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RESUMO

A tese apresenta um estudo sobre "risers" de perfu
racao usados por plataformas semi-submersiveis na perfuracao de

pogos em aguas profundas.

Inicialmente, e apresentado um estudo acerca do
equilibrio estatico. Isto permite dimensicnar "risers" para con-
dicoes normais de operacao. 0 dimensionamento considera o tracio
namento do "riser", as condigEes‘naturais e 0os parametros de

perfuragao pertinentes.

A seguir, & apresentado um breve estudo sobre vi-

bracoes livres.

Finalmente, e feita a analise de vibragbes trans-
Qersais induzidas por vortices, o que pode ocorrer em regioes de
fortes correntezas. 0 modelo matematico foi postulado por Skop e
Griffin e sua solugao foi feita pelo metodo da forma normal. 0
metodo proposto permite a construgao da resposta em frequencia

do "riser" proximo a uma condi¢ao de ressonancia.



ABSTRACT
. This thesis presents a study about drilling risers
used by semisubmersible platforms in order to drill wells in

déep 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
riser tension, the natural ~conditions and the pertinent drilling

parameters.

Then, a brief study about free vibrations is pre-

sented.

Finaliy, the analysis of transverse vibrations in-
duced by vortex-shedding i1s done., These vibrations can occur in
places of strong marine currents. The mathematical model was pos
tulated by Skop and Griffin and its solution was done 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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CAPTTULD 1

INTRODUCAO

I.1 - OBJETIVOS

A importancia crescente do petroleo da plataforma
continental levou engenheiros e pesquisadores a estudarem com
precisao o comportamento de equipamentos e estruturas no oceano..
Fsta tese faz um estudo de "risers" de perfuracao (que serao des
critos na secgao I1.2), eng1oﬁéndo duas partes mais ou menos inde-
pendentes, A primeira trata do dimensionamento de um "riser". Na
segunda, € abresentado um estudo das vibragaes transversais indu

zidas por vortices.

0 estudo do dimensionamento, embora trabalhoso,
nao apresenta maiores dificuldades, ja que e baseado no equili-
brio de uma viga tracionada. 0 estudc das vibracoes, entretanto,
2 bem mais dificil devido as equacoes diferenciais encontradas,
de modo que se foi obrigado a fazer maiores simplificacoes e res

tringir os objetivos iniciais.

Para o dimensionamento, pode-se levar em conta con
digcGes operacionais realistas do ponto de vista de engenharia.
Utilizando-se o programa mostrado no Apendice E, & possivel de-
terminar-se com precisaoc as tensoes atuantes nos diversos pontos
de um "riser", Ja para o estudo das vibragoes, resolveu-se ape-

nas o caso de um "riser" sujeito a uma corrente marinha com velo

.



cidade uniforme, embora sejam apresentadas as equagoes para o ca

so geral.

A finalidade do dimensionamento consiste, natural-
mente, em selecionar um "riser" que suporte com seguranga deter-
minadas condi¢Oes operacionais. 0 estudo de vibragtes induzidas
por vortices @ necessario porque em certas regides existem por-
tes correntes marinhas que provocam vibragoes em "risers” levan

do-se a ruptura por fadiga.

Dada a importancia do problema, existe uma vasta
bibliografia sobre "risers" nas publicacoes especializadas na in
dustria do petroleo {ver, por exemplo |3, 10, 13, 16, 17, 18]) .
Nenhuma delas, porem, apresenté um programa para dimensionamen-
to, o que motivou parte da tese. Para esta, foram consultados

principalmente Morgan |16|, que contem uma boa bibliografia, e

Gardner |3

0 livro de Morgan |16| foi publicado inicialmente
em capitulos em "Petroleum Engineer®. Nele, e apresentada uma
analise (basicamente qualitativa) dos diversos fatores que devem
ser levados em conta no dimensionamento de um "riser", Morgan
nao fornece valores para os parametros envolvidos no estudo e
que tiveram de ser encontrados em publicacoes nao especializadas,
como Wiegel |20] e Blevins |1|. 0 artigo de Gardner |[3] apresen-
ta um estudo de "risers" usando o metodo dos elementos finitos
(MEF), e muitos de seus resultados foram utilizados na tese. 0

MEF foj utilizado para a solugao do problema estatico por ser



bastante eficiente. As matrizes necessarias sao conhecidas na
literatura e o numero de elementos para se conseguir boa preci-
sao e pequeno. 0 método das diferengas finitas foi preterido por
que a introdugao de condicoes de contorno levaria a um sistema

de equacoes maior que o encontrado atraves do MEF,

0 estudo de vibragoes induzidas por vortices apre
senta maior complexidade. Para sua solucao exata seria necessa-
rio integrar as equacoes de Navier-Stokes. Por isso, alguns auto
res introduziram modelos heuristicos para prever as forcas exer-
cidas por um fluido sobre um cilindro. Um desses modelos, adota-
do por Skop e Griffin e seus colaboradores |[19], foi usado nesta
tese. 0 modelo havia sido proposto para cilindros rigidos e pos-
teriormente extendido para cilindros flexiveis. Ele conduz a um
sistema de equacoes diferenciais nio-lineares cuja solugao por
métodos tradicionais & bastante dificil devido ao fato de os o0s-
ciladores apresentarem ressonancia interna complexa (mGltip]a)
[11]. Assim, recorreu-se ao metodo da forma normal de Hsu |8]

para a solucao do sistema.

1.2 - "RISERS" DE PERFURACAD

A perfuracgao de pocos de petroleo em aguas profun-
das e normelmente feita por plataformas especiais chamadas semi-
submersiveis. Estas sio ancoradas verticalmente sobre o pento
onde se deseja perfurar, Dela, parte uma tubulagao que e 1ligada
a um dispositivo previamente instalado no fundo do mar. Esta tu-

bulagao e chamada "riser" {(ver fig. I.1)}. Por dentro dele passam



a broca'e a coluna de perfuracao e retornam a lama e o0s casca-

lhoes do fundo do pocgo.
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Um "riser” tem uma junta esferica em sua extremida
de inferior e uma junta telescopica na superior. A seu lado, cor
rem duas tubulagoes de diametro bem menor, que sao usadas para o
controle da pressao na cabeca do pogo caso haja uma ameaga de

erupcao.

Na extremidade superior, um "riser® e ainda ligado
por cabos a um sistema hidraulico que o traciona com uma forga
aproximadamente constante., A tracdo tem como finalidades basicas
diminuir as deflexoes do "riser” e evitar que ele flambe devido

a acdo do peso proprio. -

Os principais esforg¢os a que um "riser" se acha
submetido s3o a tragdo aplicada a seu topo, o peso proprio, 0
peso da lama de perfuragao, 0 empuxo hidrostatico, os | esforcgos
causados pelos movimentos da semi-submersivel, ondas e correntes

marinhas.

A tracdo e a principal variavel sob controle do
engenhéiro de perfuracao., Normalmente, o sistema hidraulico fun
ciona em seu limite operacional maximo, pois a tragac diminui as
tensGes de flex3o. Para profundidades muito grandes, a tragao se
ria excessivamente elevada; neste caso, usam-se flutuantes dis-
tribuidos ao longo do "riser" para complementar a agao do siste-
malhidr5u1ico. Neste trabalho nao foram considerados flutuado-

res, mas sua inclus3o no programa de analise estatica ndao ofere-

ce dificuldades.



0s pesos proprio e da lama de perfuragao diminuem
o valor da tracao nas secoes inferiores do "riser"; o empuxo hi-

drostatico tem efeito contrario.

O0s movimentos da semi-submersivel provocam uma sé-
rie de esfor¢os no "riser". A junta telescopica & usada para mi-
nimizar as consequéncias dos movimentos verticais da embarcacgao.
Devido a agao dos ventos e do mar, a semi-submersivel nao fica
exatamente sobre a vertical do pogo, deslocando a extremidade su
perior do "riser". Este desvio, entretanto, assim como as defjg
xoes e rotacoes do "riser", devem ser pequenos devido a razoes
operacionais. Isto simplifica o tratamento matematico, pois ele

podera ser considerado como uma viga sujeita a pequenas deforma-

coes.

0s principais esforgos provem de ondas e correntes
marinhas. 0Os esforcos serdo considerados em forma estatica no
capitulo IIl e os efeitos de vibragoes transversais devido a

correntes no capitulo V. Como o "riser" tem apenas uma pequena
parte fora d'agua, o efeito do vento em condicoes poperacionais

pode ser desprezado.

1.3 - RESUMO. APLICACDES

No capitulo Il & proposto um modelo matematico pa
ra 0 movimento de um "riser" de perfuracao. No capitule III e
feito o estudo estatico, o que permitira fazer o dimensionamento

de "risers". No capitulo IV apresenta-se o estudo de vibragoes



-Tivresde uma viga tracionada a fim de determinar suas frequen-
cias naturais e compara-las com os valores calculados de forma
mais simples no capitulo V. Neste e feito o estudo de vibracoes

induzidas por vortices.

Em apendice, sao apresentados dois programas escri
tos em Fortran. O programa AERP (analise estatica de "Risers"
de perfuracdo) permite o dimensionamento de um "riser", conside-
rando os fatores mais importantes que determinam as tensoes em
todos os seus pontos. O programa calcula ainda as tres primeiras
frequencias naturais de um Mriser", englobando assim os resulta-
dos dos capitulos II a IV. 0 programa ADRP (analise dinamica de
"risers" de perfuracao) & bem mais limitado, permitindo apenas o
estudo de um "riser” submetido a uma corrente uniforme. 0 caso
mais geral de vibragoes induzidas por uma corrente de perfil ar-
bitrario nio foi resolvido, embora em principio o metodo possa
ser aplicado. 0 programa ADRP engloba resultados dos capitulos

IT e V.



CAPTITULOD I1I

MODELO MATEMATICO

I1.1 - HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

0 movimento de um "riser™ no oceano &, naturalmen-
te, tridimensional. Entretanto, dadas as consideracoes abaixo,

pode-se considera-l1o como unidimensional,

Devido a proB]emas operacionajs, as secoes trans-
versais de um "riser" so podem sofrer pequenas deformagoes (maxi
mo de_4 graus). Para angulos maiores, come¢a a haver um desgaste
muito grande causado pelo contato entre a superficie interna do
"riser" e a coluna de perfuracao. A deriva (deslocamento da pla-
taforma da vertical exata do poco) tambem deve ser pequena, ou
seja, cerca de 3% da profundidade. Assim, um "riser" pode ser
considerado como uma viga cujos pontos sdao capazes de se mover

em um plano,

Para o estudo estatico, considera-se o caso mais
desfavoravel em que ondas e correntes tem a mesma direcao. As~
sim, o "riser" vai defletir na mesma direcao, tornando o movimen

to‘unidimensional,

No caso das vibragoes induzidas por vortices, 0
momento deveria ser tomado como bidimensional. Entretanto, de

acordo com Blevins |1]|, a amplitude das vibracgOes na direcao da



corrente @ da ordem de 7% da amplitude das vibracdes na direcao
transversal. Por isso, no estudo foram consideradas apenas as vi
bragoes 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 diametro bem menor,
ndo contribuem para a sua rigidez. No estudo estatico, o esforgo
provocado pelo oceano sobre estas linhas e adicionado ao esforgo
provocado diretamente sobre o "riser"., No estudo de vibragoes

transversais, elas foram Tgnoradas, por simplificidade.

IT.2 - EQUACAO DO MOVIMENTO

De acordo com as hipoteses simplificadoras, um
"riser" pode ser considerado como uma viga tracionada sujeita a

nequenas deformacoes. A equacao de seu movimento & |15]

2 2 2
3T (pr Yy B qp ¥y 4y 3 o (I1.1)
ax? ax? X Ix at2

Nesta equagao, E representa o modulo de elasticida
de do aco e 1 o momento de inércia de uma secac do "riser". P e

a forca de tracao em um ponto de abcissa x, dada por |3

P -1, + 18
0" 4

[p(d=x)D% - p,(£-x)D% - pr(ﬁ*x)(Dz-D%)], (11.2)
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onde T, € a tracdo aplicada pelo sistema hidraulico a cabega do

"riser", g a aceleracgdo da gravidade, p, e p. &s massas espe-

e
cificas da agua, da lama de perfuracac e do ago, vrespectivamen-
te, d e a profundidade do mar, £, D e D, sao o comprimento, dia-
metro externo e diametro interno do "riser", respectivamente. 0
primeiro termo entre colchetes representa a contribuicao do em-

puxo; 0 segundo, a contribuig¢ao negativa do peso da lama de per-

furacao; o ultimo se deve ao peso proprio do "riser".

A equacgao (Il.2) pode ser reescrita como

P =Py + Pyx, (IT.3)
onde
Pg = Tg + 1% (pdD2-p,£D%-p £(D2-D})], (11.4)
Py = E%[‘DDZ +p£03+pr(02~0§)] . (I1.5)
Deve-se notar que para d < x < £, o "riser" fica

emerso, mas mesmo neste caso 0 valor de P pode ser calculado por

(11.2) fazendo-se formalmente p = 0.

0 termo m na equagao (I1.1) representa a massa vir
tual do "riser” por unidade de comprimento, englobando assim as
massas do fluido de perfuragao, do tubo e a massa adicional de

agua. Sua expressao e



m = [pﬁD% + 0, (D?-D%) + (Cy-1) o D?] (I1.6)

Ll
4

Cy e o coeficiente de ineércia de um cilindro. Sua
significacao fisica sera vista no Ttem (II1.3). 0 terceiro termo

entre colchetes representa, porém, a massa de agua que € obriga-

da a se mover junto com o "riser",
0 termo F em (II.1) representa o carregamento late
ral provocado por ondas e correntes., Devido a sua complexidade,

ele sera estudado nas secoes seguintes.

