com multipl1 

cidade 2. Para contornar esta dificuldade, serã considerado o 

movimento como fracamente não linear e postulados uma forma se­

noidal para o movimento do cilindro e do primeiro modo da força 

de sustentação. 

V.4.1 - Cilindro Rigido 

As equaçoes a serem resolvidas sao a do movimento 

do cilindro 

f + 2~ f + w2 f 
D wn D n D 

e a do coeficiente de sustentação 

vw 2 C s L (V.42) 
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= w F y_ 
s D 

(V.43) 

que jã foram vistas no item (V.3.1). 

Considerando-se o movimento como fracamente nao li 

near, as soluções serão quase harmônicas e dadas aproximadamente 

por seno1des. Assim,sejam 

y_ 
D 

A sen wt 

= B sen (wt + w) 

(V.44) 

(V.45) 

Calculando-se y/0, y/0 e CL/CLO através de deriva­

çoes e substituindo-se na equação do movimento (V.42), chega-se , 
facilmente a relação entre as amplitudes A e B 

A = 

w 2 \) 
s 

/
------ -----~- ~ --~ 

(w 2 - w2 ) 2 + (2~ww ) 2 
n n 

B • (V.46) 

Com isso, pode-se eliminar y/0 da equaçao do coeficiente de sus­

te~tação (V.43), pois 

y 

!) 
(V.47) 
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onde 

(V.48) 

Substituindo-se (V.47) em (V.43), chega-se a equa­

çao para o coeficiente de sustentação. 

onde 

.. . 
CL - a1ws CL + a~ w~ CL - w~ HCê + ws GCECL -

ª1 = -

a2 
2 = l 

- HC C2 + L L 

Gl eco -

+ HC[O -

V w2 {w 2 - w2) 
Fl 

s n 
íl 2 

V ~w2wnws 
2 F l 

íl 2 

Note-se que a 1 e a2 dependem tanto da 

(V.49) 

(V.50) 

(V.51) 

frequência 

de vibração w como de w
5 

de uma maneira bem complexa. Assim, do 

ponto de vista computacional ê melhor adotar, como Skop e 

Griffin, equações aproximadas de a1 e a2 . Isto ê conseguido lem-

brando que na 

dificuldade 

ressonãncia, w: w s Assim, deduz-se sem 

(V.52) 
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a2 = 
2 1 + H CLO -

((y2 + 4) 
2vF 

(V.53) 

Para aplicar o método da forma normal, sejam 

(V.54) 

y = X (V.55) 

onde a barra indica complexo conjugado. t fãcil ver que esta 

transformação diagonaliza -a parte 1 inear. Aplicando esta mudança 

de variãveis na equação do coeficiente de sustentaçao (V.49),o~ 

tem-se 

- i 

1 w2 
s 

8 

8 

i w2 
s 

+ 1 w2 
s 8 

+ 
iw 2 

s 

8 

. 2 
lw a 1 a 2 s )X 

2 

H(X3 + 3X2y + 3XY2 + y3) -

G(X3 + xzy - xyz - y3) + 

H(X3 - xzy - xvz + y3) + 

G(X3 - 3X 2Y + 3XY 2 - Y3) = O, (V.56) 

e uma equaçao similar para Y em que X e permutado por seu conju-
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gado Y e vicer-versa. (Os coeficientes de (V.56) também sao pei 

mutados por seus complexos conjugados.) Entretanto, de acordo 

com o método da forma normal, não e necessãrio considerar todos 

os termos da equação (V.56) mas apenas os termos ressonantes.Ne~ 

te caso, hã apenas um termo ressonante, X2 Y. Assim, a 

se reduz a 

X = (_l_ 
2 

a - ia )w X -l 2 s (G - iH)ws X2 Y . 
2 

equaçao 

(V.57) 

A fim de resolver esta equaçao, sera feita uma 

transformação para coordenadas polares: 

X i0(t) 
= µ e (V.58) 

y = µ e-i0{t) (V.59) 

Substituindo-se estas expressoes em (V.57) e sepa­

rando-se as partes real e imaginãria, obtem-se imediatamente 

(V.60) 

(V.61) 

Para ,
1
a solução de regime, µ = O e 0 = constante 

Comparando-se as ex~ressões de X em (V.54) e (V.58), ve-se que, 

devido a sincronização entre o movimento do cilindro e a excita­

ção do fluido 
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e = - w , (V.62) 

µ = B CLO • (V.63) 

Substituindo-se os valores deµ de (V.63) e de 

a1 de (V.52), chega-se facilmente, a partir de (V.61), 

8 2 = l - F y 
(V. 64) 

y2 + 4 

Substituindo e= - w e us~ndo o valor de a2 de (V.53) na equaçao 

(V.60), chega-se a 

w = 2 2 'J HB CLO • 
2 

(V.65) 

Relembrando-se as definições de y, 

e der, 

ga-se a 

y=2(-'"--l), 
~ wn 

r = 

(V.66) 

(V.67) 

os valores de w e w por expressoes em y e r, che s 
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y3 - r y 2 - 4 (r - ~F-) =o. 
2(SG 

As expressoes da amplitude do coeficiente de sus­

tentação B (V.64) e de y (V.68) são as mesmas que as obtidas pe-

lo metada do balanço harmônico (V.21) e (V.24) de uma 

bem menos trabalhosa. 

maneira 

Conforme jã explicado, a determinação da amplitude 

B a partir da solução da equação cÜblica (V.68) não e recomenda­

da. r preferivel arbitrar} frequencia de vibração w e determi-

nar B por (Vº64) e ws por (V.65), por exemplo. Como os 

de a 1 e a 2 usados foram as expressões aproximadas (V.52) 

valores 

e 

(V.53) em vez das exatas (V.50) e (V.51), e possivel agora recal 

cular B e ws usando as expressões exatas de a1 e a2 . Cãlculos 

feitos indicam que este metada iterativo converge rapidamente, 

bastando tres ou quatro iterações para se chegar ao valor defini 

tiva de B e de ws. Conhecidos estes, a amplitude de vibração do 

cilindro A pode ser determinada por (V.46). 

V.4.2 - Cilindro Flexivel em Escoamento Uniforme 

Seja agora o caso de um cilindro flexivel sujeito 

a um fluxo uniforme. As equações a serem resolvidas nao a do mo-

vimento do cilindro (V.37) e a do coeficiente de sustentação 

(V.38). A primeira jã estã definida completamente; a segunda, p~ 

rem, ainda exige o cálculo de integrais de produtos dos modos de 

vibração. 
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Conforme mostrado no capitulo IV, os modos de vi­

bração sao somatõrios de senos. Entretanto, devidos ãs caracte­

risticas mecânicas e operacionais dos "risers", os modos podem 

ser aproximados por apenas um termo, isto ê, 

<l>i(x) =~ 
m.t 

sen l TI X ( V • 6 9 ) 

onde me a massa por unidade de comprimento, .tê o comprimento e 

o fator no radical ê um fator de normalização. Como a deflexão e 

o coeficiente de sustentação foram expandidos atravês das mesmas 

autofunções, pode-se escrever 

n 
I sen Í TI X (V.70) 

i = l 

Serâ estudado o caso em que o ''riser'' estâ em res­

sonância no primeiro modo. Devido a simetria da deflexão em tor­

no do ponto central do ''riser'' (x = .t/2), os termos pares do de-

senvolvimento de CL(0 2 , o4 , ... ) deverão se anular, pois 

dão uma força anti-simêtrica em relação ao ponto central 

e l e s 

do 

''riser''. Alêm disso, serâ considerado que n = 3, isto e, que a 

aproximação obtida fazendo-se Oi = O para i > 3, sera razoâvel. 

Na verdade, serao comparados os resultados obtidos apenas com um 

termo (Q 1 ) com os obtidos considerando-se o1 e o3 . Se os resulta 

dos forem prõximos, a aproximação ê vâlida; caso contrârio, se­

ria ~ecessârio considerar mais termos no desenvolvimento. 
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A equaçao do cilindro vibrando no primeiro modo e 

(V.71) 

Fazendo-se i = l e 3 em (V.38) e calculando-se as integrais (ver 

Apindice), obtendo-se as equaç5es dos termos da força de susten­

tação 

.. 
01 - "'s Gl Cêo o, + (l + H1 Cêol "'s o, + 

(V.72) 
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.. 
03 - ws eCO G3 03 + (1 + H3 eco) ws 03 + 

+ 

(V.73) 

Lembrar que 

"11 = (V.74) 

Serã adotado um procedimento anãlogo ao adotado P! 

ra o cilindro rigido. Assim, o sistema serã considerado fracamen 

te não linear, sendo adotadas as expressões 

= A1 s en wt (V.75) 

o,= s, sen(wt + w) (V.76) 

Antes de prosseguir, e conveniente abrir um paren­

tesis para enfatizar o significado de A1 . De acordo com (V.26) e 

lembrando a expressão aproximada das autofunções ~i(x), tem-se 
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y(x,t) 1T X .sen .q1 (t) 
ml l 

(V.77) 

A deflexão mãxima ocorrera no ponto x = l/2. Subs­

tituindo o valor q1 dado por (V.75) e fazendo sen wt = 1, vem 

(V.78) 

Logo, 

(V.79) 

Prosseguindo da mesma maneira do caso do cilindro 

rígido, encontra-se a relação entre as amplitudes A1 e s1 , usan­

do (V.71), 

W 2 \) 
s 11 

B 1 ' (V.80) 
íl 

onde agora 

(V.81) 

Tambem se determina 

(V.82) 
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Substituindo-se (V.82) em (V.72), chega-se a 

onde agora 

(V.84) 

(V.85) 

Devido ao relacionamento complexo entre a 1 , a 2 , w 

e ws' e mais conveniente adotar expressões aproximadas para a1 
e a2 , tal como no caso do cilindro rigido. Deste modo deduz-se 

ex~ressões inteiramente anãlogas a (V.52) e (V.53) para a1 e a2 . 

A grande vantagem de usar estas expressões e que ~se cancelado, 

devido as aproximações w: ws e w1 : ws' das expressões (V.84) e 

(V.85). 
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Para aplicar o mêtodo da forma normal, ê preciso 

diagonalizar a parte 1 inear das equações (V.73), e (V.83), que 

descrevem o1 e o3 . As aproximações jã discutidas para o caso do 

cilindro r1gido continuam vãlidos. As transformações a 

aplicadas são 

xl 01 
i 

01 = + 
ws ª2 

X3 03 
i 

03 = + 

w!F /1 + H3C[O 

serem 

(V.86) 

(V.87) 

alem de definir v1 = Y1 , v3 = Y3 . Para o caso do cilindro flex1-

vel nao serão dados todos os termos das equações transformadas, 

tal como (V.56), mas apenas a parte envolvendo os termos resso-

Aplicando as transformações (V.85) e (V.87) nas 

equaçoes (V.73) e (V.83) de o1 e o3 , obtem-se 

X = 
3 

(V.88) 

(V.89) 
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Passando para coordenadas polares, sejam 

xl = µl e 
ie 1 (t) 

(V.90) 

x3 µ3 e 
ie 3 (t) 

(V.91) 

Como serao procuradas soluções de regime, deve-se ter µl = 

- µ = o, 81 = ê3 = - 3 - w, isto devido ã sincronização entre o mo-

vimento do cilindro e da excitação. Seja ainda 

(V.92) 

Substituindo (V.90) e (V.91) em (V.88) e (V.89), e 

separando-se as partes reais e imaginãrias, obtem-se de (V.88) 

+ 2µ~(-G 1cos26G - H1sen26G) = O; (V.93) 

(V. 94) 

e de (V.89) 
• 

(V.95) 
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A solução do sistema (V.93) a (V.95) darão valor 

das inc5gnitas µ 1 , µ 3 , 60 e w. Mesmo para o caso simples que es­

tã sendo estudado, a solução serã bastante trabalhosa. Entretan­

to, ta~omo no caso do cilindro rigido, e mais conveniente arbi 

trar w e determinar o valor correspondente de ws. Alem disso,com 

a introdução da variãvel auxiliar 

c = (V.97) 

e possivel reduzir o sistema a apenas duas equaçoes. Assim, reti 

rando o valor de ml de (V.93) e substituindo em (V.95), obtem-se 

O(V.98) 

Multiplicando (V.93) por µ 3, subtraindo-a de 

(V.95) e substituindo o valor de ml na equação resultante, ob-
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tem-se 

+ c 3 [-6G 3 (/ l+H 3Cê 0-a 2 )+G 3ct 0 (3H 3-4H 1+2G 1sen260-2H 1cos260)J = o 
(V.99) 

O sistema (V.98) - (V.99) contem apenas duas incÕQ 

nitas, c e 60. Ele pode ser (tal como no programa ADRP).resolvi­

do pelo rnêtodo de Newton. No Apendice B encontra-se um breve ro-

teiro da solução. Conhecendo-se c e 60, µl pode ser calculado 

por (B.93), µ3 por (V.97) e ws por (V.94). Lembrando que o siste 

ma foi resolvido utilizando-se expressões aproximadas de a1 e 

a 2 , os cãlculos poderão agora ser repetidos com os valores melh~ 

rados de a 1 e a2 atravês das equações (V.84) e (V.85). Repetin­

do-se os cãlculos tres ou quatro vezes, chega-se a valores defi­

nitivos para µl, µ 3 , ws e 60, (Vale lembrar que conhecido ws' o 

valor da velocidade u do escoamento, pode ser calculada usando­

se a expressao ws = 2TISu/D). 
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Resta agora calcular as tensões, momentos e defle-

xoes do "riser". Como, por (V.76), Q1 = B1senwt e por 

x1 = Q1 + iQ 1/ws a2 , conclui-se a igualdade aproximada 

(V.85) 

(V.100) 

Conhecido B1 , A1 pode ser calculado por (V.80), 

2 ws vl l 
-~~~--Bl. 

/ (wf-w 2 )2+(2~ww 1 )2 

(V.101) 

Conhecido A1 , e lembrando o significado de A
1 

da­

do por (V.79), a deflexão do ''riser'' pode ser escrita como 

y__ = 

D 
/~ A

1 
sen nx sen wt . 

ml l 

O momento fletor sera dado por 

TI X 
s en w t .. 

l 

(V.102) 

(V.103) 

Naturalmente, os valores mãximo e minimo do momen­

to fletor ocorrerao no centro do ''riser'', onde x = l/2, e quan­

+ do senwt = - l: 

(V.104) 
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Evidentemente, M . = - M - . Conhecidos o momento fletor e a m1n max 

força de tração agindo na seção, as tensões podem ser calculadas 

de acordo com o procedimento descrito no final da seção (111.2). 

V.5 - PROGRAMA. DISCUSSAO DE RESULTADOS 

Foi escrito o programa ADRP (Anãlise Dinâmica de 

''Risers'' de Perfuração) a fim de resolver as equaçoes da seçao 

anterior. O programa ê bastante simples, e consta das seguintes 

partes: 

1. Leitura e impressão de dados. 

2. Seleção da frequência de vibração. 

3. Seleção de valor tentativo para o amortecimento. 

4. Solução do sistema (V.98) - (V.99) atravês do mêtodo de 

Newton (ver Apêndice B). 

5. Determinação da amplitude de vibração. 

6. Repetição das etapas 4 e 5, usando agora as expressoes corre­

tas (V.84) e (V.85) de a1 e a 2. 

7. Verificação do valor do amortecimento. Se for diferente do va 

lor arbitrado na etapa 3, repetição das etapas 4 a 7. 
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A seguir, os cãlculos sao repetidos para uma nova 

frequência. O programa considera frequências na faixa 

0,969 wn ~ w ~ 0,999 wn. A convergência dos processos iterativos 

usados ê bastante rãpida. Uma listagem do programa ADRP estã no 

Apêndice. 

t necessãrio se determinar iterativamente o valor 

do amortecimento ,i pela seguinte razão. O amortecimento ,i in­

clui os amortecimento estrutural e interno do ''riser'' mais o 

amortecimento fluido 1191. Embora a determinação dos dois prime_!. 

ros seja bastante dificil~ sabe-se que são bem inferiores ao 

amortecimento fluido. Assim, numa aproximação conservadora, po­

de-se considerar o amortecimento fluido como igual a ~i. De acor 

do com Blevins ll 1, o amortecimento fluido para um cilindro bi­

apoiado ê dado por 

pD 2 Yr;iãx 
(2,9 + 1011 

m D 

V 
_c_) 
w. D2 

l 

(V.105) 

onde ymãx e a amplitude de vibração do centro do cilindro e "c e 

a viscosidade cinemãtica da agua do mar. Para um ''riser'' tipico, 

y - /D e da ordem de 0,5, D vale aproximadamente 0,5 me wi cer-max 

ca de l Hz. Alem disso, a viscosidade cinemãtica da ãgua do mar 

e da ordem de 10- 6 m2 /s. Assim, a segunda parcela do parêntesis 

de,(V.105) e da ordem de 10- 4 n vezes a primeira. Com isso, o 

coeficiente de maortecimento para qualquer modo de vibração sufi 

cientemente baixo e dado por 
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Como p0 2 /m e da ordem de l/3(leMbrar quem 

a massa do flu1do de perfuração, do aço e ainda a massa 

(V.106) 

inclui 

adicio-

nal), tem que ~i e da ordem de 0,05 na ressonãncia. 

da ordem de 0,1, SGi vale cerca de 0,5. 

Como v . . 
l l 

e 

Foram feitos testes do programa ADRP usando uma 

versao ligeiramente modificada em que o coeficiente de amorteci­

mento e fixado como sendo independente da amplitude de vibração. 

Inicialmente foram compara.das as amplitudes ymãx/D para diversos 

valores de ~i previstas quando se considera apenas um termo do 

desenvolvimento de CL (a solução de Skop e Griffin) e quando se 

considera ainda um termo adicional em seu 3rrx/l. Foi verificado 

que quando o amortecimento e pequeno, de cerca de 0,01, este ter 

mo tem importância apreciãvel, pois a solução de Skop e Griffin 

prediz amplitudes excessivamente grandes. Entretanto, para 

~i > 0,03, as amplitudes previstas com um ou dois termos do de­

senvolvimento de CL são bastante prõximas. Como para um "riser'' 

t1pico em fluxo uniforme ~i = 0,05, a solução de Skop e Griffin 

e vãlida. A tabela abaixo dã as amplitudes de vibração y /D mãx 

previstas para diversos amortecimentos, considerando-se um ou 

dois termos do desenvolvimento de CL. A tabela fornece ainda, na 

ultima linha, os valores de c, isto e, a razão µ3/µ1 • Note-se 

que apesar da boa concordância entre as amplitudes, c pode atin­

gir valores prÕximos a 0,5. 
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~-1 
o. o l 0,05 o. l o 

Ymãx 10 ( l termo) l , 54 0,607 0,395 

Ymãx 10 ( 2 termos) 2 , 2 6 0,582 0,387 

c 0,38 0,24 o, 18 

Um outro teste foi feito atraves da integração dir~ 

ta das equaçoes do movimento (V.71) e do coeficiente de sustenta 

ção (V.72) e (V.73), pelo metodo de Runge-Kutta. Aqui, o coefi­

ciente de amortecimento .f~i fixado em 0,03, e tal como nos exem­

plos acima, as caracterlsticas bâsicas do ''riser'' foram: 

diâmetro externo: 0,508 m; 

diâmetro interno: 0,476 m; 

tração media: 3,600 kgf; 

massa por unidade de comprimento: 580 kg/m .. 

Para ~l = ~3 = 0,03, CLO = 0,30 e S = 0,29, os adi-

mensionais das equações do coeficiente de sustentação (V.72) e 

(V.73) ficam: 

\) 11 = O, l 3 ; 

5G l = 5G3 = 0,23; 
• 

Fl F3 = 0,095; 

Gl = G3 = l , 5 9 ; 

Hl = H3 = 0,46. 



74 

Na figura (V.3) ê apresentada a resposta ymãx/D em 

função da excitação ws/w 1 , obtida por três mêtodos: 

curva RK - integração direta pelo mêtodo de Runge-Kutta; 

curva BH - mêtodo do balanço harmõnico, isto e, so um termo do 

desenvolvimento de CL; 

curva FN - mêtodo da forma normal. 

Como jã explicado, para a solução atravês do mêtodo 

da forma normal arbitra-se o valor da frequência de vibração w e 

determina-se a frequência de excitação ws. Pelo mêtodo de Runge-

Kutta, ê necessãrio proceder-se de modo inverso, pois as equa-

ções do coeficiente de sustentação (V.72) e (V.73) contêm ws. O 

valor da frequência de vibração w ê determinado aproximadamente 

atravês do intervalo de tempo entre dois picos da vibração. O er 

ro mãximo em w ê inferior a 1%. 

Quanto a amplitude de vibração, nota-se que o mêto­

do da forma normal dã bons resultados quando comparado com a in­

tegração direta. Os maiores erros (da ordem de 10%) ocorrem prõ­

ximos ao pico de ressonância, Entretanto, esta observação não ê 

definitiva porque a integração pelo mêtodo de Runge-Kutta se to~ 

na extremamente sensivel na ressonância. Dada a boa concordância 

em frequências um pouco afastadas da ressonância, era de se esp~ 

rar que no pico as respostas fossem mais prÕximas, embora a or­

dem do erro seja bastante razoãvel no grau de aproximação consi 



1,0 

Y max 

D 

1,00 

0,9 

0,90 

0,85 

0,80 

0,85 

75 

0,90 0,95 1,00 

\J./_ J \li. 



76 

derado (isto e, erro da ordem de Cf 0 - 10%). 

Foram comparados tambem os valores previstos da de­

fasagem ~8 entre o1 e o3 e a razão c = µ3/µl, com os obtidos pe-

la integração direta. A concordância tambem foi boa, com erros 

mãximos de 10%. Nota-se novamente que c pode atingir valores pr~ 

ximos de l. Contudo, mesmo assim, o efeito de o3 e relativamente 

pequeno, pois como se observa na curva BH da figura (V.3), o er­

ro no pico e da ordem de 20%. Isto justificaria, de certo modo, 

a hipõtese simplificadora do não-acoplamento dos modos Oi do 

coeficiente de sustentaçã~ CL usada por Skop e Griffin. 

Assim, o metodo da forma normal permite dizer quan-

do o metodo do balanço harmônico dã ou não resultados vâl idos. 

Se necessãrio, o numero de termos do desenvolvimento de CL pode­

ria ser aumentado. Alem disso, poderia ser aplicado para o caso 

de escoamento não-uniformes. 

Deve-se ressaltar que o modelo de Skop e Griffin 

nao e definitivo e sõ a comparação de resultados teõricos e exp~ 

rimentais poderã indicar o seu grau de validade. Entretanto,acr~ 

dita-se que sirva de ponto de partida para modelos mais realis­

tas e que possa ser aplicado para um primeiro estudo dos ''ri­

sers'' atualmente usados na foz do Amazonas. 
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CAP1TULO VI 

CONCLUS~O 

Nesta tese foi desenvolvido um estudo sobre ''ri-

sers'' de perfuração. 

Inicialmente, foi apresentada uma anãlise estãtica 

que possibilita o dimensionamento de ''risers'' em condições nor­

mais de operação. Em seguida, um estudo sobre suas vibrações li­

vres. Tanto o dimensionamento como a determinação das frequên­

cias naturais de vibrações podem ser feitos atravês do programa 

AERP. Acredita-se que este programa possa ser aplicado de forma 

imediata. 

A seguir, foi apresentado o modelo matemãtico de 

Skop e Griffin para vibrações induzidas por võrtices. A solução 

do modelo foi feita apenas para o caso de escoamento 

podendo ser utilizado o programa AERP. Entretanto, o 

uniforme, 

algoritmo 

usado pode ser aplicado para escoamento não-uniformes, embora as 

equaçoes a serem resolvidas se tornem bastante complexas. Em 

princTpio, a solução de Skop e Griffin sã parece ser vãlida para 

coeficientes de amortecimento elevados. Alem disso, o prõprio m~ 

delo ainda necessita de maior comprovação experimental, embora 

se acredite que possa ser utilizado como ponto de partida para 

um estudo mais profundo do problema. 
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APtNDICE A 

Q MrToDO DA FORMA NORMAL 

Serâ apresentado um breve resumo do metodo da forma 

normal. Para uma apresentação mais detalhada e rigorosa, ver a 

referencia IBI. A fim de manter uma notação similar a utilizada 

na literatura sobre a forma normal, a notação deste apêndice e 

diferente da usada no texto principal e nos outros apêndices. 

Seja um sistéma de 2n equaçoes de primeira ordem 

X= ~(a)~+~(~; a), (A. l ) 

d R2n A 2 2 F 2n 2n d anal~1 on e x E , _: n x n, _: R x R + R , a E R, sen o F 

tica em seus argumentos em torno de x = O e a= ªo· Seja ainda 

~(Q; E) = O, e suponha-se~(~; E) sõ contenha termos de ordem su 

perior a l em~ e que ªo corresponda a um valor da bifurcação da 

solução ~(t) = Q, 

O primeiro passo consiste na diagonalização da par-

te linear. 

Suponha-se que para a= ªO todos os 2n autovalores 

À, de A sejam imaginârios puros e distintos. Aplicando-se a 
l 

transformação linear complexa 

X SO X, (A. 2 ) 
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a i-esima equaçao do novo sistema se torna 

00 

G.(X; a)= 
l - o 

~ (a
0

) x:: /. <j,i ,V 

lvl=2 

sendo usadas as notações 

onde 

vl v2 
X" X X - = l 2 

v
1
. sao inteiros> O e <f,. 0 constantes complexas. 

l ' -

A escolha da matriz sº e feita de forma 

Xi = Xi+n' i = l, 2, ... , n. (A barra indica complexo 

d o • ) 

(A. 4) 

(A. 5) 

(A. 6) 

(A. 7 ) 

que 

conjuga-

Ate aqui, foi feita apenas uma transformação linear 

de •variãveis, de x para ~- O segundo passo do metodo da forma 

normal consiste na eliminação dos chamados termos não lineares 

nao ressonantes, IS, 11 J, que sao os termos X~ cuJos 

nao satisfazem ã equaçao 

expoentes 
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Pode-se mostrar que através de urna 

não-linear (formal) da forma 

X. = 
l 

00 

s? v~ 
l '~ -

(A. 8) 

transformação 

(A. 9) 

o onde os B. sao constantes complexas, o sistema (A.3) fica redu 
l ' \/ 

zido a forma normal 

v. 
l 

= Àº 
l 

. 
\ + 

00 

I o y~ ~ i \/ -
1 \) 1 = 2 '-

(A.10) 

onde o sornatõrio contem agora apenas termos ressonantes. A trans 

formação X~ Y e escolhida de forma que 

=1,2, ... ,n (A.11) 

Os cãlculos realizados ate agora consideram que 

a= ªo· Para ai ªo mas prÕxirno do valor de bifurcação, adota-se 

a = 2 
ªO+ ª2 E 

onde e e um pequeno parâmetro . 
• 

(A.12) 

Neste caso, considerando a precisão que se pode ob-

ter com a forma normal (A. l O) truncada a partir de I v 1 = 4 do 
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sistema original (A. l ), e suficiente usar uma forma normal apro­

ximada para as situações quase criticas (e# O) dada por 

)' · (= (À~ + E 2 À q Y . + 1 1 1 1 I (A.13) 

JvJ<3 

onde 

. T aA 
À~ = (v 1 ) (----= 

1 - ac2 

ui i=l,2, ... ,2n (A.14) 

em que vi e ui sao os autovetores a direita e a esquerda de~ r~ 

l t . t - ( i)T . dº t d i ,. . a ,vos a Ài' e a no açao ~ 1n 1ca o ransposto e~. L im-

portante observar que os coeficientes~? de (A.14) (e# O) sao 
l , ~ 

os mesmos de (A.10) (e= O). Isto facilita a aplicação do meto-

do. 

Como normalmente se procura uma solução de regime, 

faz-se a mudança de Yi para coordenadas polares, 

ie 1(t) 
y = P. e 

i 1 
(A.15) 

sendo P· = O e e. 
1 1 

constante as condições de regime. 

Comparando-se (A.9) com (A.15), ve-se a igualdade 

aproximada 

pi • (A.16) 
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Atravês da equaçao (A.2), pode-se determinar os mo­

dulos e fases das incógnitas x. 

A fim de facilitar a compreensao do mêtodo, sera da 

do um exemplo de aplicação detalhado, sempre procurando relacio­

nar as equações do exemplo com as equações gerais jã apresenta­

das. 

Seja a equaçao de van der Pol 

X - µ X + X (A.17) 

Em forma matricial, 

xl o l xl o l = + s (A.18) 

x~J Xz - l µ Xz 
3 

Pode-se notar queµ= O e um ponto de bifurcação p~ 

x2 = O, pois seµ< O (amortecimento positivo), o movi­

mento e estãvel, e se µ > O (amortecimento negativo), o movimen­

to ê instãvel. 