IT.3 - CARREGAMENTO HIDRODINAMICO

Um fluido em movimento exerce forcas sobre os obs-
taculos que encontra. Em geral, a forca e variavel com o tempo
mesmo se o fluido tiver velocidade de incidencia constante. £Ela
depende, entre outras coisas, da velocidade e aceleragao relati-
vas do corpo e do fluido, de modo que ocorre um acoplamento en-

tre eles,

Para o caso de um cilindro da secao circular” com
eixo perpendicular a direcao do escoamento, a forga pode ser de-
composta em duas componentes: uma paralela ao escoamento (arras-
te) € a outra perpendicular a primeira e ao eixo do cilindro(sus
tentacao). Esta decorre da formagac de vortices na parte poste-

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

cao da pressao na superficie do cilindro, originando uma forga
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variavel. Quando a frequencia de formacao de vortices & proxima
de uma frequéncia natural do cilindro, as vibragoes podem se tor
nar consideraveis. Para o estudo de dimensionamento {caso estEti
co), supoe-se que as referidas frequencias sejam bem distintas,
de modo que a forca de sustentacao tenha efeito desprezivel em
face da forca de arraste, como € o caso de operacgao normal de um
"riser"., 0 caso de frequencias proximas (ressonancia) sera feito

em separado no capitulo V.
A expressao da forca de arraste por unidade de com
primento exercida por um escoamento unidirecional sobre um cilin

dro estacionario e

u ,‘ (11.7)

onde u e u s3ao a velocidade e aceleracio do fluTdo, respectiva-
mente. CD e o coeficiente de arraste e seu valor e determinado
experimentalmente, podendo ser obtida da figura (II.1), onde es-

te coeficiente & dado em fungao do numero de Reynolds |1

©



13

L'l 1 I T . 1 3 4 w1} i '3 1 1.1 1l 3wy A A 1 s 4.t 1
2 4 & 810% 2 4 6 B10° 2 4 68108 2 4 6810

o7 e
FIGURA I .1

0 termo da equadg¢ao (II.7) proporcional a u? decor-
re do fato de todos os fluidos reais terem viscosidade, o que
acarreta a formagao da camada limite. 0 termo proporcional a u
decorre do fato de que o campo de forgas que esta acelerando )
fluido tentara acelerar também o cilindro. Este termo existe mes
mo gque se considerem fluidos perfeitos. 0 coeficiente CM vale 2

para cilindros.

A expressao para a forga de sustentagao por unida

de de comprimento e similar a da forca de arraste,

p Du2, (11.8)

onde ¢, e 0 coeficiente de sustentacao.
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IT.4 - ONDAS

A forca exercida pelas ondas sobre um "riser" de-
pende de seus campos de velocidade e de aceleragao. Estes podem
ser calculados por equacoes cuja validade depende basicamente da
razao entre o comprimento de onda (x) e a profundidade (d). Nas
perfuracoes realizados por semi-submersiveis, a razao d/x e sem-
pre supericr a 1/10, e assim os campos podem ser calculados com
precisao suficiente através da teoria de Stokes de segunda or-
dem |14]. As expressoes para as componentes horizontal (ug) e
vertical (vg) do campo de velocidades sdo |20]:

~

T senh 2nd/x A T
4 3 mH nHocosh 8n(ntd)/X cooqn(E - Ly (11.9)
4 T senh“2nd/a A T

_ mH senh Z2a(n+d) /2
0 T senh 2nd/ A

sen 2n(§ - E) +
A

y 3 nH nH senh da(nrd)/h oop 4, (8 - 1 (11.10)

4 T senh 2wd/2 A T

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

mi

o tempo, £ e n sao coordenadas espaciais (ver figura II.2). n
€ medido a partir do nivel da agia em repouso. A relacgao entre

0s sistemas (£, n) e (u, y) & (ver figura I1.1)
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u =k (11.11)

L -
@ NIVEL DA AGUA

EM REPOULSO

N AN NN NN GXNUNH SN X 4

FIGURA II.2

pa e
!

As expressoes para as componentes up € Vg da acele
racio podem ser obtidas derivando-se as expressoes de ug €

com respeito ao tempo.

Ao contrario de um fluxo unidirecional, a velocida
de e a aceleracao de onda variam em direcao e em modulo com 0
tempo. Assim, a equagdo (11.7) nao € estritamente aplicavel. Na

pratica, despreza-se o efeito da componente v_ em comparagao com

0
as outras forcgas verticais agindo no “riser" (a tragao do siste-

ma hidraulico, por exemplo). Chega-se deste modo a equagao pro-
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posta por Morrison para a forca de onda |20]:

nD2

CD p D u0!u0| + Cy e 2y s (11.13)

~N | —

onde o termo u? da equacgao (I1I.7) foi substituido por uO]uol pa-

ra indicar que esta parcela da forga tem o mesmo sentido de Ug-

Experiéncias mostram que o valor de CM a ser usado
na equagao (11;13) continua bem proximo de 2[1|. 0 valor de C,,
porem, apresenta maior dispersao, dependendo agora do numero de
Reynolds (Re) e do pardmetro de Jeulegan-Carpenter (K_), defini-

do por

(11.14)

Nesta equagao, Unm representa o valor maximo de Ug - 0 valor de

C, & .dado na figura (II.3), retirada de Blevins 111,

|

i *9 .
l i ‘

|

i

!

|

¢y 20| Rex 1072210
15 _og
155 30 40 _s0

1T 177

0.5 ;
1
c4- i
o3 ] 1 1 L I T T S 1 1 1 1 1 1 | I IR R T | 1
25 3 4 5 & 7T 8910 15 20 30 40 50 100 150 200

Ke

FIGURA II.3
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A interpretacao fisica do parametro de Keulegan-
Carpenter e simples. Ele mede a razao entre o deslocamento hori-
zontal de uma partTcu1q de agua (que e proporcional a ug,T) € 0
diametro do "riser". Pode-se dizer, sem maior rigor, gue ele da

uma indicagao da "unidirecionalidade™ do fluxo.

Por razoes expostas a sequir, nao se consideram

na tese vibracoes transversais induzidas por ondas.

I1.5 - CORRENTES

As ondas a que Jm "riser" fica submetido quando em
operagao sao normalmente de pequena altura. Caso 0 mar se torne
muito violento, o "riser" & desconectado e a perfuracdo & inter
rompida até que as condig¢des naturais permitam o seu reinicio.
Assim, os esforgos provocados pelas ondas em condigOes operacio-
nais limitam-se apenas a parte superior do "riser". Esta foi uma
razao porque nao se levou em conta as vibracoes transversais cau
sadas pelas ondas. Ao contrario, os esforcos provocados petas

correntes podem se fazer sentir ao longo de todo o "riser",

A velocidade de corrente pode variar com a profun-
didade, inclusive invertendo a direcao. Entretanto, a mudanga da
velocidade com o tempo & extremamente lenta. Assim, a forga de

arraste por unidade de comprimento pode ser calculada por

F=1c
2

pDU2

b 2, (11.15)
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onde U, e a velocidade de corrente. Por se tratar de um fluxo
unidirecional (em um ponto determinado), o valor de Cp desta

equagao pode ser determinado atraves da figura (I1.1),

A forca combinada de ondas e correntes depende,
naturalmente, das respectivas direcoes. Ela serda maxima quando a

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

D2

4

F o=

Ch p D(uy + uc)luO + uC| + Cy Ug (11.16)

1
2

De acordo com Blevins [1]|, nao hd resultados experimentais  que
possam ser usados para determinar os valores de CDe CM em fluxos
combinados. Entretanto, se o efeito do fluxo unidirecional © mu i
to major que o do fluxo alternativo, os valores destes coeficien
tes se aproximam dos valores correépondentes ao primeiro. Isto e
exatamente o que acontece com um "riser", ja que o efeito das

ndas so0 € sensivel na sua parte superior,

A forga de sustentagao pode ser calculada por uma
expressao similar a (11.8), substituindo-se u por Ue Ela sera

estudada com mais detalhes no capitulo V.
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CAPTTULD 111

ANALISE ESTATICA

ITT.1 - INTRODUCAOD

~

Em condicoes normais de operacao um "riser" nao
apresenta vibracoes transversais consideraveis. Caso contrario,
poderia ocorrer uma ruptura por fadiga mesmo que as tensoes este
jam bem abaixo do 1imite de escoamento. Para evitar vibragaes,cg
mo ja foi dito, as frequencias naturais do "riser" devem ser bem
distintas da frequencia de fd}magﬁo de vortices, de modo que 0
efeito da forgca de sustentagdao pode ser negliigenciado. Por sua

vez, a forga de arraste (a excessao da regiao sujeita as ondas)

praticamente nao varia com o tempo, como explicado no Jtem II.1.

As consideragoes acima explicam o fato de se dimen

{sionar um "riser" a partir de uma analise estatica.

Neste capitulo, sera mostrada a reducdo da equacio
(I1.1) para o caso estatico, o funcional correspondente e a solu
¢ao atraves do MEF. A partir do valor dos deslocamentos nodais,
serao calculadas as tensoes. A partir desta analise, foi escrito
um programa em Foriran que permite realizar automaticamente 0Ss

calculos necessarios ao dimensionamento de um "riser".
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111.2 - SOLUCAO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para o caso estatico e um cilindro com se¢ao uni-
forme, a equagao {(II.1) se transforma em

in
pr &Y o4 p Ay - F (I11.7)

dxt dx dx

Resolver esta equagao e equivalente a minimizar o

funcional |15]

4& 2 I rﬂ

ey J Yy gy 4 1 J p(dYy2 gy - | Fy oax. (111.2)
0 dx?2 2 dx 0

A minimizagﬁo pode ser feita de modo aproximado

usando-se o MEF. Em um elemente i, a deflexdao pode ser expressa

por

Y= Wi Y T Mg Yo Y Wai Y3 T Wi Y (I11.3)

onde Wosp € Mo sao, respectivamente, o deslocamento e a rota-

ao do no i, W, . e W, as grandezas correspondentes do no
¢ 2i+1 2i+2 8 P

i+1. As funcoes de interpolacao sao dadas por |2]

vy =1 - 3(3;)2 + 2(2y3, (111.4)
' L. L.
1 1

Yy = {X- - 2(5_)2 + (z_)3 L., (I11.5)
[Li L. L.
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Yqy = 3(%-)2 = 2303, (I11.6)
L. L
1 1

¥, = -2+ (23 (111.7)
Li Li

onde X e medido a partir do no i e L e ¢ comprimento do elemen-

to 1.

Admitindo uma variagao linear para 0 carregamento

F no elemento i, vem
F(Xx) = fg + f1°X% (I11.8)

Introduzindo as expressoes (II1.3) a (I1I.8) no
funciona1 (I111.2) e minimizando-0 com respeito aos deslocamentos
nodais W obtem-se a matriz de rigidez [ki] e o vetor <carrega-
mento [fij do elemento i (ver Apendice D). A matriz [ki] € a So-

ma

(ki) = [kh‘} t (ko] + [k3i]= (I11.9)

onde [k11] € a rigidez devido a flexao, [k21] e a rigidez devido
a tracao e [k31] e a rigidez devido @ variacao da tracgao. As-
sim, [k]i] € a matriz de uma viga flexionada sem esforgos axiais,

£k21] g€ a contribuigdo da forca axial P, agindo no infcio do ele

0
mento, e [kBi] e a contribuicao do aumento da forga axial ao Ton
go do elemento, o que ocorre de acordo com uma lei Tinear C Omo

moestrado na equacao (1I1.3).
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Montando as matrizes dos elementos, obtem-se a

equagao matricial de equilibrio:

(k) [w] = [F) (I11.10)

As condigoes de contorno a serem introduzidas en

i) em x = 0, y = 0. Portanto,
Wy o= 03 - (I11.11)
ii) em x = £, y = & (onde & € a deriva da semisubmersivel). Por-
tanto,
Woryr = 8 (I11.12)
sendo n o numero de elementos.
Introduzidas as condicoes de contorno {(I11.11) e
(I11.12), a equagao (III.10) pode ser resolvida. (No programa

AERP, ‘usou-se o metodo de eliminacao de Gauss).

Obtidos os deslocamentos wi, o momento fletor no

no i (M,) pode ser calculado por

Myo= - BT WY, (111.13)
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ocnde
. 3 1 - 1 1
Wi T e T M T 3 ) Mgy
1 -1 i-1 L
L1 3 ]
+ 2 S A TR el PP UE Il PR (IT1.14)
by by 4 L

A tens3ao de flexao maxima {(o;) no no i sera

BLAL

(o 3%

1 (111.18)

21

e a tensEo,(Ti) devido a forga de tracao no no i (P.) sera

Ty (II1.16)
']T(DZ—D%)

Combinando as tensses 0. € 1., obtem-se as tensoes

- . + - . - . - .
maxima (Oi) e minima (Ui) agindo na se¢ao i do "riser':

. _
a; = T3 * oo, (IT1.17)
G_i = Ti - O_i (111.18)
. Comparando-se o0s valores de 0: e o; das diversas

secoes com a tensao admissivel do material, pode-se dizer saber

se 0 "riser" esta ou nao bem dimensionado.
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I11.3 - PROGRAMA. ANALISE DE RESULTADDS

Foi elaborado um programa em Fortran - AERP (Anali
se Estatica de "Risers" de Perfuragac) - que possibilita o caicu
lo de deformagoes, rotacoes e tensoes em um "riser", e ainda de
suas trés primeiras frequencias naturais de vibracao. 0 programa
considera a matriz de rigidez como um vetor e opera apenas 0s
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 influéncia dos diversos fatores
no comportamento do "riser”, desde a tracao aplicada pelo siste-

ma hidraulico ate as condicoes de mar,

A estrutura do programa e linear, constando das

seguintes etapas:

1. Leitura e impressao de dados.

2. Calculo e impressao das tres primeiras frequencias naturais

{(ver o capitulo IV).