Comparando-se (A.18) com (A. l), nota-se que 



o 

F = S 

3 
x3 

2 
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(A.19) 

(A.20) 

t fãcil ver que ;i.f = i, >.~ = -i, ~1 = {-i, l}T 

u2 = {i, l}\ vi= {i, l}T e v2 = {-i, l}T. A transformação 

i 

(A.21) 

l - i 

diagonaliza a parte linear de (A.18) paraµ= O. t claro que 

Y
1 

= x2 • A transformação inversa e 

l / 2 1/2 

(A.22) 

l / 2 i -l/2i 

Comparando (A.2) com (A.21 ), ve-se que 

sº = (A.239 
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A transformação (A.21 j nao diagonaliza a parte 1 i­

near de (A. 18) paraµ f O. Entretanto, seµ ê pequeno, uma trans 

formação do tipo 

X=(~º+Q(µ))x (A.24) 

diagonaliza (A.18) a menos de termos de ordem µ2 na parte linear 

eµ na parte cubica. A equação resultante ê 

rx 1 
- i + 1 o xl x3 3XyX 2 3X l X~ X3 µ 

l x, 
2 s 1 2 

= + 
24 

o i + µ Xz x 3 - 3x 2 x + 3X 2 Xy - X3 
2 2 2 1 1 

(A.25) 

Seja agora a transformação 

xl 
+ (A.26) 

que corresponde a equaçao (A.9). 

Por (A.26) e (A.9), e claro que 

• a 
xl = Y1 + 

o y l 
(I sº 

l ' \J 

(A. 27) 

ou, de forma expl1cita, 
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(A.28) 

Definindo 

À = - i + (A.29) 
2 

e considerando (a.25), vem 

(A. 3 O) 

onde os termos de ordem JvJ > 3 foram desprezados. Mas por 

(A.25) e (A.26), 

(A. 31) 

y 3 IY 2 + o ( 1 v J > 1 ) . (A.32) 

-Assim, a equaçao (A.30) pode ser escrita, sendo os 

termos de ordem lvJ > 3 novamente desprezados 



+ s 
24 
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( y3 - 3y2y + 3Y y2 - Y3) 
l 1 2 l 2 2 (A.33) 

A finalidade da mudança de variãveis (A.26) e a de 

eliminar ao mãximo o numero de termos cúbicos. Assim, igualando 

os coeficientes de Yy obtem-se 

(A.34) 

L 090, 

é (A.35) 
48(-i + µ) 

2 

pois À~ -i + µ/2. Note que para Yf ~ YfY~ , 

(A.36) 

nao satisfazendo a condição de termo ressonante (A.8) . 
• 

De maneira semelhante, pode-se eliminar v1v~ e Y~. 

Entretanto, ao se tentar eliminar YfY 2 , chega-se a 



s 
24µ 

90 

(A.37) 

Como estã se considerando o sistema em torno deµ= O, isto im­

plica em b21 tender para o infinito, quandoµ tender a zero, e a 

transformação normalizante seria singular emµ= O. Logo, YfY 2 

e um termo que não pode ser eliminado da equação (A.33). Para 

YfY 2 , a condição (A.8) fornece 

,o+ ,o - ,o= \)l Al \)2 A2 Al 2i + 1.(-i)-i = O (A.38) 

Portanto, YfY 2 e um termo ressonante. 

Fazendo b21 = O, a equaçao (A.33) se torna 

Y1 =(-i+ µ)Y 1 -
2 8 S YfY2 (A.39) 

Passando para coordenadas polares 

P eie(t) (A.40) 

e procurando-se soluções de regime, encontra-se facilmente atra­

vés da igualdade entre partes real e imaginãria de (A.39). 

p=2/µ/S (A.41) 

8 = - l (A.42) 
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Note-se que uma vez obtido (A.25) (diagonalização 

da parte linear) pode-se passar diretamente para (A.39). As eta-

pas intermediãrias foram apresentadas para fins de 

dos princTpios do método. 

ilustração 
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APE'.NDICE B 

O M[TODO DE NEWTON 

A fim de resolver o sistema (V.97) - (V.98), que dã 

o valor de e e 68, foi utilizado o mêtodo de Newton. Este mêtodo 

e clãssico e conhecido. Entretanto, para tornar o apêndice auto­

suficiente, serã dado um breve resumo do mêtodo. Ele consiste em 

arbitrar uma solução aproximada para o sistema e obter uma outra 

melhor atravês da aproximação de superficies por planos. 

Sejam 

( B. l ) 

----------

+ c{(/-, + H3Cto - ª2l[-8G3 + 4(-G3COS268 + H3sen60)J + 
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( B • 2 l 

Seja a solução aproximada (c 0 , e0 l. Se a solução 

fosse exata, z1 (c 0 , e0 l = z2 (c 0 , e0 l = O. Desenvolvendo z1 e z2 

em serie de Taylor em torno de (c 0 , e0 l e considerando apenas as 

derivadas de primeira ordem, tem-se 

az 2 
+ --h ' 

3 l\ 8 G 

onde as derivadas sao calculadas no ponto (c 0 , e 0 l. 

( B. 3 l 

( B. 4 l 

Quando as expressoes (B.3l e (B.4l se anularem,tem­

se, em forma matricial, 

a Z l a Z l 
hc z1 (c 0, Gol 

ac a l\ e 

= ( B. 5 l 

az 2 az 2 
he Zz(co, Gol 

ac 3 ll 8 
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Resolvendo-se este sistema em h e h8 , tem-se como c -

nova aproximação da solução de (B. 1) e (B.2), o par (c 0 , hc, 

e0 + h8 ). O processo naturalmente poderã ser repetido atê se ob­

ter os 1 imites pre-fixados para z1 e z2 . No programa ADRP, a con 

vergência se obtem apôs cerca de cinco iterações. 

As derivadas parciais de z1 e z2 sao 

rl z , 
= ª1 (G3senl\El + H3COSLIEJ) + 

:JLIEJ 

ac 

( B º 7 ) 
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( B. 8) 

( B. 9 ) 
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APtNOICE C 

INTEGRAIS DOS PRODUTOS DAS AUTOFUNÇÕES 

A fim de passar da equaçao (V.38) para as equaçoes 

(V.72) e (V.73), e necessãrio calcular integrais do tipo 

fLO inx jnx knx mnx sen sen sen sen dx, i ,j ,k,m = 
L L L L 

1 , 3. 

( e . 1 ) 

Através da múdança de variãveis 

' = 
TI X ( e . 2 ) 

tem-se 

inx jnx knx mnx sen sen sen dx = 

(e. 3) 

Introduzindo a notação 

J(i,j,k,m) = L fn sen i' sen j' sen k' sen m~ d(, 
TI 

(e. 4 ) 

tem-se 
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1(1, 1, 1, 1) 3l 
= - ( e • s ) 

8 

1 ( 1 , 1 ' 1 ' 3 ) l 
= - - ( e . 6 ) 

8 

1 ( 1 , 1 ' 3 ' 3) l 
= - (e. 7 ) 

TI 

1(1,3,3,3)=0 (e. s) 

1(3 3 3 3) = 3l 
' ' ' ( e . g ) 

8 
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APtND!CE D 

MATRIZES DE RIGIDEZ E VETOR CARREGAMENTO 

DE ELEMENTO DE ''RISER" 

A matriz de rigidez (kJ de um elemento de "riser" ê 

constituida de três parcelas: [k 1) devido ã flexão, [k 2J devido 

ã tração e [k 3] devido ã variação da tração. Estas matrizes e o 

vetor carregamento [tJ são dados abaixo, tendo sido retirados do 

artigo de Gardner l 3 I. 

[ k l = EI 
1 e .t 3 

1 2 6.t -1 2 - 6.t 

4 .t 2 - 6.t 

1 2 - 6.t 

sim. 4.t 2 

36 3.t -3.t 3.t 

4.t -3.t -.t 2 

36 -3.t 

sim. 4.t2 



fl l k 3 J 
60 

[ fj = l 
60 
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r 3 6 

e· 
.J 1 r.1 • 

61 

2 l 2 

+ 

+ 

+ 

-36 

- 61 

36 

2 f l 2 
l 

3f 1 2 
1 

o 

-l 2 

o 

612 
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APÊNDICE E 

LISTAGEM DO PROGRAMA AERP 



' 1 O 1 
e 
C ~· p; Af.ef 
C ANALIS> AS TEN~OES ESTAfICAS E AS VIERACCES LIVRES 
C LM RI~ER~ OE PERFURACAO 

( 

üOUELE FRECISION R,AP,Q,AQ 
DIH[tlSIGN XC50l,VCC5Dl,VDC50l,BMC50l,T<50l,S~C50l,Sf(5Cl 
Q !l'EN:C.! ON R(41)0 l ,ARC40C' l,C ClOO J, AQClOO l 
COMMON/HUM/ ANOH[(20l,TRMN,CTR,NTR,PROF,DBEll,VSM~.oos.~os, 

• D N M t,, D f1 N , N [H, , Al H N, n >L , N Al, C 1-i ~ N, C C ~, ~ C ~, 1 C, 1: C, PR C 2 2 l , V E l C 22 l, 
•DI,DE,flUR,U80P,PCON,OíHK,C~Ill,PCHK,P~ILL,CRAG 

CCMNrN/UCI/ PH,PO,S,GPH,CPV,DPS,PEA,EI 
CGHHO~/TRE/ TR,OS,ON,AL,rM 
COMl<ON/07/ !NA 
IB = 4 
4f'fíJ:: c.17~53 
ror = o 

C LEI1URA i IMPRlSSAO UGS DADOS 
CALL C~005Cifhl 

r 

e 

( 

lf <IER.GT.O J G,1 Tíl 4U 

E= 2.lltlO 
(úH = 2. 
AE = 0.7eot•DE•OE 
41 = C.7854•DI•D1 
AS = A<:-A! 
XI= 0.04SL19"*(!lf••4 - r.r••4l 
EI = E•Xl 

DO 3(; IAL=l,NAL 
AL = Al~N + CHL-1 l•Dn 
HA = PRCF • >.L - oeup 
>ik = FPOF + D6!"LL - DEDP 
Hl = Hi< 
P8A = f'ROr - oaop + AL ., 

C '.Jiv!SftC LO RI~[R E~ ll U1ENTOS f!N!TOS 

r 

CALL EF!NJ HX,Df,úB[LL,PROf,CEOP,AL,~Nl 
11/lQ = N~•NN 
NQ = 4•NEQ 

C ~flOCIO•LE DE CORRE~Tf NOS PO~TOS NODAIS 
CALL COfiENTCPR,VEL,VC,X,PROf,DEOP,N~.~r.rc> 

:JQ 30 1 TR=l,NTR 
T?. = TRHN + CITR·l l•Ofíl 
DO 30 TúN=l,NúN 
ON = úNni + f!DN·l l•OON 
PX = PCCN/CTUB + PCHK + PKILL 
F.OA = lt2C'. 
RfiF = ?e4ú. • P X/AS 
~OL = 1 C,)C, •[•N 
:JPH = AE•RílA•H~ 
Df-D = -Af•ROA 
OPS = fCGH-1 HAt•Ru~ 
PH = DP~ - 4I•POL•HL - AS•RLR•Hh + IR 



l 02 
Pü = O?J + •! •ROL + AS•flílR 
~f = AI •!,OL + AS•"DR + PX 
so = SF +fJPS 
s = C.102•{SD•<PROF-OEOP) + Sf•Cf[ll}/rR 

e 
C MA TRIZ JE RIGIC,EZ 

CALL RIGOE1CR,X,NEQ) 
e 
C Hf00S ~ATURAIS DE VIBRACAO 

IDC = IOC+l 

e 

lf <IDC.Gf.1) GO TO 7 
DS = CSt'N 
CI' = CMMN 
Pl = (Tf<·PHl/HR 

7 CALL AUTVETCPH,Pl,S,[I,HR,l~OMfl 

DC !O TC:-t=l,NC'1 
CM = UIKN + C!CM·l l•OCM 

e 
e VELOCiúADE O[ uNOA NOS PONTOS NOOIIS 

rALL G~DAS(VO,VC,X,CM,AL,PPOF,OEOP,~~) 
e 
e ~ E To li e AR A [ G A Mt N l[J 

ono =OE+ OCHK + O~ILL 
CALL CA~REG(Q,X,VC,VO,OHAG,[(C,NN) 

e 
00 30 IDS=l,NO~ 
DS = D~l'N + <IDS·l l•DDS 

e 
I NO = o 

9 ;) o l(; I=l ,NC.:Q 
1 () A Q CI J = Q (T} 

00 20 I = 1 , NQ 
2(, ARCIJ = RCIJ 

e ., 
C CO~DICC[S DE CONTORNO 

e 

e 

CN~ = 11.0l•JS•PRDF 
CALL CCONT(AR,AO,NfQ.1,u.o,1E,O) 
C A l L C C O N T u. P, ~ Q, N E Q, N [ Q -1 • Q N N, I f,(l l 
I f CI NO • E C • n l G O T(, 2 3 
Ir.O = O 

CALL lCG~TCAR,JQ,Nlíl,2,AQD,IE,n) 

e [ALCULG uas UfSLOCA~[~Trs NOO~IS 
23 CALL SI5T(H(AR,AQ,N[Q,1El 

e 
C VFklFICA SE J ~NGULO NO EDP E INFERIOR ~ lú GR>US 

AQD=>C(Zl 

r 

IF CABSCAQO).LE.ANGl GOTO 25 
I l\fl = 1 
1 f ( A Q O • L T • <1 • U J A Q fJ ~ - A~' C, 
IF (AQ'J.GT.>1.(i) rnn~ANf. 