3. Divisao do “"riser" em elementos finitos.

4, Calculo das velocidades de onda e de corrente nos poentos noc-

dais.

5. Calculo da matriz de rigidez e do vetor carregamento.
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6. Introducao de condigcdoes de contorno na equacdo de equilibrio

(I11.10).

7. Solugao da equagao de equilibrio através do método de elimina
¢ao de Gauss. Com isto sao determinados os deslocamentos e ro

tacoes dos pontos nodais.

8. Calculo dos momentos e tensoes nos pontos nodais.

9., Impressao dos resultados.
Uma listagem do programa AERP esta apresentada no

Apendice E.

Resultados do programa AERP foram comparados com a
saida de um programa da companhia E, utilizando na analise de um
"riser" para a foz do Amazonas. As caracteristicas principais do

"riser" foram as seguintes:

diametro externo: 0,6096 m
diametro interno: 0,5842 m
comprimento: 222,34 m
tracao aplicada: 142706 %gf

deriva da semisubmersivel: 6,67 m
L]

altura de onda: 3,66 m
corrente na superficie: 2,06 m/s
corrente a 142 m: 0,0 m/s (admitiu-se que a velocidade

varia linearmente e que e nula abaixo
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Verificou-se uma boa concordancia entre os pregra-

mas, conforme mostra a tabela abaixo.

PROGRAMA E. AERP DIFERENGA
Deflexao maxima 7,89 m 7,87 m 0,3%
Tensao maxima 1597 kgf/cm? 1555 kgf/acm? 2,6%

Alem disso, foram feitos calculos manuais para ca-
sos simples de carregamento, obtendo-se novamente boa concordan-

¢cia de resultados.
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CAPTTULO 1V

VIBRACOES LIVRES

IV.1 - INTRODUCAOQ

0 estudo das vibragses Tivres nao e normalmente
usado no dimensionamento de um "riser". Entretanto, se forem es-
paradas fortes correntes marinhas no local de perfuragao, & con-
veniente conhecer as frequéencias naturais de vibragao e compara-

las com as frequéencias de excitacao esperadas.

0 calculo das frequéncias naturais e ainda necessa
rio para o estudo das vibragoes induzidas por vortices. Ele pode
ria ter sido feito através do MEF. Entretanto, devido as simpli-
ficacOes feitas no capitulo V acerca dos modos de vibracao, pre-
feriu-se utilizar um processo mais direto de modo a comprovar

que as simplificacoes eram aceitaveis.

Como no capitulo V, ndo se considera aqui o efeito
da deriva da semisubmersivel. Outra simplificagcao adotada nestes
dois capitulos foi tomar a massa do "riser" como uniforme, isto
e, nao se considerou a variacao devido a massa adicional na par-
te‘emersa do "riser". Em vez disso, utilizou-se um valor medio.
A forca de tragao, porem, foi considerada como tendo uma varia-
cao linear, ao contrario do capitulo V, onde a tracao foi tomada

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

equagoes de Lagrange,

Iv.2 - MODOS NATURAIS DE VIBRACAO

Devido a liberdade de rotagao dos seus pontos infe

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

v (x) q;(t), (IV.1)

onde n & um numero inteiro maior ou igual a 1 (no programa AERP

tomou-se n = 3), e

o (x) = /2 sen 11X (1V.2)
me £

A energia cinetica correspondente e

G
T = J m(y)?2 dx, (Iv.3)
2 ‘0
Loy Q; 9 615 (1v.4)

onde o ponto indica derivagao com respeito do tempo, os somatd-

rios (aqui e no restante do capitulo) vao de 1 a n e 845 e 0

delta de Kronecker.
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A energia potencial correspondente sera

£ 1 (L
v =—[ FI(y")2dx +—J P(y')? dx, ' (IV.5)
0 2’0

12 § 95 95 ki > (1V.6)

onde o apostrofe indica derivacao com respeito a x, e

i . 2P, + P, £
oY 2.2
kg = o221 0 T (1V.7)
£ m me2 2
e, para i # Jj,
.. 2P ..
Koo = - [1+ (_])1+J+]] ] iJ
13 - mf (1h_ju)2
[(i+ 33%)2 + (3% + 3i%)2]) . (1V.8)

Pode-se notar que o termo (ZP] + P]E)/Z representa
o valor médio da tracgao do "riser". Além disso, se P, = 0, kij =

0 para 1 # J.

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

equacao das vibracoes livres |15]:

(17¢q} + [K]iq} = {0} (1V.9)
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onde [I] & a matriz identidade e [K] & a matriz de rigidez con-
forme definida por (IV.7) e (IV.8). Supondo-se {q} periodica,

chega-se ao problema de autovalor

([K] - w2[I]) {q} = {0}, (Iv.9)

onde w € uma frequéencia natural.

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

turais de vibracao na forma

r _ y
o (x) = ; Ay ei(x), (IV.10)
ou seja, um somatorio de senos., Se P, fosse nulo, a matriz [K]

seria diagonal e 0s modos seriam simplesmente

x) = ¢ (x) (IV.11)

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

exceto para os elementos da diagonal, kij = 0 quando i*k e par,
E mesmo quando kij =0 (i #J), o seu valor absoluto e bastante
inferior ao elemento correspondente kjj da diagonal para um

. < - r - :
"riser" tipico. Para este, ‘. €& cerca de 100 ou mais vezes 0 moO-
r

dulo dos outros coeficientes A; para i # r {ver equagao I1V.10).
Em outras palavras, na matriz dos autovetores os elementios da

diagonal sao em modulo muito maiores que 0S elementos fora da

diagonal. Portanto, os modos naturais podem ser tomados caom
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boa aproximagao atraves da equagao (IV.11).

Fisicamente, o fato de 0s modos de uma viga bia-
porada com tracao variavel serem aproximdamente senos, nao deve
surpreender. Basta lembrar, que cordas e vigas biapoiadas com
tracao constante {(ou nula) tem modos de vibracao da forma
(IV,11). Para o caso de tracao variavel, torna-se o valor medio

da tracao para calculo.

0s valores aproximados das frequéncias w serao,

-

simplesmente,

w: =V ki . (1V.12)

1 119

1V.3 - EXEMPLO NUMERICO

0 programa AERP calcula, alem das tensoes estati-
cas, as tres primeiras frequencias naturais de "risers" de perfu
ragao. Para isso, utiliza as equacoes exatas (IV.7) e (IV.8) em
vez da aproximgao (IV.12), que & utilizada pelo programa ADRP

(ver capitulo V).

Como exemplo, foi estudado o "riser" cujas caracte
risticas basicas foram dadas na segao III.3. 0 programa ADRP for

neceu as seguintes freauencias naturais:
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Primeira: 0,078 Hz;
Segunda: 0,167 Hz;

Terceira: 0,551 Hz.

Para uma corrente maritima de 1 no (0,51 m/s), a
frequencia excitadora induzida por vortices sera de 0,17 Hz, con
forme sera visto no capitulo V. A proximidade entre a frequencia
excitadora e a segunda frequencia natural permite supor que 0
"riser" devera sofrer serias vibracgoes quando a corrente tiver
a velocidade de 1 no. Um modo de contornar o problema seria modi
ficar as frequencias natu;éis do "riser", variando a tracao apli
cada a seu topo ou mudando suas dimensces, Entretanto, convem
lembrar que a corrente muda de velocidade durante o dia, e com
isso a frequencia de excitagao por vortices tambem varia. Foi es
ta uma das razoes que levou a tentativa de ser colocar aerofo-

-

lios ao longo do "riser" de modo a torna-lo aerodinamico |18

Os dois primeiros modos de vibragao (nao foram for
necidos pelos programas mas calculados manualmente) sao, a menos

do fator de nermalizacgao:

orimeiro: 1,0 sen wx/£ + 3,1(107%)sen 27x/2 +
+ 3,010 )sen 3nx/L;
segundo: -3,1(10 % )sen =x/£ + 1,0 sen 2nx/4 +

+ 1,1(10 % )sen 3ux/L
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Estes resultados concordam com o que foi dito na
secao IV.2, mostrando que os modos de vibracao s3o dados com
aproximagdc razoavel pela eguagao (IV.12), isto &, sao quase se-

hoidais.
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CAPTITULO V

VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES

V.1 - INTRODUCAO

Em areas de fortes correntezas "risers",podem so-
frer fortes vibracoes provocadas por vortices. Isto pode levar a
atrasos consideraveis na perfuragcao de pogos, como acontece, por
exemplo, na costa do Amapa |16, 17|. Nos capitulos anteriores
foi apresentada uma analise estatica que possibilita o dimensio-
namento de "risers" em condi¢Oes normais de operac3o e uma outra-
sobre o c&@lculo de frequéncias naturais. Aqui, serd apresentado
um modelo matematico para o cadlculo das vibracbes induzidas por
vortices. A partir da forma assumida para a deflexao do "riser",

sera possivel calcular as tensoes.

A rigor, a solucdo deste problema deveria partir
do calculo da forga de sustentacdo através da integracio da pres

sao na superficie externa do "riser". Isto exigiria, entretanto,

a solucao das equagoes de Navier-Stokes, o que & impossivel,
Por isso, Hartlen e Currie |7| postularam uma equacdo para a
forca de sustentagao em cilindros rigidos (ver figura V.1), a

partir de experiéncias em laboratorio,

L}



35
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FIGURA V-1

Vibracoes induzidas por vortices foram estudadas
por varios autores. Skop e Griffin e seus colaboradores |4, 5,
6, 18| adotaram formas modificadas da equacdo de Hartlen e Curie
em seus modelos matematicos, a fim de obter concordancia entre
valores teorices e experimentais, Em seus modelos, o cilindro @
considerado como um oscilador linear e a forca de sustentagao co
mo uma excitacado nao-linear. Iwans e Blevins |9] propuseram uma
outra formulacao, considerando o cilindro como oscilador nao-1i-
near. De acordo com Blevins |1], porem, as grandezas que contro-
lam o valor da amplitude de vibragdo prevista sao oS mesmos em
ambos 0s casos. Todos estes autores alegam uma boa c¢oncordancia

entre resultados teoricos e experimentais.

Posteriormente (1975), Skop e Griffin extenderam o

seu modelo para cilindros flexiveis }19

. 0 argumento usado para
a generalizagao foi a observacdo de que em cabos flexiveis 0

processo de vortices em uma determinada secdao do cabo e fortemen
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te dependente da amplitude local de vibrag3o, nao sendo, porem,
praticamente influenciada pelo comportamento das secoes vizi-

nhas.

Neste capitulo, sera feita a aplicacio do modelo
de Skop e Griffin ao estudo das vibragtes de um cilindro flexJ-
vel tracionado imerso em um fluido com velocidade constante. Es-
ta e uma modelizacdao grosseira de um "riser". Entretanto, como
visto no capitulo anterior, as frequencias e modos naturais de

vibragao nesta modelizacdo sao bastante proximos dos reais.

0 modelo de Skop e Griffin leva a um sistema de
equacoes diferenciais com termos cUbicos. 0 numero de  equacdes
do sistema e igual ao numero de termos em que a forca de susten-
tagao for expandida (atraveés de uma série de Fourier truncada)
mais, naturalmente, a equag¢ao do movimento do cilindro. Por sua
vez, 0 numero de termos em cada equacao varia com o cubo do nume
ro de termos da expansao. Desta forma, com apenas uns poucos ter
mos, a solucao do sistema se torna extremamente trabalhosa. Alem
disso, os osciladores nao-lineares que representam os diferentes
termos da expansao apresentam ressonancia complexa (ou multipla)
pois suas frequencias "naturais" s3ao aproximadamente iguais. 1Is
to dificulta a aplicacao de metodos tradicionais de solucao, tal
como o balanco harmonico. Evitando este problema, Skop e Griffin
si&plesmente ignoraram o acoplamento entre os termos n3o-linea-
res das equacoes, o que entretanto pode acarretar diferencas apre
ciaveis nos valores calculados das deflexoes. 0 método da forma

normal (ver secao V.4) permite resolver o sistema de maneira
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mais exata, pois se aplica ao caso de ressonancias complexas,alem
de reduzir drasticamente o numero de termos das equacbes nao-1li-

neares atraves de mudanca de variaveis.

V.2 - DESCRICAO DO FENDMENO

Quando uma particula de fluido se choca contra 0
ponto anterior de um corpo nao-aerodinamico, como um cilindro,
por exemplo, sua pressao atinge o valor da pressao de estagna-
¢ao. Ao contornar a superficie do c¢ilindro, a particula vai pers
dendo energia devido ao atrito. Como o campo de pressao nao & ca
paz de forgar a camada limite, ela se separa da superficie do
cilindro proximo a sua segao de maior largura. Ja que a parte in
terna da camada limite se move mais lentamente que a parte exter
na, o seu movimento se torna circular ao se separar da superfi-
cie do cilindro, dando origem a vortices. 0 desprendimento dos
vortices ocasiona uma varia¢do brusca da pressio na superficie
do cilindro. Como a separaGao ocorre proximo a segao de maior
largura do cilindro (quando olhado na diregdo do escoamento),
origina-se uma forca perpendicular a direcao do escoamento, que
e a forga de sustentagﬁb. Como o desprendimento dos vortices nao

se da exatamente na secgao de maior largura do cilindro, ele tam-

oy X

bem da origem a uma forga paralela ao escoamento. Esta, porem,
tem uma variacao bastante inferior a da forcga de sustentacao, de
modo que as vibracoes perpendiculares ao escoamento sao bem mais

severas |1, 19




38

Para um cilindro estacionario, a frequencia de for
macao de vortices (fg) e funcao da velocidade do escoamento (u),
- do diametro do cilindro (D) e do numero de strodhal (S), que por

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

V.2, retirada da referencia |1

CRLEY
f = z—“ , (V.1)
S 047 -
1’ A
’ L]
04 b ’ :
- ’I :
a3t . =‘

.
:
%

)

FIGURA V.2

Entretanto, para um cilindro capaz de vibrar e que
tenha uma freguencia natural proxima a fo> a frequencia de forma
cao de vortices se modifica, tornando-se igual a frequencia de

vibragao |1

. Isto &, ocorre uma sincronizagao entres estas duas
frequencias. Aleém disso, 0s vortices se separam ac mesmo  tempo
em diversos pontos ao longo do c¢ilindro, tornando o escoamento
bidimensional e aumentando a forca de sustentacao. A forga de
arraste (paralela ao escoamento) também & ampliada em ate 80% so
bre o seu valor em um cilindro estacionarioc simitar |[1]|, pois co

mo os vortices nao sao lancados exatamente na segao de maior lar
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gura do cilindro, eles tambem contribuem para a forga de arras-

te,

A sincronizacgao entre as frequencias de vibragao
do cilindro e de formacdo de vortices faz com que estes sejam
lancados a cada vez que o cilindro esteja em sua maxima amplitu-
de, isto e, os vortices s3ao lancados duas vezes em cada ciclo
e de pontos quase opostos do cilindro. Entretanto, a medida que
a amplitude de vibracao de cilindro aumenta e atinge cerca de
meio diametro, o modo de formacao de vortices deixa de ser simé-
trico com o aparecimento de um terceiro vortice em cada ciclo.
A perda de simetria torna o fenomeno instavel e Timita a forca
de sustentagao. O crescimento da forca de sustentacao para peque
nas amplitudes e sua limitacao posterior com o aumento das vibra
¢coes levou Harten e Curie |7] a sugerir uma equacido do tipo van

der Pol para a forga de sustentacao.

Foi mostrado por King, Prosser e Johns |12| que a

deflexdao (y) de um cilindro rigido pode ser expressa como
y =y (f s m Dyou, o, g5 8) (v.2)

onde f_ e a frequencia natural do cilindro, m sua massa virtual,
o a massa especifica do fluido e ¢ o coeficiente de amortecimen-

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

a notacao a mesma dos capitulos anteriores.
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A analise dimensional leva a seguinte equacao

(V.3)

<
1
<
g\ ]
Y
]

Griffin, Skop e Koopman |6| mostraram, atraves da
analise de resultados experimentais, que a amplitude depende fra
camente da velocidade reduzida (u/an), e que 0s outros poderiam
ser agrupados em outro adimensionamento chamado amortecimento re
duzido (SG), definido por

-

=(215)2, ¢. 2" (V.4)
pD?

5q

os fatores numericos nesta equagac foram introduzidos por conve-

niencia, naturalmente.

Entretanto, devido a necessidade de ajustar curvas
a pontos experimentals, os autores citados acima tiveram que con
servar £ como um adimensional independente. Assim, a equacao

(V.3) péde ser escrita como

o |~

= ¥3(Sgs ) (V.5)
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V.3 - 0 MODELO DE SKOP E GRIFFIN

V.3.1 - Cilindro RTgidg

A equagao do movimento do cilindro rigido da figu-

ra V.1 e
Y, 2ew Low w2 ¥ o1 y2c (V.6)
D N p "p o oom L

onde -
w, = 2nf, (V.7)

N\

Nestas equacoes, & e f sao 05 valores do amorteci
mento e da frequencia natural do c¢ilindro imerso em agua parada,
A variacao destas grandezas, amortecimento e fregquencia natural,
devido ao escoamento do fluido & absorvida pelo coeficiente de
sustentacao C . No caso especifico de W supoe-se gue a rigidez

das mocas e a massa virtual do cilindro sao pouco {ou nada) afe

tados pelo escoamento,
Fazendo
we = 2ﬂfs (V.8)

e retirando o valor de f_ da equacdo (V.1), vem
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Tirando o valor de n desta equagao e substituindo

em (V.6), vem

Y N 2 ¥ _ 2
L+ 280, T 4wt == v ows C (Vv.10)
D N n s "L
onde
, -
v = DT (V.11)
872msS?

Comparando a expressao de v com a do amortecimento

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

v = (V.12)
5q

Falta ainda definir a expressao do coeficiente de

sustentacdo. A expressao para CL postulada por Skop e Griffin
119] &
| Lyl oo
¢ 2 - 2 _ 2 _ q_by2lg, _, 2 _
CL + QSCL ICLO CL {m ) (uSGCL " SHCL)
s
L

= w F Y (V.13)
D



43

‘onde C F, G e H sao parametros experimentais e positivos. Pa-

LO®

ra pequenos valores de CL, o coeficiente de C, & negativo; deste

L
modo CL tende a crescer. Para grandes valores de CL’ o coeficien
te de éL & positivo; entao C, tende a diminuir. A equacao postu-
lada para C, preve portanto que a forga de sustentacao tende a
um valor limite, conforme mostram as experiencias. Para um escoa

mento sobre um cilindro estacionario, a equacao de C, apresenta

como solugao exata
C,. = C, g senu.t. (v.14)

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

tomar |19 Clg = 0,30 ¢S5 =0,21.

A fim de determinar expressces empiricas para 0s
parametros F, G e H, Skop e Griffin usaram o fato de que os adi-
mensionais que mais influenciam a amplitude de vibracao sao 0
amortecimento £ e o amortecimento reduzido SG' Ajustando pontos
experimentais com curvas teoricas, chegaram as seguintes expres-

s0es.

log G = 0,25 - 0,21 SG s (V.15)
log HSZ/¢ = - 0,24 + 0,66 S¢ , (V.16)
4gGSG
F o= . (V.17)
H

onde log representa logaritmo decimal.
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A fim de resolver o sistema formado pela equagao
do movimento (V.9) e a do coeficiente de sustentacao (V.12),Skop
e Griffin utilizaram o metodo do balango harmonico. Como se sa-
be, neste metodo Se supbe que as equacoes sao fracamente nao li-
neares e as solugoes periodicas sao quase harmonicas, isto e,
aproximadamente senoidais. Ao se substituir as solugoes postula
das nas equagoes, faz-se o balango dos termos com frequencia fun
damental, desprezando-se os termos de frequéencias superiores. As

sim, fazendo-se

-

= Asen{wt - y), (v.18)

O I~

u

C

= Bsenwt, (V.19)
LO

e supondo-se que na ressonancia w - w_ € w - W

< N’ thega-se a

BC
Ae——0 (V.20)
Sg ¥ v2 + 4
82:]“—~F2 .—EY (V'Z])
GSGCLO Y + 4
sendo 0 angulo de fase dado por
2
v = arc tg(- =). (V.22)

-Y
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0 pardmetro y foi definido como

y =4 (- (V.23)
£ Wy

devendo satisfazer a equacgao

v3 - ry3 - &(r - —Fy - 0, (V.24)
ZESG
onde, ainda por definicao,
0l
e 25y, (V.25)
£ W

De acordo com Skop e Griffin, para se ter um movi-
mento estavel & necessario que w, < w, sendo wp a frequencia de
ressonancia. Esta Ultima desigualdade tambem ocorre com oscilado
res lineares amortecidos gquando excitados por uma forga periodi-
ca. Assim, determinando-se a\ggjz negativa y de (V.24), a fre-
quéncia de vibrac3o w pode ser calculada por (V.23), a amplitude
A por (V.20), a amplitude da forca de sustentagao B por (V.21) e

o angulo de fase v por (V.22).

Existe, entretanto um modo mais Simples de resol-
veé este probiema. Arbitrando-se «, isto &, a frequencia de osci
lacao, determina-se y e com isto as amplitudes A e B e o angulo
de fase ¢. Determina-se T por (V.24) e w . por (V.25). Este meto-

do equivale a determinar qual a velocidade de escoamento (pois
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w, e u estao relacionados por (V.9)' que fara o cilindro vibrar
com frequencia w. Repetindo-se os calculos para varias frequén-
cias w, pode-se construir a curva da resposta do ciiindro contra
a ve10c1dade do fluido. Isto elimina a necessidade de se resol-

ver a equacao cubica (V.24) e de se fazer a hipotese que y < O.

V.3.2 - Cilindro Flexivel

A fim de estender o modelo para cilindros flexi-
veis, os autores |19| partiram do fato de gue o processo de for-
macdo de vortices em caboS e fortemente dependente da amplitude
local de vibracao mas apenas fracamente dependente do comporta-
mento das se¢oes vizinhas. Em outras palavras, a formagao de vor
tices e um processo localizado. Desta forma, a equagao (V.13),
que rege o coeficiente de sustentacdao em um cilindro rigido, po-
de ser aplicada diretamente na descricao da forga de sustentagao
em um cilindro flexivel sem a introducaoc de derivadas espaciais.
Isto e, a forga de sustentacao em cada elemento do cilindro de-

pendera apenas do movimento deste elemento.

A deflexdo (y) do cilindro flexivel foi tomada co

mo

e (x) ay(t) (v.26)

onde @i(x) sao as autofuncoes normalizadas, isto e,
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(x) dx = &.. . (v.27)

Como visto no capitulo II, a equacaoc do movimento

de um cilindro flexivel e

2 2 2
BT (pr ALYy L 2 p BYy 4o B L p, (V.28)
ax2 ax2 5 X 3X at?

Esta equagao nao leva em conta o amortecimento. Substituindo a

expressao do deslocamento y (V.26) em (V.28), multiplicando-se

®j(x) e integrando-se de 0 a £, obtem-se

£
J pU2CL ¢, dx , (V.29)

pois, pode-se provar |2| que se a equacao de normalizacdo (V.27)

e obedecida, entdo

2
J [EI Dy e ( 3_5’)} o5{x)dx = w

0 ax"  ax X
para i = j, sendo a integral nula para i # j.

Sera introduzido agora, de uma forma um tanto arti
fi¢tial, um termo de amortecimento na equagao do movimento(V.29),
Na realidade, o amortecimento pode ser considerado Jja na equa-
cao (V.28), conforme mostra Clough |2|. A equagao do i-esimo mo-

do de vibracgao do cilindro fica, entao,
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g, qQ; q
LI 2E.w. LIS L
D i%y i

14
J o u2C, 8. dx, (V.37)

~o | -

D

onde Ei e w, sao 0 coeficiente de amortecimento e a frequencia

natural de vibracao do i-esimo modo.

Supondo que o coeficiente de sustentacao CL
ser expandido atraves das mesmas autofungoes do deslocamento Yy,

vem

C, = ; . (x)F Qy(t) (V.32)

(agqui e no resto do capitulo os somatorios se estendem de 1 a n,
a menos onde seja explicitado o contrario). Substituindo (V.32)

em (V.31), obtem-se

il 2w, Ei + 2 Ei =T v 0 (V.33)
D i D j D 3 ij t3°? )
onde
£
_ _pD? J >
= & ¢, ¢, . .
i ; 5257 o we @ ¢J dx (V.34)

Substituindo-se (V.32) na equacao do coeficiente
de sustentacao (V.13), multiplicando-se por ¢j(x) e integrando-

se, obtem-se

possa
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E]_ .
:F.Z_Jw 5. o du , (V.35)
T 5 s 1 ]
onde as integrais sao calculadas ao longo da regiao em que

we > 0, e os parametros Foo Go e H, sao definidos de forma analo
ga aos parametros F, G e H que aparecem na equacao da forga de
sustentacao em um cilindro rigido. Por exemplo,

log Gi = 0,25 - 0,21 S {V.36)

G;

Deve-se notar que devido a hipotese da independéncia de cada ele
mento do cilindro, estes parametros nao deveriam depender do mo-
do de vibracao i. A egquacao deve ser entendidade como um postula

do, pertanto. Entretanto, como sera visto posteriormente, 0 coe-
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ficiente de amortecimento £, sera igual para todos os modos, de-
pendendo apenas da amplitude de vibracao. Com isso, os parame-
tros F., G, e H; serdo iguais para todos os modos.

1 1

GQuando o escoamento e uniforme, e e constante e
as equacoes do movimento (V.33) e do coeficiente de sustentagao
(V.35) se simplificam bastante devido a ortogonalidade das auto-

funcbes. A primeira se torna

i + 2 i + w2 il Q V.37
E_ £ wy E— w3 E—_ we Vg Qy (V.37)
e a segunda
. . . ,
Qi = wg Cip 65 Q3 + (1 - Hy Cfg) wg Q5 #
- ] . . T
+mZ):z(mseinQkQ£+_GinQkQ£‘
Jj k £ W
) .o £
T us M0, - “1QijQ£)JO Py 05 O bp X T
7
= wg Fy P (V.38)
onde agora
2
vy = 2L (V.39)
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No estudo de Skop e Griffin nap se considera ]
tracionamento do citindro. Para um cilindro bi-apoiado, os modos
de vibragao sao dados exatamente por

o (x) = / £ sen 11X (V.40)
me £

Subétituindo esta equacao em {V.38) e determinando-se o valor
das integrais, a equacao do coeficiente de sustentacao fica per-
feitamente definida.

0 sistema (V.37) e (V.38) foi resolvido por Skop e
Griffin atraves do metodo do balango harmonico de maneira simi-
lar-ao caso do cilindro rigido. Entretanto, para isso os autores
desprezaram o acoplamento entre os modos de expansao de CL con-
siderando no somatorio da equacao (V.38) apenas os termos corres
pondentes a i = J = k = £. Deste modo, para cada modo de vibra-
¢ao do cilindro tem-se um sistema de duas equagoes de segunda or
dem inteiramente analogo ao sistema do cilindro rigido, equacoes

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

No caso de um cilindro flexivel biapoiado em res-

sonancia no primeiro modo, Skop e Griffin encontraram para a am-

plitude de vibracao maxima (ymgx) a3 expressao
y - F Y C 1/2
_max _ 4_ ('] - w__L?_ . ‘2‘]___ _’:_Q 2 __2_] (V.4])
D 3 61Sg1Chg v+ 4 Sgy A%+ 4
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Comparacao de valores de y -

d or esta formu
3% dados p u

la e pelo método da forma normal mostra que ela e razoavel para
pequenas amplitudes ou grandes amortecimentos. Para condigoes di

versas, porem, ela pode dar valores bastante distorcidos.