G G TC 9 

C CALCLLC úE C:~H,RCO~ E T[N5llFS 



l 03 
25 fAll TE~SAO(AQ,X,BM,SH,SPoKM,KP,CE,CJ,~~.T) 

e 
!;, lHfRES~AO OOS RÇSULTAOOS 

CALL RELATCX,AQ,BH,T,~H,SP,KH,KP,INO~E,NN) 
e 

30 füNTI 1',U[ 
40 STOP 

E liD 

·\ 



e 

- . 

r 
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SUliRlJllf'.:A OADO~ 
LEITURA E IMPRLSSAO COS CACOS Cf E~TRAUA 

~UPfiCUTINE üAD~SCifR) 
CCHMQN/HUM/ INOH[C2ul,TRMN,OTR,NTR,PRCF,DBELL,CSMN,CO!,~DS, 

•DNHN,DD~,NDN,ALHN,DAL,NAL,CHHN,CC~•I\Cr,IC,NC,PRC22l,VEL<22l, 
•DI,DE,CTUB,OBOP,PCDN,DCHK,DKILL,PC~~.P~ILL,D~AG 

l Ef = O 

r. NOME f\A [IHARCACAO 
?E.AO l H,1, ANDM[ 
Pkl~l 1201, ~N~HE 

e 

e 

P ROf L~'O I D~ DE 
R[.,l.(j 1103, i'ROí 
PRII\T 1203, f'ROf 
If (Pfi'lf .G l .f, .o l C.0 TO '.> 
TE.li = IER+l 
PRI~T 1301 

ALTLHA DO 8ELL ~IPPL[ [ CO BOP 
5 READ ll04, t,Pfll,DfílP 

PRTf-11 121~, llPfLL,ílEOP 
1f (OiJ~LL.GT .u.(, l Gíl Tíl 10 
TER = 1EP+l 
PPI~T 2301 

lC IF (ílilílP.Gf~f>.Gl G,l TQ 1-, 
IER = IEK+1 
PP.11\T 1309 
GG TG 2ü 

15 If W30P.LT.Pf<llíl GC' Tíl 20 
IEP = IE.R+1 
Píiltil \ 310 

e T,AC,G isr:,IMA, f\AX!MA E DPfOt::. 

r 

20 RElO 11L2, TPMN,T~MX,•TR 
Pf'lhl 1Z(l2 
CALL COhfEPCTf<~N,TR~X,XTR,NTR,CTR,l~Cl 
IF (INíl.EC.nl GO 10 25 
l[R = I E.~+1 

e ~r~LOCAM[~Tíl MINIMD,HAXIHO E OPCO[S 

r 

25 PklNT 12<14 
READ 11C2, 05Mi,DSHX,,0S 
CPLL CC~FEF(DS~N,CSMX,XDS,NCS,rcs,Ih[l 
IF llNO.EQ.0) GO 10 30 
rcn = It:R+l 

r J[NS10ADE e, 1.A~~ - ~!NI~•.MAXIM, E OP(CES 
30 PRI~T 120; 

Rt:Au 1102, ulH1~ ,DN"X,XDN 
CALL CONFlFIDN~N,0NMX,XCN,NCN,E[N,Jh[) 
TF l lNO.(C.O) Gü TO 40 

'ILR = !ER+l 
r 
C hLTu~, DAº ChaA~ - ~l~IHA,MAXTM~ E 0Pí[[5 



e 
e 

e 

• 
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IUNOA = {I 

40 PRlNT 1206 
READ 1102, AL~N,ALHX,X~L 
CALL CONFERCA~HN,ALHX,XAL,NAL,OIL,l~OJ 
If CINO.EQ.Dl 1 GO TO 50 . 
IER = I ER+l 

COMPRIMENTO DAb ONDAS • HINIMO,HAXJ~O E OPCDES 
50 PRII\T 120,7 

R~AD 1102, CMHN,CMMX,XCH 
IF CALHX.N[.{1.0./ND.CMMN.[0.0.0) 101\CA=l 
lf: (CKMN.[Q.O.O l C"IMN=20*ALHX 
CALL CONF[PCCH~N,CMKX,XCH,NCH,CCH,Ih[) 
If ·croNO/.[Q.1) PRINT 2206 
IF ClND.[Q.Ol GOTO 60 
IER = IER+l 

e cn~RENTE - PERFIL DE VELOCIDAOl 
60 PRINT 1208 

IC = O 
L H = O 
LO= O 
00 7c, I=l,21 
RE~O 1102, PR(Il,VEL<Il,XX 
PRI fiT 1209 • PfiC I l,YEL <I l 
If (VEL{ll.NE.O.Ol IC=IC:+1 
IF CPkCll.LT.O.Ol GOTO 80 
IF CPRCil.GT.PROfl GD TO 85 
If CPR(I ).fQ.O.o l LH = LH+l 
If CPRCil.fQ.PROfl LO= LD+l 

69 If CXX.NE.O.Ol GOTO 90 
7C CONTINUC: 

PRINT 1302 
IER = IER+l 
Gü TO 230 

80 PRI~T 1301 
IER = J Ui+l 
GO 10 69 

85 PHI~T 1303, PROF 
IER = IER+l 
GO TO éS 

9~ P~I~T 1210, XX 
IF (J.GT.1) GO 10 120 
IF (LH.EQ.1 l úll TO 100 
lf CLO.EQ.ll GOTO 110 
NC = 3 
PRCZl = PRCll 
PRCll=O.O 
PRC3l = PROF 
VELC2) = VflCl) 
VELCll=O.ú 
VELC3l = O.O 
P h I 1\ T 1211 • PR C1 l • V EL ( 1 J 
PRil\l 1211, PRC3l,VELC3l 
GQ' TO 1EO 

lúO NC = 2 

·\ 



• 

e 

P k C 2 l = PROF 
VELC2) = O.O 
PRihT 1211, PR{2l,VELC2) 
GO 10 lEO 

11 O PR C 2 l = PR Of 
PRO l = O.O 
~i:LC2) = VELCl) 
VELCll = O.O 
PRI~T 1211, PRCll,VEL<l) 
GOTO lf:0 

120 ~e= I 
If <LH.GT.1) GOTO 15ú 
If (LH.[Q.1) Gü TO 125 
t.C = NC•l 
PRC111Cl=O.u 

l 06 

C MAIN RlSER 
C ANALISA AS JENSDES ESTATICAS E~ RISERS OE PERfURACAC 

e 

OOUBLE PRECISION R,~R,XM,AXM,Q,jQ 
D1HENSION XC50l,VC(5(ll,V0(50),B~(50),TC50),~~C50l,SPC50) 
DIMENSION RC400l,ARC400J,XMC400l,~X~C400l,aC100),AQ(lOC) 
COHMON/HUH/ ANDMEC20),TRMN,üTR,NTR,PRCF,OBELL,OSHN,OOS,h0S, 

*DNHN,ODN,NON,ALHN,CAL,HAL,fHMN,CC~.~c~.1c,NC,PRC22),VELC22), 
•Ol,DE,CTU8,0BOP,PCON,OCHK,DKILL,PC~K,P~ILL,DRAG 
COHHON/COI/ PH,PO,S,DP~,CPC,CPS,PBA,El 
COHMON/TRE/ TR,OS,ON,AL,CH 
CDHHON/QAT/ INA 
l B = 4 
At.G = 0.17453 
IDC = O 

C LEITURA l I1-4PRESSAO DOS CACOS 
CALL DADOS CIER > 

e 

e 

If CIER.GT .o l GO TO 40 

E = 2.lE•lO 
C OH = 2. 
AE = 0.7854•DE•DE 
AI= 0.785~*0I*Cl 
AS = AE·AI 
XI = u.04909•<0E**4 - eI**4 > 
El = E•XI 

00 30 IAL=l,NAL 
VEL (NC) = ú.O 
PR!hl 1211, PRCNCl,vEL<NC) 

125 lf CLD.GT.ll GOTO 150 
If CLO.GT.ll GO TO 150 
lf CLO.EQ.tl GO TG 130 
NC = NCtl 
PRC~Cl = PROF 
VEL (NC l = O.O 
PRlhl 1211, PRCNCl,vELCNCl 

e ORQENACAO DO Pê:Ríll DE V[LOCir~DE 
130 DO 140 1=2,NC 

NI = NC·I•2 

., 



·-

l O 7 

DC 140 J=2,NI 
lF (PR(J).fJ.PR(J-l)l Gú TO 150 
IF CPR(J ).GT .PR CJ•l) l GO TO 140 
XX= PR(J) 
PR(Jl = PRCJ•ll 
PRCJ-l)=XX 
XX=V[l(Jl 
VE:l CJ) = VEL CJ-1) 
~El CJ-1) = XX 

140 CONTINUE 
GO TO lEO 

lSC PRl/\T 1304 
lER = I ER+l 

e 
C DIAMETROS DO íl!S[R - INTERNO E EXTERNO 

e 

160 READ llô4, DI,DE 
lf <OE.GE,!lil GO Tíl 165 
XX = DI 
D I = DE 
DE= XX 

lb5 PRl~T 1212, 01,D[ 
If C~l.GT.0.0) GO TO 1&8 
lf COI.GT.0,0) GOTO 168 
l[R = IEfl+l 
PR!t-T 1305 
G O TO 1 70 

lóB If CDI.LT.Ot:l GOTO 170 
IER = IER+l 
PHlNT 1306 

C CO~PHIMENTO 00$ TU~OS DO RISER 

e 

170 REAO 11G3, CTUB 
PRJNT 1213, crue 
If CCTtJ6.GT.O.O) GO TO 175 
IE~ = IER+l 
PRl~T 1307 
GO TO 190 

175 lF (CTU;;.u:.PRDf) r,o Tíl 190 
IER = IER+l 
PP.UH 1308 

C PfSO DCS CONECTORES 

e 

19( REAO 11L3, PCON 
Pkl~T 1215, PCON 
lf CPCON.G: .O .Ct l Cu TO 21l0 
HR = IER+l 
Pf:INT 1311 

C GIAM(TRO OA LI~HAS OE CHOKE [ DE KILL 
200 REAC 11C4, DCHK,OKILL 

I NO = O 

• 

IF C'JKILL.N[.O.O l GO TO 2(,2 
I ND = 1 
OK Ill = DCHK 

2L2 PRihT 1216, DCH~,DKILL 
lF CIN'l.[C.ll PR!tH 1217 

'\ 



.. 

e 

108 
IF COCHl(.GE.o.o l GO TO 205 
IER : I ER+1 
PRI NT 1312 

205 If (OKILL.GE.O.Ol GOTO 210 
IE.R : IER+1 
PRINT 1313 

. ' 

C PESO DAS LINHJS OE CHDl(E E OE Klll 
1 ' . 

e 

210 READ 1104, PCHK,PKILL 
1 NO = O 
lf (PKlLL.NE.O.Ol GO TO 212 
PKlLL : PCHK 
I NO : 1 

212 PRINT 1218, PCH~,PKILL 
lf (IN[l.[Q.1 l PRINT 1217 
lf CPCHK.G[.9.0l GOTO 215 
IER = 1 ER+1 
PRlliT 1314 

215 Ir CPKILL.GE.0.0l GOTO 220 
JER = l[R+l 
PIHNT 1315 

C COEFICIENTE DE ORAG 

e 

e 

e 

220 READ 1103, DRAG 
I NO = O 
rr (Of<~G.[Q.O.D l GO TO 225 
Ir CD R A G. G T. O. O l G O TO .2 2 7 
IER = IER+l 
GO 1D 227 

225 I ND = 1 
ORAG = ~.29•ALOGCCDE/u.304Bl + &.5563) 

227 PRI~T 1219, DRAG 
lF CIND.EQ.1 l ?RINT 1220 
Ir CDRAG.LJ.O.Ol PRINT 1316 

lf UER.EQ.Ol GO TO 240 
230 PRlliT 1317, ILR 

240 PRH,T 1221 
RElLRN 

1101 fü~HAT<20A4l 
11ú2 fORHATC3rl0.3) 
1103 FO~HATCf10.3l 
1104 FOFMA1(2f10.3l 
1201 Fül'IHT<lHl///lOX,20~4> 

., 

1202 fORHAT(/10X,17HTRACAD HINIMA(Kfl,T35,l7~TRACAO MAXIMA(~G),TtO, 
•13H~O. DE OPCOESl 

1203 FDFMATC/1DX,21HLftHINA ChGU~CHETROSl:,f8.2) 
1204 FORMATC/10X,20HOESLDCHIENTO t'IN.(tl,T35,20HOESLOCA~Et.TC HAX.<l:l,, 

•T60,13HNO. DE OPCOES) 
12ü5 fORMATC/lOX,18HL>H> - DENS.MINI~l,141,llHDE~S.~AXI~A, 

+T60,13HNO. OE DPCOfS) 
12út FOFHA T</lOX,2 3HOND >S - AL T .HINC ~ETRCS l, 137, 15hAL T .MAX( Hlfl(~), 

'+160,13HNO. DE Qt-'COfS) 
22CE fDRHATClH+,T2ó,lH•l 

.. 

1 



.. 
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1207 FCRM~T(/10X,24~UND~S - CílMP.KINC~ETRCSl,T37,l6fCGHP.~AXC~ETR0S)• 

tT60,l3HNO. DE OPCOES) 
1208 FO~HAT(/10X,36H-·P[RFIL OE VELOCJCACE C[ CCFRE~TE--/ 

tlOX.13HPROf.CM(TROS),T30,17hVELOCJD~CEC~/S[G)) 
1209 FORHATC10X,í10.2,T3u,F1U.3) 
1210 FORHAT(lH+T40,í10.1) 
1211 FOPMAT(10X,flú.2,1H•,T30,F10.3,lt•) 
1212 FORHATC/l0X,25HRI5fR - DI~M.JNTC~ETR0S):,f7.4,5X, 

tl7H0I AK.f XT{MlTROS): ,f7.4) 
1213 FOliMATC/lúX,32HP.ISER - CClHP. DOS TUECS( ~ETRCSJ:,f7. 3) 
1214 FORHATC/10X,41HALTURA CO BELL NIPPLE SC6R[ C ~AC~[TP05):,f8.2/ 

tl0X,41KúI5TANCI~ 00 8üf' AO FUNDO CO ~AP<~ETROS)Z.f8.2) 
1215 FORMATC/!OX,22HPESíl DAS CüN[XOfS(KGJ:,f!.3l 
121E FORHATC/10X,27rlCIAHURO CAS LI~t-AS( ~ETRúS)/15X,6HCHOK[Z,fE.3,lOX. 