Alias, nao se pode a priori desprezar 0s termos
cublicos de acoplamento so pelo fato de o acoplamento entre  o0s

Qi se fazer por meio dos termos nao lineares.

V.4 - SOLUCAO PELD METODO DA FORMA NORMAL

A solugao do sistema (V.37) e (V.38), que descreve
o movimento do cilindro e o coeficiente de sustentagao, so foi
praticavel atraves do metodo do balango harmdonico mediante a sim
plificagdo drastica de desprezar o acoplamento entre os modos da
expansao de C . De outra maneira, o numerc de termos das equa-
coes e o fenomeno da ressonancia complexa tornaria esse  metodo
(ou outro metodo tradicional) de uma aplicagao extremamente tra-
balhosa. 0 metodo da forma normal, que estd descrito no Apendi-
ce £,e particularmente adequado para este caso, pois reduz o nume
ro de termos das equacoes atraves de uma mudanca de variaveis e
se aplica ao caso de ressonancias complexas. Inicialmente sera
apresentada a solugao do problema do cilindro rigido e em segui-

da,a do c¢cilindro flexTvel.

No caso do cilindro flexivel, a solugao sera dada
supondo que ele esteja vibrando em ressonancia no primeiro modo.

Devido a razoes de simetria, detalhadas mais tarde, o coeficien-
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te de sustentagao C so tera termos Tmpares em sua expansao. Se-
rao considerados o primeiro e o terceiro termo de sua expansao.
As equag¢odes a serem resolvidas serao a equacao do movimento do
cilindro (V.37) e duas equacoes derivadas de (V.38) fazendo-se

i=11¢e 3.

Serao considerados como pequenos parametros 0 amor

tecimento £,, v e CEO’ que serao feito proporcionais a um para

i
metro ¢2., Alem disso, na ressonancia, a diferenga w? - wé tambem
sera um pequeno parametro. Sera visto que na bifurcacao, fazen-
do-se ¢? = 0, as frequenctas caracteristicas das partes lineares
serao iguais. Com iss0, ndo sera possivel aplicar diretamente o
método da forma normal, pois nao se podera diagonalizar a parte
linear das equacoes devido a autovalores repetidos com multipli
cidade 2. Para contornar esta dificuldade, sera considerado 0
movimento como fracamente nac linear e postulados uma forma se-

noidal para o movimento do cilindro e do primeiroc modo da forga

de sustentacao.

V.4.1 - Cilindro Rigido

As equacgoOe$S a serem resolvidas sao a do movimento

do cilindro

+ 28 w

O <
e B L]
+
€

Yo yw2c (V.42)
D

e a do coeficiente de sustentagao
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= w,  F ¥, (V.43)
D

que ja foram vistas no Ttem (V.3.1).
Considerando-se 0 movimento como fracamente nao 1i

near, as solucbes serao quase harmonicas e dadas aproximadamente

. por senoides. Assim,sejam

= A sen wt (V.44)

S

(]

L

LO

= B sen (wt + ) (V.45)

Calculando-se y/D, y/D e EL/CLO atraves de deriva-
coes e substituindo-se na equagao do movimento (V.42), chega-se

facilmente a relagao entre as amplitudes A e B

w? v
A = B . (V.46)

/(wﬁ - w?)2 4 (E-Emw-;q)z

Com isso, pode-se eliminar &/D da equacao do coeficiente de sus~

tentac3o (V.43), pois

g s (V.47)
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onde

2% = (w? - w2)2 + (2gww )2, (V.48)

2
n

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

¢ao para o coeficiente de sustentacao.

- 2 2 o2 3 : -
L dqwg CL +as w CL we HCL Towg GCiCL
'] .
- 2 L 3 .
HC, €2 + GCP = 0, (V.49)
w
s
onde
v 0 (w? = 1?2)
a; = - G, €2, - F, —>_ 1 .5
1 1 Yo o Fy s ; (V.50)
) ) v szmnms
ag = 1 + HCP o - 2Fy —— N5 (V.51)

Note-se que a; e a, dependem tanto da frequencia
de vibragao w como de w de uma maneira bem complexa. Assim, do
ponto de vista computacional e melhor adotar, como Skop e
Griffin, equacoes aproximadas de a; e a,. Isto e conseguido lenm-
brandc que na ressonancia, w ~ w_ € @ - w . Assim, deduz-se sem

s
dificultdade

ayp = - Gy Cfp b (V.52)
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(V.53)

X = C_ + . (V.54)
wg 2y
Yy =X , (V.55)
onde a barra indica complexo conjugado. £ fiacil ver que esta

transformagao diagonaliza @ parte linear. Aplicando esta mudanca
de variaveis na equacdao do coeficiente de sustentacao (V.49),0n
tem-se

- 1w a25(+(w'

2 a2 _
5 5 a2

- Lw2 H(X3 4 3x2y 4 3xv2 4 v -
8

- 142 (X3 4 X2Y - XYZ - ¥3Y 4
8 )

w2 H(X3 - X2Y - XY2 4 y3) 4

oo |-
7

. Jw?
2 G(X3 - 3X2Y + 3XY2 - ¥3) = 0@, (V.56)
8

e uma equagao similar para Y em que X e permutado por seu conju-
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gado Y e vicer-versa. (0Os coeficientes de (V.56) tambéem sao per
mutados por seus complexos conjugados.) Entretanto, de acordo
com o metodo da forma normal, nao e necessario considerar todos
0s termos da equagao (V.56) mas apenas os termos ressonantes.Nes
te caso, ha apenas um termo ressonante, X2Y. Assim, a equacao

se reduz a

x = (fap - day)uX - (s - iH)og X2V . (V.57)
2 ‘ 2
A fim de resolver esta equacao, sera feita uma

-

transformacao para coordenadas polares:

X = 4 e @(t) (V.58)

—ie(t)

Y = ue (V.59)

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

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

6 = - d, w, *+ H wg u? (V.60)
0 = a; - G n? (V.61)
. Para \a solucdo de regime, 1 = 0 e & = constante

Comparando-se as ex%ressaes de X em (V.54) e (V.58), ve-se que,
devido a sincronizacao entre o movimento do cilindro e a excita-

cao do fluido
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& = - w , | (V.62)
n =B CLO . (V.63)
Substituindo-se os valores de pu de (V.63) e de

a7 de (V.52}), chega-se facilmente, a partir de (V.61),

B2 = 1 - *sz~— L (V.64)
GCLOSG Y 4
Substituindo 6 = - w e usando o valor de a, de (V.53) na equacgao

(V.60), chega-se a

F i

o = w, [T + HCZ, - - — HB2CZ2 ] . (V.65)
s L Lo Se(v% + 4) 2 [0
Relembrando-se as definicoes de v,
AN C I (V.66)
£ wp
e de T,
w
=22, (V.67)
Eow,

e substituindo os valores de w e we por expressoes em y e I', che

ga-se a
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y3 -1 y2 -4 (r-—-")=0. (V.68)
2¢S

As expressoes da amplitude do coeficiente de sus-
tentacao B (V.64) e de y (V.68) sao as mesmas que as obtidas pe-
To metodo do balanco harmonico (V.21) e (V.24) de uma maneira

bem menos trabalhosa.

Conforme ja explicado, a determinacao da amplitude
B a partir da solugdo da equacdo cublica (V.68) nao & recomenda-
da. E preferivel arbitrar a frequéncia de vibragdo v e determi-
nar B por (V.64) e we por (V.65), por exemplo. Como os valores
de a, e a, usados foram as expressoes aproximadas (V.52) e
(V.53) em vez das exatas (V.50) e {V.51), e possivel agora recal
cular B e w_ usando as expressoes exatas de a; e a,. Calculos
feitos indicam que este metodo iterativo converge rapidamente,
bastando trés ou quatro iteragces para se chegar-ao valor defini
tivo de B e de w_. Conhecidos estes, a amplitude de vibracao do

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

V.4.2 - €ilindro Flexivel em Escoamento Uniforme

Seja agora o caso de um cilindro flexivel sujeito
a um fluxo uniforme. As equacdes a serem resolvidas n3o a do mo-
vimento do cilindro (V.37) e a do coeficiente de sustentacao
(Vv.38). A primeira ja esta definida completamente; a segunda, po
rem, ainda exige o calculo de integrais de produtos dos modos de

vibracao.
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Conforme mostrado no capitulo IV, os modos de wvi-
bracao sao somatorios de senos. Entretanto, devidos as caracte-
risticas mecanicas e operacionais dos "risers", os modos podem

ser aproximados por apenas um termo, isto e,

o.(x) = /& sen 1TX (V.69)

1 mt £

onde m & a massa por unidade de comprimento, £ & o comprimento e
o fator no radical & um fator de normalizacdao. Como a deflexao e
o coeficiente de sustentacao foram expandidos atraves das mesmas

autofungoes, pode-se escrever

-~

0, (t) /"EE sen ‘2" D (V.70)

Sera estudado o caso em que o "riser" esta em res-

_sonEncia no primeirc modo. Devido a simetria da deflexao em tor-
no do ponto central do "riser" (x = £/2}, os termos pares do de-

senvolvimento de CL(QZ’ Qg s ...) deverao se anular, pois eles

dio uma forca anti-simetrica em relagao ao ponto central do

"riser". Alem disso, sera considerado que n = 3, isto &, que a

aproximagao obtida fazendo-se Qi = 0 para 1 > 3, sera razoavel,

Na verdade, serao comparados os resultados obtidos apenas com um

termo {Q]) com 0s obtidos considerando-se Q1 e Q3. Se os resulta

dos forem proximos, a aproximacao e valida; caso contrario, se-

ria necessario considerar mais termos no desenvolyvimento.
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A equacao do cilindro vibrando no primeiro modo &

hy 2ty ;l bu2 w? Q (V.71)
0 1 15 11 %5

1 e 3 em (V.38) e calculando-se as integrais {ver

Fazendo-se i =
Apendice), obtendo-se as equagOes dos termos da forca de susten-

tacao

"o 2 7 2
Qp = wg By Cfg Qp + (7 + Hy CFp) wg Qq +

= g 6103030y - 204030, + 2038 - 305 + 40,0504) +

+

2mi
G.l ) . . .o
v 1 (308 - 3020, + 60,0) -
Ys
W2 (307 - 3070, + 60,03 -
(V.72)
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- ) . o
Q3 - wg Clp G3 Qg *+ (1 + Ky Cip) wg 05 +

'I B . : . . .
ot wg G3(-030) + 4QyQ3Q; + 2Q7Q; + 3030Q5) +
6, . o .
r =5 (-0 ¢ 605 Gy 30) -
’ S

- g Hy (0] + 60305 + 303) -

- Hy(-0,0% + 40,0505 + 20502 + 3050%)) = 0 (V.73)

-

Lembrar que

2
\)-I] ="“_B"‘D-""—‘ 0 (V.74)

8F252m‘

Sera adotado um procedimento andlogo ao adotado pa

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

te nao linear, sendo adotadas as expressoes

Y
— = Ay sen wt (V.75)
D
Q; = By sen(wt + y) (V.76)

Antes de prosseguir, e conveniente abrir um paréen-
tesis para enfatizar o significado de A]. De acordo com (V.26) e

lembrando a expressao aproximada das autofuncoes @i{x), tem-se



/o
y(x,t) =/ =,
mf
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X

sen — . g;(t) (V.77)
£
A deflexao maxima ocorrera no ponto x = £/2. Subs-
tituindo o valor 94 dado por (V.75) e fazendo sen wt =1, vem
y -
mX . /I (V.78)
D me
Logo,
4 w -
Ay = Y L e Imax (V.79)
2 D
Prosseguindo da mesma manheira do caso do <cilindro
rigido, encontra-se a relagao entre as amplitudes A] e B], usan-
do (V.71),
(1)2 AY
p, = 5 Mg (V.80)
1 1
9)
onde agora
0? = (m% - w?)2 «+ (2£]mw])2. (V.81)
. Tambem se determina
é v w_ (wg = w?) . 2vy b wleyw?
S0 711 st Q) + 11>1 17s Ql' (V.82)
D n? Q
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Substituindo-se (V.82) em (V.72), chega-se a
0. - [ 2,2
Qp = 3qugly + ajugly +

+ "2;7 (061 (3030 - 207050, + 2030 - Qf0y + 40,0;0,) +

+
, o

(303 - 30305 + 6040Q3) -

E

" ug M(30] - 30§10 + 60403) -
- H1(30503 - 20,005 + 20,03 - 0503 + 4050,05)) = 0,(V.83)

onde agora

viqwi{w, - w?)
115571
= - 2 -
a; = G]CLO F] s . {(v.84)
2
) ViThjereyug :

02

Devido ao relacionamento complexo entre a1, 85, W

e wes e mais conveniente adotar expressoes aproximadas para a4

e a,, tal como no caso do c¢ilindro rigido. Deste modo deduz-~se

expressoes inteiramente analogas a (V.52) e (V.53) para a; € a,.
L]

A grande vantagem de usar estas expressoes e que w e cancelado,

S

devido as aproximacoes w ~ wo € wy = w., das expressoes {(V.84) e

(V.85).
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Para aplicar o metodo da forma normal, e preciso
diagonalizar a parte linear das equagoes (V.73), e (V.83), que
descrevem Q] e 03. As aproximacoes ja discutidas para o caso do
cilindro rigido continuam validos. As transformagOes a serem

aplicadas sao

61 . (V.86)