•5rl1<ILL :,fó.3 l 

e 

1217 FOFH,T<lH+,T49,lH•l 
1216 FGRMATC/lOX,clKPESíl DAS LINIHS(KE/l'l/15X,61i(l<OKE:,f6. 3,lOX, 

•SHKILL:,ff:.3) 
1219 FOPMAT(/10X,20HCOEF1ClfNTE CE CR-G:,f6.3) 
1220 íüR~ATClK+,137,lH•> 
1221 FORMAT(///f5H •VALílRES ASSJNALACOS cc~ AST[~ISCC FOfiAH A!SlMIOOS f 

+fLO PROGRAMAI 
1301 FOFMATC42H •••••••[RRU: PROFUNCJCAOE ~f(ATI~A•••••••> 
2301 fORMATCESH •••••••ERRO: ALTURA 00 eELL ~IPPLE SCBRE O ~A EH N[GAll 

•VA*•*•*11.*) 
13ú2 FORMAT(74H •••••••ERRO: O NUMERO rAXl~( DE FOhlOS 00 PERFIL DA co~ 

•RENTE EH 20•••••••> 
1303 FORMA TC 41H •••••••fflRO Í A PROFUNC !CACE ~AX HA EH DE,f7. 2, 14H HE 1RO 

1304 FORMAT(7~H •••••••ERRO: 
•ADES lGuAIS•••*•••) 

1305 FORMA1Cé7H *******ERRO: 
•NULO***••*'*) 

1306 FO~MATC71H •••••••ERRO: 
•0 IGUAi S*******) 

1307 FORMAT(é4H •••••••ERRO: 

130H FORMATC71K •••••·••ERRO: 
•UNOJDADi*******) 

1309 FOR~AT(E7H •••••••ERRO: 
•TIVA•••••••) 

o 

o 

os 

(J 

o 

J 

P(Rf Il CA CGRRENT[ CONH.M DUAS PliOFUNDJO 

DIH!ETRO lHER~'O co RISER EK ~EGA TI VO Ol 

CIAHETilOS HTERNC E INTERNO DO FI SE li l;A 
·\ 

COMPR l ~EIIT O DOS TUBOS EH NEGA llV( OU t<UL 

(0"1PRI~ENTC cos T uses EH SUPE ld C i; A P 1\ Of 

OISTJNCH CC BOP AC FU~O{l 00 rAR EH hl G A 

1310 FOPMATCEZH •••••••ERRO: , O!STAN(l- C( BOP AO fU~OO DO ~AR EH SLPE 
•RIOR A PROFUNOto,oE•••••••> 

1311 FDRMATC52H *******ERRO: O PESO CAS (Oh[XOES Eh NEGATIVC•••••••> 
1312 FOFMAT(ElH •••••••ERRO: O CIAMETRO CA LIN~A OE CH;KE EH NEGATIVü•• 

* * ...... ) 
1313 FORl'IAT(éOH **•* .. **ERRO: o CUl'ETRO D~ lINhA DE ~ILL EH hEG A TI 'wC'• ** ........ ) 

1314 FüRKAT(57H ••••-••ERRO: o PESO e, L IHA OE Cl<C~E EH N[fATivC•••••• 

••> 
1315 FORMATCSEH •"*****•ERRO: o P í.SO e, LHH OE HLL EH NEGA TI vC••••••• 

•l 
131E FGRMATC52H •••••••ERRO: íl CUEFJENlf C( DRAG EH NEGJlIVG•••••••l 
1317 FüRHAT(///36H •••••••PRúGR>H> l~TERR(~flDL•••••••/lOX,I~,17H ERhOS 

~ D[JECTAOD~l 
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11 O e 
e 
e 

suaRDTINA CONFER . 
CONFERE CERTOS o,oos LIDOS N~'SUERCTINA CAOCS 

SLBROUTINE CONFER(~.e.x,N,O,JN0,1 

e 

IND = O . 
IA = O 
I N = O 
N = )( 
If CB.EQ.0.0) GO TO 10 
If. <B~EC.Al GOTO 12 
IF CN.[C.O) GO TO 20 
IF C~-LT.0) GOTO 30 
IF (N.f,.1) GO TO 4ú 
IF .ce.GT.A) GO TO 5 
X A 
A = B 
8 = X 

5 O= CB·Al/CN.·ll 
G D TO 50 

C UMA OPCAO 
l!J B = A 

J A = 1 
12 JF CN.NE.1) IN=l 

N = 1 
o= o.o 
G O TO 50 

e 
C DU,S IJPCOES 

e 

20 l t, = 1 
N = 2 
O= B·A 
G O TO 50 

C NUMERO 0[ DPCOlS NEGATIVO 
30 I NO = 1 

G O f O 50 

e 
C N~t.ffRO DE OPCOES ltHCEIT AIIELC=l) 

4 O I NO = 2 
e 

e 

5D PRINT lQl, A,B,N 
IF CIA.EO.ll P~INT 102 
IF CIN.(l;l.tl PRINT 103 
IF (INO.EQ.l l PRINT 201 
IF CIND".EQ.2) PRINT 202 
Rl TLRN 

., 

llll FORHATClSX,FlO. 3,T40,fl0.3,T63, !4l 
102 FCR~ATC1H+,T50,1H•> 

e 

103 FüR~ATClH+,167,IH•) 
2Ll FORHATC46H •••••••ERRO: NUMERO Cf OPCCES NEEATJVC*******l 
?C2 FORMATC49H •••••••[PRO: NUMERO CE OPCCES lh~fEllAVEL•••••••l 

ENG 

.·• 
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e 
C SUE.ROTINA EFINIT 

• C DI~IOE O RI5ER, EM ELEI-IENTUS Fll<ITCS 
SLBRCUTINE t:FIN IH X,OE,oeELL ,PROF ,OECP,AL, ~~) 
DIMé:NSION X<1) 

e 

COMMON/QAT/ NO 
XLT = ílE[Ll + Pflllf • üeOP 
NX = XLT/CH••DEl + 0.5 
N = MlNC(49,NXl 
lí (N.Ll.lú) N=lO 
XL = XL T / N 
NN = N+l 
X(NNl = nT 
If CAL.LT.D2ELL l GG Tu 7 
tili = Nll-1 
GO Tr 2t 

7 NH = (DEELL-~Ll/XL •1 
If (NH.GT,ll GOTO lú 
XL = DBELL ·AL 
GG TO 19 

10 XL = COBELL·ALl/NH 
19 DO 20 I=l,,Nrl 
20 X(1'1.•I) = XCNN) • I•n 

If cn.GT.0.(1) GO TG zs 
Nú= NN•NH 
Gu 10 27 

25 NO = NN•trn•l 
2t X(Nú) = PROF·OBúP 
27 XL = CPROF·f\ROP)/CNO·ll 

00 3C l=l,NO 
3(1 XCI l = (I •ll,,,XL 

RE TLR" 
E NO 

., 
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e 
C SUBHOTINA CNUAS• 

•• C C.~LCUL.A A. VE.LOCICAOE DA ~GUA NOS P(HOS ~COAIS 
C OE ACORDO COH A TEORIA CE STO~fS CE SfGU~DA CRDE~ 

e 

e 

e 

SUBFOUTINE ONOAS(VO,VC,X,CH,AL,PROf,CErP,~N) 
DIH~NSION VOCll,IICCl),XCt) 
If CAL.GT.0.01 GOTO 10 
I = 1 
GU TQ 40 

lí AC= 3.14lE*AL/CH 
PC = é.2e32/CH 
T = SQRT(0.6405•CM/TA~HCP(•PROf)) 
AT = 3.141E•AL/T 
SH ~ 1.0/SINHCPC•PROfl 
SQ = SH••4 
PO = PROF • DBOP 
D = PO • C,.5•CH 
NM = NN•l 
DO 20 I=l,NM 
I f CX C I l .L T. D l GO TO 19 
lf CHI ).GT.PO) GO TO 30 
XO = PC•CXCI) + OtlOP> 
CH = co::HCXD) 
CD= CO~HCXD+XD) 
vOC!) = AT•CCH•~H + 0.75•AC•CD•~Q) 
Gú TO 20 

19 vocr 1 = o.o 
20 CONTIN!!l 

I = t-.N 

30 vocr > = von-1 > 
1/CCI> = VC(l·ll 
If <I .E ,.NN l GO TO 60 
I = I • 1 

i.O 00 50 J=I,NN 
5{• 1/0(J) = o.o 

6f, Ri:. lL iH, 
E NO 

·\ 
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r: 
e SUoRlJlINA ClJR(lil 
~ CALCLLA A VfLOCIC~OE tA CORRENTE ~cs PCN10S ~ODAIS 

SUóf<OlJTIN[ COf<ENHPR,VEL,VC,X,PROf,CECP,t"~C, IC) 
0IMEN5!0'1 PRCll,\lt.Ll1l,~C(tl,X(ll 
IF ClC.N[.Ol GO TO 10 
J = 1 
GO 10 7(; 

e 

e 

e 

li' úO 20 !=l ,NC 
2{• Pf<<Il = -FR(Il • PROF - CBflP 

l<H = NC-1 
DO 30 1 =l ,"iH 
tH = NC·I 
!F (ff;(Nll.GT.(1.0) GOTO 40 

3(' CONTINUE 
N I = l 

40 K = 1 
41 KP = K•l 

D= <,t:L(N!l - VEL(NI•lll / (PRCNll • ffl(Nl+lll 
\IC(~l = VEL(Nl+ll • O•CXCKl • P~<til•lll 
90 :O J=KP ,N 
If CP~(NI).LT.X(J)l [() TO óU 

50 VC(Jl = VCC~l + O•CX(Jl - X(Kll 
;; (j TO eL 

6 (! If (NI.LO.ll Gíl TC 7 [J 

K = J 

" l = 1, l -1 
GG TO 41 

7 0 00 60 l=J,~ 
8 (1 \IC CI l = I'.\ • f\ 

IF (IC.EQ.Ol G fl TO 91 
00 90 I = 1 , NC ., 

90 p k ( l l = •PR ( I l • PROF - n50P 
91 Rl TLR:, 

E NO 
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r 
C SUdROTINA RIG~ASS 
Ç MONTA A M,TRI1 D( RlGIDfZ GLOEJL CO RISfR 

SLB~OUTINE RIGD(ZCR,X,NEQ) 

e 

ilOU6Li: PRECISION R 
flOUBLE PRECISION RH,RC,RT 
DIHPIS!ON PCl ),XCl) 
DIMENSICN RHC10J,f<OC10l,RTC10) •· 
COMMCN/001/ PH,PD,S,DP~,OPC,DPS,PEA,EI 
NT = NEC•4 
Nil = NE,/2 •1 
DO 10 1=1,NT 

lll RCI) = 1.,.0 
00 20 !=1,Nü 
IT = Z•Cl·ll 
XL = XCI+ll • XC!l 
OH = PH + X(I l•PC 
OD = PO 
os = s 
I f C X C I + 1 > .L T. P B n GO TU 1 5 
DO = DO .; OP O 
OH= PH + PBA•PO + DD•CXCI) - PE,J 
OS = OS - OP S 

15 CALL RICHuM(RH,[I,XLl 
CALL RIGnOI(RD,DH,XLl 
CALL RIGTR~<RT,00,Xll 
OU 2li K=l,4 
I T K = I l +K 
00 2(, J=K,4 
ITJ = IT+J 
IJ = NE,•CTTJ-TTKl + ITK 
KJ = J•CJ •1 l/2 + K 

2D RCIJl = RC!Jl + RHC~J) • RDC~Jl + RTC"Jl 

RE ll PN 
E NO 

·\ 
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e 
e' 

e 

l l 5 

~UdROl!NA hlGHU"I 
C~LCLLft A HATHlZ DE RIGJCEZ A FlEXAC DE L~ ELENE~Tü 

sugRQUTINE HIGHCM(RH,EI,XL) 
DOUôLE PRtCIS18N RP 
[JJ~.ENSION R~Cl) 
F = E I / XL • • 3 
RH<l l = 12.0*F 
PH(2) = 6.0•F•XL 
RH<3l = 4.0•f•XL•XL 
RHC4l = •flHCll 
RHC5l = •RH(2l 
R~CE l = P.HC! l 
RHC7l ~ RrlC?l 
Rrl(E) = o.s•RHC3J 
RHC9l = Rrl(5) 
RH(ln) =RHC3) 

ilETLRN 
E ti D 

' 



e 

e 

11 6 

SLBHül!'.'H ílIGDílI 
C~LCULA A MATRIZ DE Nl6ICEZ A TR#CAO DEU~ ELEHEiTC 

~UBROUTINE RIGOOICRD,PH,Xl) 
DüUELE PRECISIQN RD 
D I ME N SI C N RO C 1 ) 
F = PH/(30.0 .. XL) 
RUCl l = 36.0*F 
RD (2 l = 3.f•*F*Xl 
RDC3l = 4.0*F*Xl*XL 
RD<4>= -,rnc11 
ROC~J = ·RDC2l 
Ru e E) = RU C1 ) 
RO C 7 l = RO C 2 l 
RO (9 l = ·F•XL *XL 
RO C S l = Rü C 5 l 
RüClOl = ROC3l 

RE ll~N 
E t;O 



e 
e 

•C 

e 

1 1 7 

S U B R O TI ,O li I G T 11 E 
CALCULA A MATRÍZ DE RIGIDFZ ~ VJ~l~CAO DA TRACAO DEU~ 

SUBkCUTINE RlGTkECRT,PD,Xl) 
DOUBlE PRErI~ION RT 
OI~ENSION f/T(ll 
f = fD/tO.O 
lli(l) = 3E,.()2f 

RT (2 J = !,.ó•F•)(L 
RT ( 3 l = 2 .C\•F •Xl•XL 
PT<iol = -,iTCll 
RTC5 l = -RH2 l 
RlCfl = RTCll 
RlCll = ú.r 
RTCel = -O.S•kl(3J 
RT(S) = ü.O 
RTC10l = 3.0•t<Tl3l 

P.[TLRN 
E t,;[J 

f 
f 

[LEME~ TOf 
F 
f 
F 
f 
~ 
f 
F 
f 
f 
1 
1 
f 
1 
1 
1 
1 
1 

• 
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e 
e 
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SLSRUTINA CARREG· 
CHCULA O VETOR CARREGAl'ENTO A FIRTIR DAS VELOCIOAOfS, DE 
ONDA E OE CORREMTE ' 

SLBROUTINE CA~aEG(Q,X,VC,VO,CC,C{,N~) 
OOUBLE PRECIS10N Q , 
OIM[NSION QC1 ),XCl l,VC(1 l,V0(1 l 
NE Q = N N +NN 
NM = NN·l 
D O 1 O I = 1 , NE Q 

10 Q(J) = o.o 
F = 52.0•CC•OE 
DO 20 1=1,NM 
11 = l+l 
XL = X(l+ll • X(Il 
TH = F•(VC.(l).+ VOCJ)}·u2 

' 

TD = F•CVCCJ+ll + VOCl+1))••2 • TI' 
Q CI I • 1 ) = Q C I I • 1 l + X L • cr,. 5 • T H + O. 1,5 •TO> 
QCII) = Q(Tl) + XL•XL•(S.O•TI' + 2.0•TC)/f,(I.(! 
OC!I+l) = QCII+ll + XL•C0.5•TH + 0.3S•TO) 

20 QCII+2) = QCTI+2) • XL•XL•<S.O•T~ + 3.0•TDl/60.0 
RE T L R N 
t NO 

\ 
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r. ~UêROT[NA CCONT 
C MOD[F[CA > M>TF:IZ Of fdf.lDEZ E O VUCR C~PREGA~r:~TC 
C COM A lNTRLDUCAíl DAS CüNDICDES DE CC~TOR~O 
e lNO = o HUDIFir> o VETOR Q 
C I'ID = 1 iiAO HOCIFICA O VETOR Q 

SLBROLillNE CCONTCXK,O,N,K,Q~,18,INC) 
DJUBLE PP[CISION X~,Q 

e 

DlME~SION )(K(ll,~Cll 
IBM= IE·l 
KM = K·l 
KP = K+l 
MN = MINOlK+!b~,N) 
MX = MAJ~CK-IBH,1} 
lf CIND.[Q.l J GO T'.l 21 

C MrUiflCAC~O 00 VETCR 9 
O(K) = CK 
lf CK.[C.l l GO TO 11 
00 llJ l=MX,tOI 
!K = N•(K•!) +l 

10 Q(l) = QCll - XKC!K)•~~ 
11 lf (K.E~.I;) GO TQ 21 

O [1 2 (J J = K P , "N 
KJ: N•(J·K) +K 

2-i QCJ> = ,cJ> - x•.c~J>•uK 
e 
e ~rülF!CACAC º' MATRIZ XK 

21 X1UKl = 1. 
lf (K .EC. l > Cü TO 31 
LiO 3(1 l=HX,UI 
H = N•(K-!l +l 

30 n<IK) = ü. 
31 lf CK.E,.Nl GO TfJ 41 

Dú ~íJ J=KP ,~N 
KJ = N•CJ-K) +K 

~ l• X K ( ~ J ) = O • 
41 RE1LRN 

E NO 

' 
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C SUBROTINA ~ISTEH 
C RE~OLVE SISTEMA D[ EGUACOES Llli[ARES, 0A~OE~OO ,SIMt:HTRICú 

e 

SUBROUTINE SISTEMCXK,Q,N,IEl 
DOU6LE fRECISlON XK,O 
OIHENSION XK{l),Q(lJ 
NM = N-1 
IBM = IS-1 
0 O 21 L = 1 , NM 
LP = L+l 
MN = HI~O(l+IB~,N) 
00 20 I=LP,HN 
IP= I+l 
l I = N * C I -L l + L 
f = XKCLI)/XK(l) 
Q(IJ = íHil - f•OCLl 
00 lf\ J=l,HIII 
IJ,; N•CJ-Il +I 
LJ = ·tj•CJ-Ll + L 

10 XK(IJi = XK(IJ) - í•XK(LJJ 
2f• XK CL I l : f 
21 Q(L) = QCL l/XKCL l 

Q(N) = C(Nl/XK(N) 
00 30 L=l,NH 
I = ~-L 
IP= 1+1 
MN = MINO(l+lbM,Nl 
00 30 J=JP,~N 
IJ = N*(J-Il + I 

30 QCI) = C(Jl - XKCIJ)'*;(Jl 
RE TLRN 
E NO 

·\ 



1 21 
e 
C S~clROllNA TEN~AO 
(; CALCIJLA ,os M014C:NTOS E AS ,TENSOES [f fLEX~C E DE TRACAC 

e 

~ 

~ 

SUBROUT[NE TEN!AO <O,X,BM,SM,SP,K~,Kf,DE,01,NN,T) 
ooueLE PRECISION Q 
Dlt-<ENSIGN Q(l J,XCl ),PH<l J,Sl'Cl J,SPCl ),TC1J 
COHMON/GOI/ PH,PD,S,DPH,DPC,OPS,PEA,El 
NH = N!ll•l 
A= 1.2732 / (íl[•Df • OI•ül) 
Z = 1 • O~ E• H, •DE/ f I 
DO 10 1=1,Nt, 

10 BM(l) = O.(; 
DO 20 !=1,N•i 
XL = X (I + l ) • X C 1 ) 
11 = I+I 
>IH(!)= BHCll + 

•El•C·3•1lC1I·1J • 2•XL•QC1Il + 3•0ClI+l) - Xl•CCI!+2)) / CXL•XL 
B M CI + l ) = E~ CI +l ) • 

-.[I•<3•0CII·l> + ~L•OCII) - 3•Q(1I+1) + 2•XL•Q(JI+2)) / (XL•Xll 
20 Cül'<Tl NUE 

2~ 

27 

3 (' 

B1Hl l = BM<l )+8MC1) 
BMCNN) = tlHCNNl+2HCNN) 

AH = 11,ouuo. 
AP = •l(flUfrJ. 
KM = l 
K i' = 1 
Oú 3 (l l=l,NN 
FH = i' H 
FD .e PD 
If CXCil.LT.P8Al 
FH = fH . DPH 
FC = F,1 . Of' n 

Gil 

rc r > = íH • Fú•XCil 
sr = 2•01(! )/11\(100. 
ST = A•TCll/lúOOO. 
Sl•CI > = S T +Sf 
SP CI l = S T •SF 
If C~"'ICI l.GE.AM l GIJ 
AH = S M C I l 
KH = I 
lf CSP<I ).L (.A~ l GO 
AP = ~PC I > 
KP = I 
CüNTINllE 

'<E TLRN 
E NO 

Tú 

TO 

TO 

25 

' 

27 

30 



e 
e 
e 
• 

e 

e 

l 2 2 

SUciROTINA' RELH 
IMPRIME OS VALDRES C~LCUL,DílS CDS CfSlüCA•E~lCS 

SUBROUTINE RELATCX•Q•BH,T,SH,SP,~~.~P,A~OHE,NK) 
E EffG!(COS, 

D0U8LE PRECISION Q : 

OIMENS!ON X(l bQ<l l, eMCl ),T (1 ),Síict,l,SPC 1l 
DIHEt.SIDN rnOMfCZúl 
COHMOH/TRE/ TR~DS,ON,Jl,CH 
COMHCN/Q~T/ !NA 
PHINT 101, ANOME,TR,DS,GN,,L,CM 
KL = é 
PHINT 102 
ilü 10 l=l,NN 
N! = NN-I+l 
NQ = NI•NI 
XN! = X(NN) - XCNI) 
QNI = Q(NQ•l) 
CNQ = 57.296•QCNQ) 
flMl = 8MCNll 
PRI~T 103, I, XNI,QNI,QNQ,EHI,TC~Jl,S,CNil•SPC~Il 
IF CNI.fQ.KMl Pk!NT 104 
IF CNI.[Q.t<Pl PRINT 105 
IF (NJ.[Q.IN4l PRINT 107 
KL = KL+l 
IF Ct<L.LT.'i6) GOTO 10 
IF CI .EQ.NNl GO TU 10 
KL = 1 
PRINT lGé 
PRINT 102 

lfl CONTINUE 
PRINT 108 
RE TLRN 

lúl rOfiMAT(1Hl/lX,20A4//Tl0,6HTRACAO,T20,12rDESLOCA~EhTC, 
*T3S,9HDENS.L~MA•T47,8hALT.O~OA,T57,1~tCOMP. DNDA/Tll•4H(KG), 
*T24,3H(%),TJ7.5HCA0Ml.T47,8h(METR0Sl,158,8~C,ETROS)/T9,f8.1, 
•T22•Ff.2,T3i,F6.3,T47•F6.2,T58,f6.21/l 

1D2 FUR~ATCT3,2HNO,TE,9HDI~TANCIA,T20,8HCEFLEXAC,T31,6HANGULC, 
•T39,EHM.FLETOR.T51,6HTRACAO.T60,8~TE~SAO -,T73,8HTE~SA[ +/ 
* T 9 • EH C H E T r. O 5 l • T 2(l • 8 H C ME TR úS l , T 3 O• 7 H( ( li A US} • T 4 1. f, H C II G. ~), 
*152.4H(KG),T6ú,84(KG/CM2l,T73•8tCrE/C~2)/) 

lo3 FORMATCT2,I3,Tl0,F6.2.J2l,f6.2,T31,f6.2,T40•F8.0,T50•f8.0, 
*T6(,-F 6 .ú ,T 73 ,F8 .O l 

104 FüRMAT(lH+,T6e.3HHINl 
lú5 FG~MAT{lH+,Tel,3HHJXl 
lOé FOR~AT( 1H1) 
107 FDRMftT(lH+,rs.2HNA) 
tua FORMAT(1H•,TS,3HEOP) 

E NO 

'i. 



r 
e 

e 

l 2 3 

SL6ROTINA AUTVC:T 
CALC~LA AS TRfS PRIHE.IR~S FRfQUEhCIJS E ~cors ~ATU~AIS 
DE VIBRftC~D ao RISER PELO Mf(O[O CE RAYlflG~-RITZ 

SUBRCUTINE. AUTVET(PO.Pl.RD,El,XL.AN[~f) 
DIM[NSION HWHEC2CJ) 
CCH~O~/TRE/ TR,OS,DN.~L.CM 

PR!~T ~on, ANOK[.TR,OS.DN,-l,C~ 
PI= 3.14lt 
Pl2 = Pl•Pl 
XL2 = H•XL 
XL~ = XL•XL2 
XM = C.~•RC•Xl 
X~.1 = C•.25•P!2•(2•PI2•E1 t 2•XLZ•PO t XL3•Pl> /Xl3 
!F C XK! .LE..o.o l GO TO 50 
XK2 = P12•Ce•PIZ•EI t Z•XLZ•PO + XL3•fll/XL3 
XK3 = 2.25•?I2•Cl8•Pl2•E1 + 2•XL2•PO • XL3•Fl) /XL3 
YK4 -= ·S•Pl/9 
XK~ = -9E•Pl/25 

C--------1 MUCO 
FR11 = SQRT(Xtll /XM) 

( 

C-·······2 ~i!COS 
DISCR = CXKl•XKZ >••2 + (2•XK4 l••Z 
Dl~CF = SQ~TCO!SCR> 
li' C0I~CR.G!::.CXt1l+Xt12ll "fO TO 5!) 
FR21 = ~r,RT( Cú.5•( XKl tXKZ -C !SCR l /X~)) 
Ffi22 = SQRT((O.S•(X/\'1 tXKZ •CISCR,nni 
OMl = XH•FP21••2 

e 
c--------3 HOüílS 

IF (Fl.[Q.t.O) GO TO 30 
Al = Xl\l + XK2 + X~3 

' A2 = XK l•Xl(2 + XKl•Xl\3 + XK2•XK3 • Xtl4**2 • X~5••2 
A3 = XK l•XKz•g3 • XKl•XK5••2 - XK3•XK4••2 
e~= (Al • Sílf;TCn•H - 3•~2))/3 
IF C~3.LE.0.0) Gfl TO 50 
IF CJMl.GT.CílH+lll OHl= OM-1 

e 
C------··PRIMEIRP RAIZ - HFTOLU CE NEWTO~ 

DO ll> I=l,luOO 
f(l~ = (J"l ••3 - Al•OH1 ••2 • n•O~l - J3 
FLOM = 3•úl-'1••2 • 2•H•úlH • ~2 
C,M2 = r.Hl • FO~ /FLOH 
!F (AHSC(UMI-OHZ )/OH? ).L[.0.01 l (O TC Zú 
DMl = OM2 

l(, CONTil,Ut. 
GOTO 6!J 

e 
20 !JMl = flt•2 

81 = 1d - Cl1H 
B2 = /..2 • El •G~l 

•OI~CR = 50RT(ol•El • 4•E2l 
CH2 = n.s•<êl • DIS(Rl 



ç 

OM! = 0.5•(81 t O!SCRl 
GO 10 4:l 

l 2 4 

C--------TRACAO CONSTANT[ 
30 UHl = XKl 

e 

e 

e 

e 

OM2 = XK2 
OM3 = XK3 

40 F R 31 = (l.1592 •SQkT CCIMl /XH) 
F R 32 = 0.1592 •S'/JRTCOH2/XH). 
FR!3 = (J.1592 •SQRT<OIH/XMl 
PRlt.T 202, fR31,FR32,FR33 
GO TO 70 

5{i PHI l'iT 302 
GO TO 70 

6 Í! PRH,T 3C4 
7 (J RETLrN 

2DO FORHATC1Hl,lX,20A4,/Tl0,6HTRACA0,T20,12~0ESLrCA~ENTC, 
•T35,9HOENS.LÃMA,T47,8hAlT.O~OA,TS7,10~CO~P. C~DA/Tll,4H(KG), 
•T24,3HC%l,T37,5H(AOM),T47,8HCHETR0S),T58,BH(~ETR0Sl/T9,f8.1, 
•T22,FE.2,T3b,ff.3,T47,F6.2,T58,f6.2) 

2L2 fCRMAT c11nx,32HfREQU[NCIAS NATURAIS C[ VIBRACAO/ 
+15X,20HPk!MEIRA FREQUENCIA:,ft0.5,15~ CICLO~/SEGUNOO/ 
+15X,20HS[GüNDA fREQU[NCIA:,Ft0.5,15~ CIClOS/S[GU~DO/ 
+15X,20HTERCtIRA FR[QUENC1A:,f10.S,1SH CICLOS/S[GUNOUl 

3ú2 FOf.MAT (///37H ********RISER DEVERA FLA~BAR********> 

.,· 

304 FORMAT (///86H ********Ü MfTOOO NU~lRlCO PAFA CALCULO DA~ fR[CUENC 
+IAS NATURAIS NAO CONVERGIU••••••••> 

END 

., 

' l 
1 
l 
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AP!:'.NDICE F 

LISTAGEM DO PROGRAMA ADRP 



( 

e 
( .. 