0; > (v.87)

alem de definir Y, = X;, Y, = X5, Para o caso do cilindro flexi-
vel nao serao dados todos os termos das equacoes transformadas,
tal como (V.56), mas apenas a parte envolvendo os termos resso-
) 2 2 2
nantes X]Y], X],Y3, X]X3Y], X]X3Y3, X3 1° X3Y3°
Aplicande as transformacoes (V.85) e (V.87) nas

equacoes (V.73) e (V.83) de Q, e Q;, obtem-se

X. = (L ar - da,) w. Xy + 5o (6, - iHy)(~12X2Y, + 4X2Y.-8XZY,+
1 ? 1 2 s 1 16me 1 1 11 1°3 31
+ 8X]X3Y] ~ ]6X1X3Y3) (v.88)
5( ‘— (]— G,C?2 *'i/ri;i-; CﬁZA Juw X+ Us (G,-iH,)(4X2Y,-8X2Y_ -
3 - 37L0 37L077s73 3 3 11 1°3
' 2 16me
- - 2
16X]X3Y] ]2X3Y3) (V.89)
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Passando para coordenadas polares, sejam

iy (t)
X, = 1, € (V.90)
1 1
iog(t) .
X3 = ug e , (V.91)
Como serao procuradas solucdes de regime, deve-se ter ﬁ] =
= ;3 = 0, é] = 63 = - w, isto devido 4 sincronizacdao entre o mo-

vimento do cilindro e da excitacao. Seja ainda

AD = 93(t) - e](t). (V.92)

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

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

Zmtay - 3G]u§ - 4G1u§ t uqug(3Gycosae + Hysenao) +

+ Zp%(—G]COSZAO ~ HysenZae} = 0; (V.93)
- s - 2 2
By = ~w d, * E;“ [3H]u1 + 4H]u3 + u1u3(G1senae - 3H1cosae) +
+ 2u3(-G sen2ae + Hycos2ae)]; (V.94)

e de (V.89)

2meG,C? - 4G

- 3 3 -
307 o¥3 3G + u](G3c05Ae H,senAo) +

2
3"TH3 343 3

+ Zp%u3(-G3C052AO + H3sen2ae)s 0; (V.95)
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w
Y 2 S 2 3
wg vV T4+HSCZ oug 4 (4H3ufug + 3Hgud

4mE

=
w
D
w
1}

+ p?(GSSEHAO + Hjcosae) +

+ 2ufug(63sen2a0 + Hycos2a0)]. (V.96)

A sojugﬁo_do sistema (V.93) a (V.95) dara o valor
das incognitas Hys Hgs 8O € w. Mesmo para 0 caso simples que es-
ta sendo estudado, a solucao sera bastante trabalhosa. Entretan-
to, tal eomo no caso do cilindro rigido, & mais conveniente arbi
trar w e determinar o va1gr correspondente de we e Alem disso,tom
a introducao da variavel auxiliar

"3

c = , (V.97)
L

g€ possivel reduzir o sistema a apenas duas equa¢oes., Assim, reti

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

- a](G3cosae - H3senA0) +

+ ¢[-3C2,6,G, + 4a,G, - 2a,(-G,cos2A0 + A,sen240)] +
173 173 1

2
LO 3 3

+ c2[G5C7 (36 cosae + Hysense)] +

+ 53[_4chG1G3 + 2C2,65(-Gycos2a0 - HysenZae) + 3a,G

1G3) = 0(V.98)

Multiplicando (V.93) por u4, subtraindo-a de

(V.95) e substituindo o valor de mf na equacao resultante, ob-
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tem=-se

2(/[;ﬁ:—;#cz - a,)(Gycosae - H

3tio senAg} +

3

2 (- -
+ G3CLO( Gysenao Hycosao) +

3C8p - a,)[-865 + 4(-Gjcos2n0 + H3Sen2Ae)} +

+ G5C2[4H5 - 3Hy + 263sen2a0 + 2Hjcos2ae]) +
2 2 -
t ¢ GaCip(~ Gysenao + 3chosae) +

2
+ c3[—663(/ ]+H3CL0—a2)+G3CEO(3H3-4H]+ZG]senZAO—ZH]COSZAO)] =0

(V.99)

0 sistema (V.98) - (V.99) contém apenas duas incog
nitas, ¢ e A@. Ele pode ser (tal como no programa ADRP).resolvi-
do pelo metodo de Newton. No Apendice B encontra-se um breve ro-
teiro da solugao. Conhecendo-se ¢ e a0, M pode ser calcuiado
por (B.93), uy por (V.97) e w, por (V.94). Lembrando que o siste
ma foi resolvido utilizando-se expressoes aproximadas de a, e
d,, 0S calculos poderao agora ser repetidos com os valores melho
rados de a; e a, atraves das equac¢oes (V.84) e (V.85). Repetin-
do-se os calculos tres ou quatro vezes, chega-se a valores defi-
nitivos para Hys Mg, W e A0, (Vale lembrar que conhecido we, O

valor da velocidade u do escoamento, pode ser calculada usando-

se a expressao w. = 275u/D).
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Resta agora calcular as tensoes, momentos e defle-

xGes do "riser". Como, por (V.76), Qy = Bysenut e por (V.85)
X] = Q] + iQ]/mS a5, conclui-se a igualdade aproximada
By = uq . (V.100)

Conhecido By, A; pode ser calculado por (V.80),

LIJ2 v
A = s 1] B - (V.101)

(w%-w2)2+(2§ww])2

.

Conhecido A1, e lembrando o significado de A] da-

do por (V.79), a deflexao do "riser" pode ser escrita como

y . /2 Ay sen ™ sen ot . (V.102)
D me £

0 momento fletor sera dado por

z
M= 1o /5— Ay EI sen X sen wt. (V.103)
£z me £

Naturalmente, os valores maximo e minimo do momen-
to fletor ocorreraoc no centro do "riser", onde x = £/2, e quan-

do senwt = : 1:

* )
M= :L@A EI. (V.104)
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1!

Evidentemente, Mmin = _'4m§x‘ Conhecidos o momento fletor e a
forca de tracao agindo na secao, as tensoes podem ser calculadas

de acordo com o procedimento descrito no final da segao (I1II1.2).

V.5 - PROGRAMA, DISCUSSAD DE RESULTADOS

Foi escrito o programa ADRP (Analise Dinamica  de
"Risers" de Perfuragao) a fim de resolver as equacoes da secao
anterior. 0 programa €& bastante simples, e consta das seguintes

partes:

1. Leitura e impressao de dados.

RS
.

Selec¢ao da frequencia de vibracao.

[#5]

Selecao de valor tentativo para o amortecimento.

o

Solucao do sistema (V.98) - (V.99) atraves do metodo de

Newton (ver Apendice B).

5. Determinacao da amplitude de vibragao.

[e)]

Repeticao das etapas 4 e 5, usando agora as expressoes corre-

tas (V.84) e (V.85) de a; e a,.

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

lor arbitrado na etapa 3, repeticao das etapas 4 a 7.
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A seguir, os calculos s3ao repetidos para uma nova
frequencia. 0 programa considera frequéncias na faixa
0,969 w, < w < 0,999 w . A convergéencia dos processos iterativos
usados e bastante rapida. Uma listagem do programa ADRP esta no

Apendice.

E necessario se determinar iterativamente o valor
do amortecimento Ei pela segquinte razao. 0 amortecimento gi- in-
ctui os amortecimento estrutural e interno do "riser" mais 0
amortecimento fluido |19|. Embora a determinacao dos dois primei
ros seja bastante dificil, sabe-se que sao bem inferiores ao
amortecimento fluido. Assim, numa aproximacao conservadora, po-
de-se considerar o amortecimento fluido como igual a £y De acor
do com Blevins |1|, o amortecimento fluido para um cilindro bi-

apoiado e dado por

), (V.105)

onde Ymix e a amplitude de vibracdo do centro do cilindro e Ve e
a viscosidade cinematica da agua do mar. Para um "riser" tipico,
Ymzy/D e da ordem de 0,5, D vale aproximadamente 0,5 m e w; cer-
ca de 1 Hz. Alem disso, a viscosidade cinematica da agua do mar

6 m?/s. Assim, a segunda parcela do parentesis

e da ordem de 10
de ,(V.105) & da ordem de 107% n vezes a primeira. Com isso, 0
coeficiente de maortecimento para qualquer modo de vibracao sufi

cientemente baixo e dado por
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(V.106)

Como pD?/m e da ordem de 1/3(lembrar que m inclui
a massa do fluido de perfurag¢ao, do ago e ainda a massa adicio-
nal), tem que &, e da ordem de 0,05 na ressonancia. Como wv.. 3

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

Foraﬁ 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 vibragEo.
Inicialmente foram comparadas as amplitudes yméx/D para diversos
vaiores de £5 previstas quando se considera apenas um termo do
desenvolyvimento de,CL (a solugao de Skop e Griffin) e quando se
considera ainda um termo adicional em seu 3wx/£. Foi verificado
que quando © amortecimentd e pequeno, de cerca de 0,01, este ter
mo tem importancia apreciavel, pois a solucao de Skop e Griffin
prediz amplitudes excessivamente grandes. Entretanto, para
£: > 0,03, as ampiitudes previstas com um ou dois termos do de-
senvolvimento de CL sao bastante proximas. Como para um "riser"
tipico em fluxo uniforme &, = 0,05, a solucdo de Skop e Griffin
€ valida. A tabela abaixo da as amplitudes de vibracao Ymzx/D
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 €, a razao TRVATRS Note-se
qué apesar da boa concordancia entre as amplitudes, ¢ pode atin-

gir valores proximos a 0,5.
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£ | 0,01 0,05 0,10
ymEx/D (1T termo) 1,54 0,607 0,395
yméx/D (2 termos) 2,26 0,582 0,387
C 0,38 0,24 g,18

Um outro teste foi feito atraves da integracdo dire
ta das equagoes do movimento (V.71) e do coeficiente de sustenta
¢ao (V.72) e (V.73), pelo método de Runge-Kutta. Aqui, o coefi-
ciente de amortecimentozfqi fixado em 0,03, e tal como nos exem-

plos acima, as caracteristicas basicas do "riser" foram:

diametro externo: 0,508 m;
diametro interno: 0,476 m;
tracao media: 3,600 kgf;,

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

Para g] = g3 = O’O3s,CL0 = 0,30 e S = 0,29, os adi-
mensionais das equagoes do coeficiente de sustentacao (v.72) e

(V.73) ficam:
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Na figura (V.3) & apresentada a resposta yméx/D em

fungao da excitacao w /wy, obtida por trés metodos:
curva RK - integragao direta pelo método de Runge-Kutta;

curva BH - metodo do balango harmonico, isto &, so um termo do
desenvolvimento de Cps

curva FN - metodo da forma normal.

Como ja explfcado, para a solugao através do maétodo
da forma normal arbitra-se o valor da frequencia de vibrac3o w e
determina-se a frequencia de excitagio wo. Pelo método de Runge-
Kutta, €& necessario proceder-se de moqo inverso, pois as equa-
coes do coeficiente de sustentagdo (V.72) e (V.73) contem we. 0
valor da frequencia de vibragdo w & determinado aproximadamente
atraves do intervalo de tempo entre dois picos da vibracio. 0 er

ro maximo em w e inferior a 1%.

Quanto a amplitude de vibragao, nota-se que o meto-
do da forma normal da bons resultados quando comparado com a in-
tegragao direta. Os maiores erros (da ordem de 10%) ocorrem pro-
ximos ao pico de ressonancia. Entretanto, esta observacao nao e
definitiva poraue a integracao pelo metodo de Runge-Kutta se tor

.
na extremamente sensivel na ressonancia. Dada a boa concordancia
em frequencias um pouco afastadas da ressonancia, era de se espe

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

dem do erro seja bastante razoavel no grau de aproximacao consi
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derado (isto &, erro da ordem de CEO = 10%).

Foram comparados tambem os valores previstos da de-
fasagem A0 entre Q] e Q3 e a razao ¢ = “3/”1’ com 0os obtidos pe-
la integracdo direta. A concordancia tambem foi boa, com erros
maximos de 10%. Nota-se novamente que ¢ pode atingir valores Pré
ximos de 1. Contudo, mesmo assim, o efeito de Q4 e relativamente
pequeno, pois como se observa na curva BH da figura {(V.3}, o er-
ro no pico & da ordem de 20%. Isto justificaria, de certo modo,
a hipotese simplificadora do ndo-acoplamento dos modos Q; - do

coeficiente de sustentagdo C, usada por Skop e Griffin.

L

Assim, o metodo da forma normal permite dizer quan-
do o metodo do balanco harmonico da ou nao resultados validos.
Se necessario, o numero de termos do desenvolvimento de CL pode-
ria ser aumentado. Alem disso, poderia ser aplicado para 0 (€aso

de escoamento nao-uniformes.

Deve-se ressaltar que o modelo de Skop e Griffin
nao & definitivo e so a comparacao de resultados teoricos e expe
rimentais podera indicar o seu grau de validade. Entretanto,acrg
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.

L}



77

CAPTTULO VI

CONCLUSAQ

Nesta tese foi desenvolvido um estudo sobre "ri-

sers" de perfuracio.

Inicialmente, foi apresentada uma analise estatica
que possibilita o dimensionamento de "risers" em condigOes nor-
mais de operagao. Em seguida, um estudo sobre suas vibracoes 1i-
vres., Tanto o dimensionamefito como a determinacao das frequen-
cias naturais de vibragoes podem ser feitos atraves do programa
AERP. Acredita-se que este programa possa ser aplicado de forma

imediata.