:1 A l \J A r, Li( 
ANAL}:;_ .-~AJ-LI'.H:"1_; J: 

INPLICIT ,~AL\3(A-H,J-Zl 
ASS(Xl = é .. ~LS(t.l 
ATAh(A) = ílAT~N<XI 
CJSlXl = GCOS<Xl 
S l'H X l = L, S I 'H X 1 
<;,;PJ(Xl =·):,,;,iTlXl 

l 2 6 

~l~ENSION Al(i001,F!(lJ~l,Fn(iUCl,Q:1(10JJ,,ij3(100l,Ai<lOO) 
r,I~E~l~IO~I C<lJOJ,S,~<100) 
)l~ENSI0i~ J~LTAl(lOL) 
C!H~NSl0H A~L.Tl5J,~l 

e, 1 Me 1-6 1 0,. ;, :> , 1 e 0 > 
co:~MOl~/F~~~~.1, "LFA_,ALF;2,(LJ,S,Fl,F~,G1,(~,rl1,Hj,X;1v,xL 
CO'lMON/L!.·:ITr:t Lh 
CQr~!O~/Cl.l 7 1 :1,c: 

(0hi1UIJ1:,l/ ~J!í(lL~) 

Ll 1 = 2 '.> 

Ll = iO•I - LI~ - i 

_l = .:~,::LI ... 1 -1 
·.sr ~ J 

IP'<l'JT = l 
1 P~ [ ., T = J 

F = 2 • J ~ ~ t 1 J 
ºI.::; -) .. J!..,lS-1/cS.SS 
:L0 = • .) 
S = 0.21 

R LA. 0 i O l, 0 I , '. ~ , '.~ 11. r-· ·'"', A L, :i 

PL = PJ/),~ 
El = ~*PI*Cvf:~:~4 - tll*~=4)/~4· 
ARE~= PJo(~~oDi - íl!o,ll/4 
Xi'! = l 0 J :, ,:, C 7. e,:,~'< l t,, + ) • 2:, ,:,,.: 1 .:, •1 J ,:, .:, 1 ,:, S A '1 A l 
r 

l ' 
Cl 
rc ,, 

= 
= 
= 

v.ul 
Cl 

X L A "i ~'. = 8 • 3 _. 
D:LFI = 1 
D~ I ;-... T 2 \j l, ;_; l , ! ) ~- , \.... / •. 1 '; , :,,, L. , ~', )... ~, ::: 1 
F:<I··-~T ?v5, : .. L·._ ,_; 
XMV =X,·:+ v.~5~?1=:=r,J~=)i~j~ 
Y H I = R D::;) ~ :;: ) :_· / ( (, ::: P í =:= ~·- l :;: S :;: S :;: \ ·1 '/ ) 
ÇNNl = PLG?L ) {fjO~L*rL + PI /X~v 
l r { F" J 1. L L • fl • o ) ,, () r' -· o 

Ft·O•Jl .::: ::,1i~ T (Fi-,\l) 
cq~13 = S10~Tl{~~=~LJ:::,. 
?~1-..T Zo7, ~-'-:·.,,.-1I 
::. :< I i·l T ? v "J , r :~ ,·d , :=:, : 1.) 

1 F C I f -, 1 'H • ( T. O l 0 ,) T ,.; ~ 

~~r .T ?17 
:i '.) ,j l O I = 1 , ~ I : ; 

,·.!Til>=,., 
F -. 1 1 l = F -, :J, ,;e< L .i • j l ; } ,: n 
:-- ·~ ( 1 ) = F ·\· ,- J l ·:; ( L 1 .,. i ) / C !. ,;: L ! '. '. ) 
=~cI> = F~~~:·:(774 +ll/SüJ 

·\ 



e 

e 

.. 
'.)J il J=l,lüv 

N!TCI) = ·H Te I l +1 
SG 1 = Cl/XMI 
SG3 = (3/XMI 
Gl = lQ,;co;,( O• 2'.l -
G3 = lO~co:,c O. 2S -
Hl = 1 o::;:;: e -o. 2 4 
H3 = 10,~,:,c-C.24 
Fl = 4,:,G1,:,Sé,l/Hl 
F3 = 4,;,G3,;,SG3/rl3 
Hl = ( 1,:,Hl 
H3 = C 3,:,H3 

U. 21;:,SGl l 
ú.21,:,SG3) 

+ o.6t,:,ss1> 
+ 0.6o~rS33) 

l 2 7 

,f· 
'·~ • 

I C SGl;~SGl? 
I C SG3(<SG3> 

r:LTAlCll = 2-HF1Cll/F'l,,~ -ll/Cl 
D4 = 1/((10(4 +UELTAl1I1oo2J) 
JF CJ.GT.11 GOTO 4 
ALFAl = X'IJ,:,Fj_;;,C,~LTAl C ll :,D!. - ~1,:,c~o;:,(LO 
ALFA2 = l + Hlo(L00(~0 - 20\~JoFlo)~ 
GOTO 44 

4 XX= (rél'1l;:<,:,2 -f.,CJ),;,,;,z),;,;;,z + (?,:,(H<F'<(J),:,fR,H)·:":,2 
ALFAl = -GlO(Lü002-FlOX~JowS!002o(fRNl002 -~RC!)002)/XX 
ALFA2 = 1 +H10:Lo~o2 -20F1ox~1oc1cfqc1>002o~i~1ows11xx 

44 ALFA2 = S~~T(ALFA21 

(ALL ~E~TCNLXL~rl~,ílE_F!) 

!F <!PRINT.GT.O> bO TU 5 
YlX = Yl(ALAM~,DELF!J 
YZ~ = Y2CXLAHb,OELFI1 
ºR!,,T 401, YlX,Y2~ 

5 CS = (OSCJELFi) 
S~: = Sli-CU!:LFI> 
C2 = C0S(20DELFI> 
52 = SINC2oDFLFI> 
RUlC!) =. 20XfiVOXLOA~FAl/ 

+(-30Gl - 40GloXLA\POXLA~~ + XL~M30(3oG\o(S + HloS~J + 
+2,:,xLA~1J,:,xLA,1:,,:,c-:,1,:,c2 - ,n,:,s2> > 

IF <RGl<I>.LC:.nJ c,O TO 40 
ROllll "SJhTC'lúl<!)> 
~J3(!J = XLA~j*~Ol(!) 
wSC!) "-4,:,A--1v,:,xL,:<RG3(!J;:<tii(!) / 

+(-~OXMVOXLO~J;rc1 + H~º~-~O(LO);Q,)3(1) + 
+ H 3 ,;, i-< íl 3 ( I ) ;;, < 4 ,:, ô O l C I J ,:":,2 + 3 ,:, R :l 3 C 1 > -:":' 2 > -
+Q01C!I003o(G3~SN + ii3*CS> + 
+2*R01(!)oo2o~ü3C!)O(G}OS2 + H~OC2)) 

,;Si = ,.·SC!I 
IF (J.ST.l> ~'.: TO 6 
Al(l) = X~l;!~ll(ll /CC!GS~PJ(~ + 0~LTA1C!)o;?)) 
Al<I> = Al<l>!S31CG.s;:,x·w,:,xu 

o A l ( I) " À 'li;;,, S l ,;, ,; S P ,, J 1 C I l / $•., 'l TC X X 1 
AlC!J = AlCIJ/SC~1C0.S;X~V*XLI 
F!(!l = A[A,.C-2/;)cLTAl(l)) 
C C = U. 2 3 ;;, ( r, r,,:,) e ,n F /X;.. V) ,:, A lC l ) + 0. O O l 
IF <A~sccc1-cc11:c1.Lc.u.~1: sn r0 9 
Cl ~ c:c + 4,::ClJ/S 
C3 = Cl 



e 

e 

e 

128 

9 C<I> = CC 
s _, e r > = e~ 1 A ,, i . ' JF (JPRl~T.ul.Ol uJ 10 11 
P~J~T 21~, J,~1(!>,.:Cl>,JFLTAllll,ROllll,RO~Cll,Allll,FJCll 
ROA= SCRTl20Xi~OXLCALºMl/(-~CGlll 
A2(1) = X~Jc~c· /((1C52~T(4 + ')fLTAl(J)OO?)l 
A2(Jl = Aê(ll/S.RTC0.5~A~VCX~) 
P~I;~T 221, RJA,A2( l> 

10 (O,H lt,cJt 

')O ~O J=l,LL'I 
2 O ·,/ S e I l = ,1 ~ e l > / r , ··1 " 

( ~ L L L :~ [- '.:: 1·. ( ; i S , ;, l , F J , ( , ~- 1 ) 

A.l-"1AX = r\ 

DO cS J=l,Ll 1 
APLJTCl,ll = , .. (11 

JF (i,i>lAX. L T.i-1 CI)) àl '~áX=Aií l l 
é 5 A P L ,J T I l , :? l = ,, l ( J l 

T:10~·. = J.~:::,L:::.::.L,:~:-...l,·,!\À:::J'.:.•::-~· 
TT11 = ::i;4.~::_:A 
T -, = l f T " - f r. J ,; l / " • e 1 ~,. J 4 
T ~ = e T T ~ + T ;- ~l '-! > / o • ) l L + n 4 
PRlí~T 2~1, 1--i,í~ 
e A L L r) L (, T ( .-, ~ ~ j T , L I ~ .. , i ) 
D O 2 7 I = 1 , ~ l :-1 

27 A?LJTIJ,:1 = f l(ll 
e A L L r' ~ u T ( ,, e L é, r , LI I·;. ,: ) 
r ' ,hl TO s li 

3 O P'< I i':T 301 
GU T r, ~~ 

40 P'l l ,,T 1 (, ~ 
tiJ ro s0 

so (i),J!J,;'Jl 
S T 1P 

lJl ~~~~AT 15 J,,.~l 

,, 

201 ~t)-~,·iAT (1Ml//Tl2,Jt,ui=,l~~-1!~',7H ''1LTr:JS/ 
+ T 1 '! , 3 r1 l !: =, l •, F l ~ • S , 7 ;·i 11; :" T í: j ~ / 1 ~ :-, , 5 ;..i 3 A':.!.=, l f) F l 2 • 5 / 
+Ti?,3HXL=,lt·ci).5,7n 'i~TlCS/Tl3,2hº=,lºf12.5,)H ~c~TJ~S/ 
+Tl,,>HXT-:=,l;-i::J 2.5,Sh KC,/_'1/T12,3,1êl =,1PE12.S,S,; ·,,:,h2l 

2C~ "0R~AT C//TlD,~HCL0=,1P~l2.~/T12,2HS=,lPE12.Sl 
? ,. 7 e· J ~ ,1 A T ( / / T 1 O, 4 '-i ~:,V=, 1 "= 1 l • 5 , 5 ,1 ~ S l •11 T l O , 4 H X :a J =, 1 P ~ 1 :> • 5 J 
? O -1 F llr: ,,, A I li I T l 0, 5 :i" ,d, l = , l "~ l ? • 5, .o~ " A()/ .ô E G / 

+ T J. '.), S ii F ,, í· • .) =, 1;; ~ l 2. ',, ~ h t~ .'.\D/~-; C: \~" > 
217 =Jk/iAT (lr,l//lS,l~J,T,;_,,)HFR,T27,ifiAS,T39,~HDc:_lA.,l5:,,3rL~Ol, 

+ T 6 9 , ) 11-? e, 3 , T ~. :S , 2 r 1 A l. , T ..; 7 , 2 ·i F I / ) 
219 ~,1:~AT CT4,l2,T7,711~~12.S,2Xll 
? n = • Ji,: ,, A T I T 1, CJ, F' 1?. <;, T 7 7, 1? e 1 ) • 5 l 
2Sl ºu?;•AT líJQ,7~~[.llll=,1~~12.5, T3u,7HR0112l=,lP~12.)l 
?33 =Ji·>;A.T , r1·1,?.-: <·3\l)=,1,):12.s, f5u,3~Y,=,1r·:12. J> 

F v:: 1·; ~ T e T ! a, 6 ~. F I e 1- , =, 1 P:. 1 (' • ::> , T 3" , s n r I e 2 , =, 1 ~ ~ 1 .:: • s J 
r -~: :·, :--1 A. T ( /; T i rJ , l '-. '"1 ~ e i; S ;.. ) -,; ; ~ i ·-1 ;. = , 1 => : } :! • 5 , -~ h ~- ;~ F I C 12 / 

+TlO,lL~lf,,ShJ ·:~Xl'-1~=,1~~12.5,3rl KSF/C~i) 



129 
3Jl ':J',',AT (/1/,º,, ,:":":":,f,'"l",l,,A F1,[~'J[•KIA N•T'F<AL DE 1/D:iA(A!l l'>AGl"lA 

+ '< 1 A 00 1 iUL A,;,,:,,:":'/ 3 v H ,:":":' .:, "r: oc; R ,H' A I N T: R ~ O"IP I J oi":":":', 
303 F~R~AT 1///)111 0000) CQ~P85l(AD EM FORMA NOP~A- NAO PJSS!VELOOOO/ 

" + 3 OH ,~,:":";,p" :J .,,.; ;, M ,~ l N T ,e;: '<J ~JP l D o,:":":":'> 
401 =JR,1AT CTi0,3,,Y1=,l? 12.5,T30,3•iY2=,lPF.l?.5l 

Ehl') 



e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
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su~ ROT 1 NA ... ::~ T ON 

SI51E'1A D: OUAS EQUACOES 
• 

CALCLLA AS RAllfS DEU~ 
'Pêl'.l t·lETülJ[; DE !<EWl'.):>1 

Y1CX1,X2) =:, 
Y2CX1,t2l = O 
GXl - A(n~SC!MO E~ Xl 
uX2 - ACRESC!MO EM X2 

S J ~ ii O ci T I · 1: :-1 ': s T O N C X 1 , X 2 l 
!MPLILIT ;EA~08CA-H,íl-Zl 
AoS(Xl = )A::SCX) 
CO~MON/~A~AMT/ ALFA1,ALFA2,CL0,S,Fl,F3,Gl,GJ,rll,113,A~V,XL 
lOL = 1.oc-v6 
!PRINT = l 
DO 10 l=l,lLO 
\IIT '= I 
A = Yll c:q ,,_z, 
B = Yl2\Xl,,.2l 
' = YélUl,,-2> 
) = Y22<Xi,X2) 
U = -Yl01,X2) 
V = -Y20.l,i\2) 
D:T = ,~::i~ - j::::: 
)MX = OMAXl<A~S(A),A5SCJl,ABS(Cl,ABS(O)l 
)'1X = !)i:T/);X 
IF CAtS<D~Xl.L~.1.0[-~01 ~O TO 30 
'.) X l = ( u ,:"J - ~ ,:, V 1 / fl e T 
DX?.= (AOV - (OU)/DET 
Xl = Xl + );._l 
X2 = X2 + ;)X2 
JF CAtS<DX2l.G'0 .T,~Ll ,'.) TJ 10 
1.F (AHSCDXll .LE. T0Ll CO Te, 20 

10 co•n 11,UE 
20 :ONl !tJUf_ 

I F li p ~ Jt, r • G T. o ) ~- e T J -'• o 
Pcll~T 201, N!T 
~RI~T 103, ~1, x• 
JF IAJS1Xll.G[., 1 P~J,~T 301 

_; G P 'l 1 "IT 1(, 1 
S T Cf' 

,:.O ~:TuRr~ 

., 

J J 1 F J? i-·, A T C1 r1 l/ / /:; v.; ,:":":' .;, S l S T [ '-. t, 'li,:) ~ e S O\.. V l D CI ,; .. : .. :, U 
+ 3 O H ,:":":":' P :i .) G 'U ,; A 1 '-IT : " " ') ~ ? l 1 , n ,: .. :.a; .. :, l 

Zvl 
~ü! 