A seguir, foi apresentado o modelo matematico de
Skop e Griffin para vibragoes induzidas por vortices. A -solucao
do modelo foi feita apenas para o0 caso de escoamento uniforme,
podendo ser utilizado o programa AERP. Entretanto, o algoritmo
usado pode ser aplicado para escoamento nao-uniformes, embora as
equacgoes a serem resolvidas se tornem bastante complexas. Em
principio, a solugdo de Skop e Griffin s0 parece ser valida para
coeficientes de amortecimento elevados. Alem disso, o proprio mo
delo ainda necessita de maior comprovacao experimental, embora

se acredite que possa ser utilizado como ponto de partida para

um estudo mais profundo do problema,
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APENDICE A

Q METODO DA FORMA NORMAL

Sera apresentado um breve resumo do método da forma
normal. Para uma apresentacao mais detalhada e rigorosa, ver a
referencia [8|. A fim de manter uma notacao similar a utilizada
na literatura sobre a forma normal, a notacio deste apéndice @

diferente da usada no texto principal e nos outros apéndices.
Seja um sistema de 2n equacoes de primeira ordem

x = Ala)x + F(x; a), (A1)

onde X € Rzn, A: Z2n x 2n, F: R2n Xx R » Rzn,

« ¢ R, sendo F anali
tica em seus argumentos em torno de x =0 eo = ag- Seja ainda
F(O0; ) = 0, e suponha-se F(x; €) so contenha termos de ordem su
perior a 1 em x e que aq corresponda a um valor da bifurcacao da

solucao x(t) = 0,

0 primeiro passo consiste na diagonalizagao da par-

te linear.

Suponha-se gue para o = ag todos os Zn autovaliores

Ay de A sejam imaginarios puros e distintos. Aplicando-se a

transformagao linear complexa



g2

a i-esima equacao do novo sistema se torna

sendo usadas as notacoes

voE {vys vos e vZn)

onde v, sao inteiros > 0 e ¢; o constantes complexas.
- >

A escolha da matriz s° & feita de forma

X. = X i=1,2, ..., n. (A barra indica complexo

(A.6)

gque

conjuga-

Ate aqui, foil feita apenas uma transformacao linear

de ‘variaveis, de x para X. 0 segundo passo do metodo da
normal consiste na eliminacao dos chamados termos nao
nao ressonantes, |8, 11|, que sao os termos X¥ cujos

nao satisfazem a equacao

forma

lineares

expoentes
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0 0 _ o .0 _
Vi At Vo A b v, R Ai—O. (A.8)
Pode-se mostrar gue atraves de uma transformacao
nhao-linear (formal) da forma
_ o 0 v
Xy =¥y + LBy ¥ (A.9)
|

0 ~ . .
onde o0s Bi , 50 constantes complexas, o sistema (A.3) fica redu

2zido a forma normal

¥ (A.10)
|v]=2

~onde o somatorio contem agora apenas termos ressonantes., A trans

formagao X -~ Y & escolhida de forma que
Y. = Y., , i=1,2, ..., n (A.11)

0s calculos realizados até agora consideram que

« = ag. Para o # agy mas proximo do valor de bifurcacdo, adota-se
@ = aj + a, g2 (A.12)
onde ¢ & um pequeno parametro.

Neste caso, considerando a precisao que se pode ob-

ter com a forma normal (A.10) truncada a partir de |v| = 4 do
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sistema original -(A.1), e suficiente usar uma forma normal apro-

ximada para as situagOes quase criticas (¢ # 0) dada por

0 0
Yi(: (A5 + £2 A%)Yi ) ¢i,v XX (A.13)
|v <3 ”
onde
oA .
Az-:(\ﬂ)T( - )u', i=1,2, ..., 2n  (A.14)
! - 852 -

em que !1 e 31 sa0 oS autovetores a direita e a esquerda de Are

lativos a Ais €2 notacao (Xj)T,indica 0 transposto de !1. E im-

portante observar que os coeficientes‘¢? , de (A.14) (e # 0) sao
3

os mesmos de (A.10) (e = 0). Isto facilita a aplicacao do meto-

do.

Como normalmente se procura uma solucao de regime,

faz-se a mudanca de Yi para coordenadas polares,

1@1(t)
Y=o e (A.15)
sendo 51 =0 e éi = constante as condicoes de regime.
. Comparando-se (A.9) com (A.15), ve-se a igualdeade
aproximada
| X ] = ey (A.16)
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Através da equag¢3o (A.2), pode-se determinar os mo-

dulos e fases das incognitas x.

A fim de facilitar a compreensio do método, sera da
do um exemplo de aplicagao detalhado, sempre procurando relacijo-

nar as equacces do exemplo com as equagdes gerajs ji apresenta-

das.
Seja a equacao de van der Pol
Ro-ux +xA£1gx3=0 . (A.17)
3
Em forma matricial,
N ~ " -y r A
X [0 1 X, 0
o= + B (A.18)
’ ]
X -1 Y X -~ x3
| 2’ § g 2] | 3 2 ]
Pode-se notar que p = 0 & um ponto de bifurcacao pa
ra Xy = X, = 0, pois se u < 0 (amortecimento positivo), 0o movi-

mento e estavel, e se u > 0 {(amortecimento negativo), o movimen-

to e instavel.

Comparando-se (A.18) com (A.1), nota-se que
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0 1
A - (h.19)
-1 »
0
F=38 (Ah.20)
L 1
- - X
3 P
E facil ver que 2y = 1, a3 = -1, ul = (-1, 131,
u? = {i, 13, vl o= (i, 137 e v2 = (i, 137, A transformagio
X] i 1 Xq
= (A.21)
diagonaliza a parte linear de (A.18) para p = 0. E c¢laro que
Yl = X,. A transformacao inversa e
X [1/2 172 [x,
- (A.22)
Xo T/2i ~1/21 X2

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

s9 - (A.230
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A transformagao (A.21) n3ao diagonaliza a parte 1li-

near de (A.18) para n # 0. Entretanto, se y € pequenc, uma trans

formacao do tipo
X = (8% + 0(w)) x (A.24)

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

e u na parte cubica. A equacao resultante e

y _ 3 _ 2 - 2 _ y3
(X, P 0 X Xj - 3X%X, - 3X,X3 - X3
- B
= + -
y 1 e 3 2
1 - 2 - y3
X2 0 i+ , u X2 X2 3X2X] + 3X2X1 X1
(A.25)
Seja agora a transformacao
3 2 2 3
SAAS boo¥i ¥ bay¥i¥o + byp¥y¥s + byg¥s
- + (A.26)
2 2 2 3
Xy Yo b3g¥s * Pag¥aYy + Dyp¥p¥q + bys¥y
que corresponde a equagao (A.9).
Por (A.26) e (A.9), & claro que
R 3 0 V. 2 0 Oy o
X1 = Y] - (z Bi,u Z~)Y1 + - (z Bi,v Y~) Y, (A.27)
OY-I -~ OYZ -

ou, de forma explicita,
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- , :
X = (1 + 3byy Y5 + 2b,0 Yi¥, + b )Y

2
: 21 Y1V * Pyp¥o)Yy #
2 2 v
+ (byy Y3 + 2by, Y ¥, + 3boy ¥3) Y, (A.28)
Definindo
. 1 '
A== i+ =y (A.29)
2
e considerando (a.25), vem
. , : o
Y1 + (3b3OY] + ZbZ]Y]Y2 + b12Y2) Y] +
2 2y v -
+ (b, Y2 4 2b ¥ ¥, + 3bya¥3) Y, =
_ 3 2 2 3
=AYy 4 )\|b36Y1 + by Y3Y, 4 by, Y Y5 4 byoY3) o+
B 3 . 2 2 _ y3
s Eo(vd - 3v2v, o+ 3Y,¥5 - v, (A.30)
24
onde os termos de ordem |v| > 3 foram desprezados. Mas por
(A.25) e (A.26),
Yo =AYy o+ 0([v] > 1), (A.31)
. Yy = W, # 0(lv] > 1). (A.32)

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

termos de ordem |[v| > 3 novamente desprezados
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Yy o+ (3bgg¥3 4 2by ¥i¥, + b ¥3) Yy +
+ (bZ]Y% + 2by, Y Y, + 3bO3Y§) TYZ =
=AYy + a(by¥i 4 bZIY%Y2.+ bio¥qY3 + bya¥3) +
+ B (Y3 - 3Y3Y, + 3Y,Y5 - ¥3) (A.33)

A finalidade da mudanga de variaveis (A.26) @ a de

eliminar ao maximo o numerc de termos cubicos. Assim, igualando

0os coeficientes de Y% obtem-se

3abay = Ab,y + S (A.34)
30 30 24
Logo,
_ €
b,y = ] (A.35)
48(-1 + — )
2
pois x = -1 + u/2. Note que para Y? = Y?Yg .
0 0 0 . Sy ,
viky t Vods - Ay S 31 + 0(-i)-1 = 21 # 0 (A.36)

nao satisfazendo a condigao de termo ressonante (A.8).

De maneira semeihante, pode-se eliminar Y Y5 e Y%.

'Entretanto, a0 se tentar eliminar Y%Yz, chega-se a
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b.. = - B (A.37)

Como esta se considerando o sistema em torno de y = 0, isto im-

plica em b21 tender para o infinito, quando u tender a zero, e a

transformagao normalizante seria singular em p = 0, Logo, Y%Y2
& um termo que ndo pode ser eliminado da equacao (A.33). Para
Y%YZ, a condicao (A.8) fornece

v A$ b v, AS _ x? =21 + 1.(-i)-1 = 0 (A.38)

-

Portanto, Y]2Y2 2 um termo ressonante.

Fazendo b,y = 0, a equagao (A.33) se torna

1 1
Y :(—']'f'—}.l)y - - 2
1 5 1 g B Y7Vo _ (A.39)
Passando para coordenadas polares
v, o= o e'0ft) (A.40)

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

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

2V u/e (A.41)

e = - 1 (R.42)
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Note-se que uma vez obtido (A,25) (diagonalizagao
da parte linear) pode-se passar diretamente para (A.39). As eta-
pas intermediarias foram apresentadas para fins de ilustracao

dos principios do metodo.
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APENDICE B

0 METODO DE NEWTON

A fim de resolver o sistema (V.97) - (V.98), que da
0 valor de c¢c e A0, foi utilizado o método de Newton. Este metodo
€ classico e conhecido. Entretanto, para tornar o apendice auto-
suficiente, sera dado um breve resumo do método. Ele consiste enm
arbitrar uma solugao aproximada para o Sistema e obter uma outra
melhor atraves da aproxima¢do de superficies por planos.

-

Sejam
Z](c, AQ) = - a1(G3cosae - H35enAe) +

+ c[—3G]G3CﬁO +'4a1G3 - 2a](—G3c052A0 + H3sen2ae)] +

2 2
+ C G3CL0(3G]COSAO + Hysenao) +

+ c3[—4G]G3CEO + 2G5C2 (-Gycos2a0 + Hysen2ae0) + 3a,6,], (B.1)

1]

Zz(c, AD) 2(/ 1 + H3CE0 - a2)(63cosae - H3senAO) +

2 (- .
+ G3CLO( G3senae H3cosae) +

+ c{(¢/1 + H

S i ) \
1CE 32)[ 8Gy + 4(-Gjc0s240 + Hysense)] +

+G,C2. (4H

30 3Hy + 2Gysen2s0 + 2H3C052A9)} +

3
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+ ch3CEO(—G]senAG + 3H cosa0) +

+ c3[—663(//1 + H3Cﬁ0 - a,) +

+ G5 (3Hy - 4H; + 2Gsen2se - 2H,co0s240)] (B.2)

3

Seja a solugao aproximada (cg» 0g). Se a solugao
fosse exata, Z](co, eo) = I,(cqs eO) = 0. Desenvolvendo 7, e 1,
em serie de Taylor em torno de (CO, OO) e considerando apenas as

derivadas de primeira ordem, tem-se

-

3z LW

1 1
Z.(cq + h_ y, 0y + h_ )=Z7{Cch,0,)+ —h_ + —h , (B.3)
1+70 c 0 0 1Y-0°70 sc © spe ©
87, 322
Z,{(Chn + h_ y B8 + h_ Y=Z,(CH,04)+ h + h . (B.,4)
2'°0 C 0 o 2Y70°70 s © spg ©

onde as derivadas sao calculadas no ponto (cpy, ©4).

Quando as expressoes {(B.3) e (B.4) se anularem,tem-

se, em forma matricial,

'321 az]” ]
—_— — h Zo(Cna ©p)
5¢C 2A0 ¢ 1770 0
= - (B.5)

37 2z

Z 2
_— — h Z,(Chrs On)
KL 308 © 21707 70 ]
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Respolvendo-se este sistema em hC e h tem-se como

e!

nova aproximag¢ao da solugao de (B.1) e (B.2), o par (cg> hes

0 * hg). 0 processo naturalmente podera ser repetido ate se ob-
ter os limites pre-fixados para Z; € Z,. No programa ADRP, a con

vergencia se obtem ap0s cerca de cinco iteragbes.