ºJl1;1 CT1D,3~Xi=,1ºº12.5,T30,3~X2=,1PE12.5> 
FG:lhAf <Tl0,'IHNJ.!E,.=,!3l 
FJ~~ATllH•,~~ cco~ooc) 
t:" \• 1 
1.. ,j., 



•• 
FJNCT!ON Yl(Xl,l21 
Ir1PL!C!T fiEALOSCA-H,~-Zl 
COSCXl = UCOSCXl. 
SINO') = JS!N(X) 

l 31 

·' 

COHMON/PARAMT/ ALFA1,ALFA2,CL0,5,Fl,F3,Gl,G3,Hl,H3,X~V,XL 
GC = G3,:<CLQ,:,(:..O 
(5 • (0SCX21 
SN = SIN(>..2) 
c2 = C.'l'.:> <2 ,:,x2 > 
S2 = SH.<2,:,x?> 
CFl = -30GlOG( - 4*~LfA1«~3 + 2~hLFAloC-G30C2 + H3«S2) 

CF3 = -40GloG: ~ 200(0(-GlO(? - H]052J - 30ALFAlOG3 
Yl = ~LFAlO(G3o(S - •3oS~) + xloCFl + XlOX]O(F2 + x1ox1ox10CF3 
RfTURN 
END 

·\ 



e 

.. FUNCTION YllCXl,XZ) 
lMPLJCIT REAL*SCA-H,J-ZI 
C05CX) = ')COS(X) 
Sl'HXl = i)S1'HO 

l 3 2 
J 
t 

CDMMON/PAHAMT/ ALFA1,ALF,2,CLO,S,Flif3,Gl,b3,H1,H3,XHV,AL 
~,. 
J~ = 
cs = 
SN = 
(2 = 
52 = 

C: 3 :::(LO :::CL O 
C0S(X2> 
SINCX2l 
cosc,,:,x21 
S 1 ,d 2 ,:, X 2 1 

., 

-30GlcG( - 4ChLFAlCG~ + 2CALFA1CC-G3o(2 + H3CS2> 
CF2 = ~CCl3CG1CCS + rllCSJI 
CFl = 

CF3 = -4c~1cGC + 2CG(c(-SlC(? - ~1CS2) - 3CALFA1CG3 
Yll = CFl + 2cx1~~F2 + 3CX1CX1C(F3 
'lET:.JR1~ 

., 

.. 



... FUN(TlON Yl2(J\l,Xil 
lMPL!ClT ~~ALQ!(~-~.J-Zl 
cos·cx> = :>ccscx> 
Sl!l<X> = 05110.l 

13 3 ' 

. .~, 

. ·., 

COMMON/PARA~T/ ALFAl,ALfA2,CLO,S,Fl,F3,Gl,G3,Hl,H3,XHV,AL 
GC = G3t.,(_ o,:,(LO 
CS = COS(X2l 
SN = S!N(X2) 
cz = cosc2,:,x2> 
S 2 = SI t~ ( 2 ::~ X 2) 
(Fl = AL•A1,:,(-G~·:,é1J - w,·:,c:) 
CFZ = 4*ALFA1*<~3*52 + ~3*C2l 
:::F3 = G(,:,(-3•:,G1,:,s:. + ,-,1,:,C~l 
e F 1. = 4 ,,, G e:, e s 1 ,:, s 2 - ,q ,:, : 2 > 
Yl2 = CF1 + Kl*C~2 + ~l*XlOCF3 + Xl*Xl*~l*(F4 
RC:TURN 
E•rn 

'\ 



FUNCTION Y2lXl,X2l 
IMPLICIT REA~oB<A-H,Q-Z) 
COS(Xl = DCOS<Xl · 
S!M(Xl = )S!'l(X) 

134 

"' ... 
.. ./'-:~-~~ ' 

... 
' .. 'j . . . , 
,f 
1 
i SQRT<X> = DSQRT<Xl . ,. · 

CÓHMO~/PARAMT/ ALFi1,ALFi2,CLO;~,Fl~i3,Gl,G3,H1,H3,XMV,XL 
GC'• G39C~O•CLO · •,· 
cs·=coso2> ·',·-~-
SN = SINCX2l ' 
(2 = CJ5(20X21 ' 
S2 = S1N(2,~x2) 
H(A = S)~T(l + rl30(_ooc~o, - A~FA2 
CFO = 2,:,H:: A~,((j3,;,(5 - 13,:,s1,) + GCO(-G3,:,sN - 1-n,~::s, 
CFl = HCA0(-30G3 + 40<-G30C2 + H3052)) + 

+Gc,:,c4,;,H3 - 3,;,,11 + 2,:,G3,~52 + 2,:,!-13*(2>'' 
CF2 = SCcC-G!OS,~ + 30,110C~l 
(F3 = -60~30H(A + GC0(30H3 - 40~1 + 20G1os2 - 2•Hl0(2) 
v2 = CFO + x1oc;1 + x1ox1ocF2 + x1ox1ox10CF3 
RETURN 

·\ 



e 

- ·------·-------#·---··--------- ---- ----------- ----

FUNCT!ON )2l(Xl,X2> 
!HPL!CIT ~~ALC8CA-H,O-Zl 
cus'cx, = 0c0scx> 
$1/\J(X) = DSINlXl 

135 

·' 

SiRTCkl = DSJ~TCX> . . . 
CO~MON/P~~Al·,T/ ALFii;A~FA2,CL0~5,Fl,F3,Gl,G3,Hl,H3,XMV,XL 
GC = G3::<C_o,:,c:..o 
::s = C}S0Zl 
SI, = ~ I,~<XZ l 
C2 = COS(2t.:X2> 
52 = 51N(2:::X2J 
Y(A = SQ~Tll + rljO(_GcC_ül - 4_FA2 
CFO = 2CH(A0(~3cCS - H3o5~1 + G(O(-G3oSN - H3o~Sl 
CFl = H(A0(-80G3 + 40(-~30(2 + rl30C2)) + 

+Gc,:,(4,:,H3 - 3,:,H1 + 2,:,G1,:,s2 + 2,:,113,~cZ> 
CF2 = G(oC-GlOSN • 50lilOCS) 
CF3 = -6CG30HCA + G(0(30H3 - 40Hl + 20G1os2 - 20Hl0(2) 
Y21 = Cfl + 20(lO(F~ + 30XlOXlO(F3 
RETURt-< 
EN') 

·\ 

.. 



e 

. ' 
FUNCT!ON Y22CX1,X2) 
!MPLIC!T R~AL*8(~-H,3-ll 
'.:OSCXl = DCOS(Xl 
51'10.l = DSl'HXl 

i-:.: 
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_J 

. j; 
'.j .... , 

SGlRT<X> = DSQiH<X> " · · .l .. . •· .. 
COMHON/PARAHT/ ~LFA1,ALFA2,CLO,S,Fl,F3,Gl,G3,Hl,H3,XMV,XL 
GC - G3*C_O*CLO ! 
CS = (05(X2) ~· 
5'1 = S!N()(2) 
c2 = cose 2,:,x2> 
52 = SINC2,:,x2> 
HCA = s~;T(l • H30(_00C~Ol - ALFA2 
CFO = 2*HCA*(-S30SN - H30C5l • G(o(-G30CS • H305Nl 
CFl = 8oH:AoCb3052 • h30C2l + 4oGCoCG30(2 H3052) 
CF2 = S(oC-blO'.:S - 30H]OSNl 
CF3 = 40G(OCS1oC? + ~l*SZl 
Y22 = (FO + XlO(Fl • XlOXlO(F2 • klOX10klO(f3 
Ri:TlJRN 
ENJ 

·\ 



e 
e 
e 

e 

137 

S!Jr: Rül 1 NA Gi\J EM 
~EO~D~NA AS A~PL!TJDES DE JSCIL~CAOCAl) 
DIFEkENCAS )E FASElFll DE ACOR)O ~O~ 4S 
FRLQU~NCJAS DE VC~TIC~CIISJ CRESCENTES. 

SJ6ROUT!NE ü~DEMC~S,Al,FI,C,SG) 
!Mº_J([T ~EALoB(A-H;o-Z> 
D!HENS!ON wsc~>,Al(ll,fl(l) 
)IH~NSl01~ C(ll,SGCll. 
CüMMO~/L[MITE/ L!M 
COMMON/Cl:3/ Cl,C~ 

COM~ON/ .. T/ ~IT110D) 
L 1 = L l ~:-1 
L2 = LI~, 
):) 10 l=l,L1 
L2 = L2-1 
r)Q 10 J=l, ,_, 
JF (W5(J+l>.G~.w5(Jll GJ Tíl lu 
X = \.b(J) 

11S(Jl = i,/:',LJ+ll 
'..íS(J+l) = X 

X= Ai(Jl 
AllJ) = Al (J+~l 
Al(J+ll = X 
X= F!IJ>· 
F!<Jl =F!C.;+:> 
'l(J+l) = K 

X = C(Jl 
C(Jl = CU+ll 
((J+l) = ~ 

X= Sé.CJl 
SG<JJ = SSCJ+ll 
SS(J+l) = X 

NN = 'slllJl 
N!TCJ) = ~ITCJ+ll 
tJIT C J+l l = 'J'J 

1 o cc·n I '".li: 
., 

E AS 

PR I N T 1 O 1 , C l , ,1 S < !. l , A l C i l , F l C I l , C C I > , S G C l > , l = l, L l M l 
PRJNT 103, (HJTC!l, l=l,LIMJ 

1~3 FCRMAT (25141 
Ri:TURI, 

101 ~o~MAT llil//T10,1Hl,T15,7~w5/F~~l,T30,6HYMAX/~,T4ó,2rlF!, 
+T6D,1HC,T74,2h5b/ 
+(T9,!2,T12,S<1Pc12.S,2Xlll 

E,,[) 



e 
r_ 
e .. SUt>ROT lNA FUlT 

PLOTA h5 AMPLITUDES O~ 
DIFERENCAS DE rASECF!l 

PROGhA:·tADA F'üR. 

138 " •; 

' OSC!LACAOCAl> 
EH FLJNCAO !iAS ' . j e 

e 
e 
e 
e 

DR. üS~AL)G ANTUP:~S ?ECROSA JR. 
·, J 

' 

e. 

SU~ROUT!N~ PLJTCA,M,!F_ASl 
IHPL!l!T ~EALOB(A-H,0-ZI 
Dl'1EN5IGN AC51,2l,OUT(~ll,YPRC9l 
)ATA VAZI:l,K!:G/ 1 •,•,:,•/ 

(0)1,'10iHClC3/ Cl,C3 

C--------!MP~ESSAG DJ TIT~LO 
JF C!FLAG.E0.ll P~JNT 101 
IF C!FLAG.E0.21 º~!NT 2Ql 

e 

., 

E AS 
FRfQUE~ClA5 DE VQRTICECWS) 

c--------DETEH~!NACAD rJ ESPACA•IE~T~ )AS VA~IAVEJS 
YM!N = l.OC:+50 

e 

YMAX = -1.0[+50 
DO 10 l=l,M 
JF CAll,21.LT.YM!~) YMJ~=A(l,21 
IF CA(!,21.uT.YHAXl YHAX=A(!,2) 

10 CONT!tlUE 
XSCAL = {A(M,l) - All,1))/50 
YSCAL = (Y~AX Yf,J~)/80 

• 
C--------~OS!CAJ uA ~~CISSA 

I = O 
L = O 

30 I = l+l 
XPº= XS(ALO(l-ll +A(l,l) 
D= XPR + XSCAL/2 
e= XPR - XS:AL/2 
KK = 1 

35 ~ = L+l 
IF (A(L,1) - X?r<l .35,<.3,37 

·\ 

37 !F ((ACL,1> - XP~) .L:. c;.. 0 '<-A(L-1,ll)) GO TO 40 
L = L-1 

e 

IF <A<L,11.G[.E) G0 TG 43 
KK = 2 
GOTO 43 

40 IF (A<L,ll .L T .D> Gü Tú 43 
K K = 2 
e.. = L-1 

43 DO 45 J=l,81 
;:JJT(J) = VAllü 

45 (O\ITJtJIJE 

C--,------POS!CAú í)~ Of,:Jtê:JA,'A 
GOTO (50,55), KK 

e 

sn JP = (A(L,21 - Y~J!l)/Y1CAL + 1.5 
OJTCJP) = 'llG 

C--------IHP~~S~J~ D~S Ll~~AS 



139 
55 ºR!NT 103, xP~.couT(J),J=l,61) 

e 
!F <I-501 3v,sr,5u 

•· 57 XPR = ACM,ll 
GOTO 30 

e 
C--------!HP~tSSA~ ~A ~S(~LA o: 1RO~~ADAS 

e 

60 Pill:-.T 105 
Y ?fH ll = i '1 ! '4 
'.)0 6; J=l,7 
Yºíl(J+ll = YP~(Jl + YSC~~ol~ 

b5 Cü'JT I1,Ut 
YPfiC ~) = YMAX 
P~!NT 107, IYFR(Jl,J=L,~I 
IF <!FLAG.~~.11 3 ~l~T 10 1 

IF CIFLAG.E~.21 ªnl~T 20? 
RETURI, 

101 FU?MAT llhl/2u,,2jHAi0LITu1[ VS FR~JUE~C!A/1 
201 FUilMATClHl/20X,3lni"!FERE'JCA ,)E. FA~E VS FilblUENC!AI) 
103 "U'lMAT CH ,Fll.:C,4X,t>1Al) . 
105 FURMAl (15X,311DH- l,lH-) 
107 FORMAT 19X,9F10.2l 
10~ cDíiMAT (/30K,1~ciA,·PLI T JCC:/lll A'-íET'Wl 
209 Fl~~ATl/1~X,27HJ!FFN~;;(~ )E Fh~~CRAO!ANOSll 

~\) 

., 