As derivadas parciais de Z, e Z2 530

LA

1 .
;E— = [‘3G]G3Cfo + 4a]G3 + Za](G3CpSA8 - H3sen2AO)] +

2 :
+ 2cG3CLO)3G]cosAe + H]senAe) +

+ 3C2['4GTG3Ci0 + 2G5Cf 4(-6ycos2a0 - Hysen2ae) + 3a]G3](B-6)

—— = aT(GBSenAQ + H3cosAe) +

+ 4ca](—G3sen2Ae - HicosZa0) +

+ c2G CEO(-sG]senaa + Hycosae) +

3

3 2 -
+ 4c G3CLO(G]senZAe H1sen2A®) (B.7})

322 e
—= = (/ 1 + H3Cf0 - az)[—863 + 4(—G358n2A@ + H3sen2Ae)] +

2 ' - - ]
+ G3CLO(4H3 3Hy 4+ 2G35en250 + 2h3coszae) +

2 (-
+ 2cG5C{(-Gysendo + 3H cosa0) +
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+

(/1 + Hyc2,

210 -
3c2[-6G 3C8 - ay)

3

3CEO(3H3 = 4Hy + 2Gysen2a0 - ZH]COSZAO)]

- 2(Y 1 + H,C2, - 8,)(Gzsenae + Hicosap) +

37L0

G3CEO(-G3COSAO + Hysense) +

4c[2(/f?4+ H3CE0 - az)(G3sen2ae + HicosZ2ae) +

G3Cf0(63c032ae - H3sen2A®)J -

2 2
o G3CLO(G1cosae + 3H]senae) +

3 2
dc G3CLO(G]c052Ae + H]sen2A0)

(B.8)
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APENDICE C

INTEGRAIS DOS PRODUTOS DAS AUTOFUNCOES

A fim de passar da equagao (V.38) para as equagoes

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

2 . )
f sen ATX gap JTX gon KTX (o M7X dx, i,j,k.,m = 1, 3.
0 £ £ £ L
- (C.1)
Atraves da mudanca de variaveis
g = 12 (C.2)
’E .
tem-se
L iwx Jmx KaX mn X
J sen sen ~—= sen sen dx =
0 £ £ £ £
E kil
= = J sen i¢ sen JjE sen k& sen mg dg (C.3)
w /0
Introduzindo a notagdo
.E T
© I(iL,isk,m) = = J sen it sen Jjt sen k& sen mg di, (C.4})
™

tem-se
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APENDICE D

tATRIZES DE RIGIDEZ E VETOR CARREGAMENTO

DE ELEMENTO DE "RISER"

A matriz de rigidez [k] de um elemento de "riser" @&
constituida de trés parcelas: [k]] devido 3 flex3o, [k2] devido
3 tracio e [k3] devido 3@ variagdo da tracdo. Estas matrizes e o
vetor carregamento [f] sdo dados abaixo, tendo sido retirados do

artigo de Gardner |[3].

(12 68 -12 -6.2)
402 62 202
El
ky] = = '
k. £3 12 Y
Lsim. 432’
36 3L -32 3L
_ fn 42 -3¢ -£2
[kp) = —
304
36 -3¢
sim. 422
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(36

6L

202

-36 0
-64 -p2
36 0

642
9F € ]
2f 42
21,2
3f,42
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APENDICE E

LISTAGEM DO PROGRAMA AERP
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ke Ik ALFEF .
ANALISA aS TENSOES ESTATICAS E AS VIERACCES LIVEES
tM RISERS DE PERFURACAQ

DOUELE FRECISIODN R,AR,G,AQ ‘

DIMEKSIGN X(50)s¥C{S0},v0(50),BMI50)T(S0),»SM(S0)»SF(5()

DIMENSION RO4BDILARC4O0D),G (100, 200100)

COMMONZ/HUMZ ANGMEC20)>TRMNSCTR>NTRsPROF,OBELL,DSMN> ODS,» ADS»
WO NMNSDDONSNDN o ALMNS DAL sNAL » CMMN, CCHo NCP» IC NCoPR(22)5VEL(22),
*DI,DE»CTURSUBOP ,PLCONLOCHK »LRILLSPCHR,PKILL»CRAG

COMMONZOCI/Z PH»PD»S»LPH,CPLsDPS,PEASE]

CUHMON/TREZ TR+DS»ONsAL,CM

COMMOH/ZGCATY INA

I8 = 4
ANG = 0L17453
ipc = 0

LEITURA £ IMPRESSAD LRSS DADDS
CallL CANNSCIFR)
"IF {IER.GT.0) S0 10 &0

E = 2.1E¢10

oM = 2.

AL = Ga7894xDE=0DF

Al = (.7854xD1w0]

AS = AE=Al

X1 = 0.G4S09%{NEwxg = Llxwg),
EI = E=XI

DO 36 TAL=1,NAL

AL = ALMN ¢ (IAL-1)xDAL

HA = PEKCF + AL = DgUP

Hr = FPOF « DEFLL = DEGP

HL = HR

PBA = PROF = DBOP + AL \

DIvISAC L0 RISER EM ELEMENTGOS FINITOS
CALL EFINIT(X»DELLRELL+PROF,CEQP »ALSKN)
NE@ = NAeNN
NQ = 4#NEQ

vELOCIDALE OE CORRENTE NOS PONTOS NODAIS
CALL CORENT(PR»VEL »VC,XsPROFSDEOPsNhs AT I()

D6 30 1TR=1,NTR
TR = TRMN + (ITR-1)«DiR
0G 30 ILN=1,NON

DN = DNMN + CIDN-1)DDN

PX = PCCH/CTUB + PCHK +« PKILL
FOA = 1620

RGF = 7840 + PX/AS

ROL = 1G3GDN

DPH = AEwROA%HE

OFD = =Af«RUA

DFS = (COM=1)+AE+RUA

PH = DPH = 41=POLsHL = AS*RLR«hHK + TR
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PG = DPD + ei«ROL + AS+RDR
SF = AI»ROL #+ AS+=ROR + FX
SD = SF +0OPS

S = C.102«(5D*(PROF=DEOP) + SF+LELLL)}/IR

MATHIZ DE RIGICEZ
CALL RIGDEZC(R»X,NEQ)

MCDCS MATURAIS DE VIBRACAD
1DC = 10C+1
IF (10Cc.6Ta1) GO O 7

D§ = CSMN
CH = CMMN
P1 = (TR=PH)I/HR
7 CALL AUTVETCPH»P1»5,L1,HRANOME)

D0 10 TCM=1.NCH
CM = CHMMN ¢ (ICM=1)+DCH

VELOCIDADE DE UNDA NOS PONTOS NODBAIS
CALL CNDASCVO,VC»XsCM»ALPROF>DECP-AN)

VETOR CARREGAMENTD
DOD = DE + DCHX + DKILL
CALL CARREGCQ»X» VU » VO »DEAG,ITELNN)

DO 30 I05=1,NDS
DS = DsSHN ¢+ (IDS=1)+DDS

IND = O
9 20 16 I=1»,N0Q
10 AQLI) = Q(¥2
DO 20 I=1,KQ
20 ARCI) = RCI)

COMUICCES DE CONTOENU
CNN = N,01%05*PROF
CALL CCONTUARSAUSNEG»1 20U E»D)
CALL CCOMTUCAP»AQNEQ,NEG=1»QNN»1E-D)
1§ CINDLEGSD) GG TG 23
ING = O

CALL LCCOCMTCARAOPNEQ2,ARDR»1EN)

CALCLLD UNS UESLOCAMENTDS NODAIS
23 CALL SISTLMUARSAQNEGSTE)D

VFRIFICA SE O ANGULD NO EOP £ INFERTOR 4 10 GRAUS
AGD = AC(2)
IF (ABSCAQD).LE.ANG) GN TO 25
IND = 1
IF (RQD.LT.D.0) AQGN==ANG
IF (AGN G Tartalr) AON=ANE
GG 1C 9

CALCLLEC O0f TEFURCOS E TENSOFS
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79 CALL TENSAUCAG»XsBMsSHsSPsKMeKP»TEsTIrbhsT)

IMFRESSAD 00S RESULTADDS _ o
CALL RELAT(X2AQ»BMsT>SHM,SPaEMLKP» ANCVMESNN)

30 CUNTINUE
40 STOP
END
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SUBRUTINA OADOS.
LEITURA £ IMPRLSSAD COS LCALOS CE ENTRAUA
SURBRDUTINE DADASCIER)
COMMONZHUNZ ANOMEC20)»TRMN,OTRANTR>PROF,DBELL,CSNNCDES ND Sy
*DNHNeDDN, NDNs ALMNS DAL »NHAL sCHMNSLCVo NC¥p ICH NCoPRC22Y,VELL(22)
«01sDE»CTUB»DBOP sPCONSDCHK »DKILLPLEK,PRILLY DHAG

-~

T ™

[y}

v

]

1EF = 8

NOME DA EMEARCACAD
FEAD 1101, ANOME
PRINT 1201, ANONE

PROFULNDIDADE
REAL 1103,  PROF
PRINT 1203, PROF
IF (PRAFGY.CLUY CO TO 9
IER = LER+1
PREINT 1301

ALTLRE DO gEclL NIPPLE [ [0 80P
5 READ 1104s LBELL,DEDP

PRINT 1214, DBELL,DEDP
IF (DBlLL.GTWUa0) GO T0 10
Ter = TEP+1
PPINT 2201

1 If (UsNP.GELNLDY 6 TO 195
TIER = TEn+d
PRINT 1309
GG TC 2C

15 IFf {(D30P.LT.PRGFY GO TO 20 .
TER = TER+1Y
PRINT 1310

TRACAC MINIMA, MAXIMA E OPCOES ~
20 READ 1102, TFHUN,TRMXsXIR
PRINT 1202 :
CALL CONFERCTRMN»TRMASXTRANIR>ECTR,IND)
If CINDLEQG.DY S0 TD 2&
IR = TER+]

DUELOCAMINTD MINIMG,MAXIMO E OPCOLS
25 PRINT 1204
READ 11(2» OSMN,DSMX,405 .
CALL CONFEFUDSMN,DEMX»XDS»NES»DES»INED
IF (IND.LQetr) GO TO 39
1€R = ¥R+

JENSIDADE GBF Lavp = HTINTHME,MAXIME E DPCCES
16 PRINY 120¢S
PEAU 1102, DHMNsDNMYX» XDN
CALL CONFERCONMN ONMX,»XCNsNEN, LN, INED
IF { IND-SGC.0Y 60 T0 40
‘TE R = YER+L

ALTURA DAS CNDAS = HINIMALMAXIWAE E OPCCES
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TUNDA = ©
40 PRINT 1206 y
READ 1102, ALMN»ALMX»XAL
CALL CONFERCALMN» ALMX,XAL,NAL, DAL, THD)
IF C(IND.EC.0) GO TO S0 |
1ER = TER+] ’

COMPRIMENTG DAS ONDAS = MINIMO,MAXEMO £ CPCOES
50 PRIANT 1207

READ 11G2» CMMN,CMMX,XCM

IF (ALMXJNE+0.0.AND.CHMNLEQ.0.0) IONCA=]

IF, (CMMN.EG.0.0) CMMN=20=ALMX

CALL CONFER{CMMN,CMMX»XCHsNCH,CCHp INED

IF (IONDP.EG.1) PRINT 2206

If (IND.EQ.0) GO TO &0

IER = IZR+1

CORRENYE =~ PERFIL DE VELOCIDADE
60 PRINT 1208

IC = 0
LH = O
Lo =0

Do 76 1=1,21
READ 1102, PR(IDI,VELCID,XX
PRINT 1209, PRCID,VELCI
IF (VELCI)NELG.O) IC=1I(+}
IF (PK(IY.LT.0.0) GO TO 80
IF (PR{IY.GT.PROF)I GD TO 85
IF (PRCIJEQJ0aU) LH = LH+}
IF (PRCIDEQ.PROF) LD = LD+1
69 IF (XX.NE.O.0) 60 TO 90
70 CONTINUE
PRINT 1302
IER = IER+} _
GO T0 230 »
80 PRINT 1301
IER = TER+1
GO IC &S
85 PRINT 1303, PROF
IER = IER+1
GO T0 &9
90 PRINY 1210, XX
IF (I1.GT«1) GO 70 126
IF (LH«.E0.1) GO Y0 100
IF (LD.EQ.1) GO TO 110

N o= 3

PR{Z) = PR(1)
PR(1) = 0.0
PRCZ) = PROF
VEL(2) = VEL(1)
VEL(1) = (.0
VELCI) = 0.0

PRIKT 12381, PRCLID,VEL(1)
PRIANT 1211, PRC3),VEL(3)
G016 te0

10 NC = ¢
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PR(Z2) = PROF

VEL(Z) = 0.0
PRINT 1211, PROZ2),VEL(Z2)

60 TO 1€0
110 PR(2) = PROF
FPR(1} = 0.0

Vel (2) = VEL (1)
VEL(1) = 0.0
PRIMT 1211, PRC1)»VEL (1)
GO 10 1¢0

126 NC = 1
If (LH.GT.1) GO TO 150
If (LH.EQ.1) 63 TO 1295
NC = NC+1
PRINC)Y = G.U

MAIN RISER

tu

ANALISA AS TENSOES ESTATICAS E¥ RISERS DE PERFURACACL

DOUBLE PRECISION RsAR»XMo AXNM»Q» 40

DIMENSION X{S50)»VCC(50),VOIS50),BK(50),T(50)5 EH(SUI,SP(50)
DIMENSTON R(400),ARCL00)»XMCL00)» AXPCLO0Y,0C1C0), AGC10C)
COMMON/HUMZ ANOMEC20 ) »TRMN+DUTRsNTRSPRCF,DBELL,DS¥Ns DD S, NDS»
*ONMNS>DDN»NONo ALMN»CAL »HALS CHMNSCCH» MK IC>NC» PRUZ2Y, VELEZ22)»
“DISDE,CTUB,DBOP »PCONSDCHK ,DKILL,PCEXLPRILL,DRAG

COMMON/COT/ PHsPU»SsDPH,LPL,IPS,PBRASE]

COMMON/TREZ TR»DSsDN»ALsCH
COMMON/GQATZ TINA
18 = 4

-

LEITURA E IMPRESSAO DOS EBACOS
CALL DADOS({IER)
IF (IER.GT.0) GO T0 &40

E = Z.1E+10

COK = 2-

AE = 0.7854x0E+DE

Al = 0.7854+«01xC1

AS = AE-=AIQ '

XTI = VU490 =x(TIE*4 = []xxg)
El = E+XI

B0 20 TAL=1,HAL

VEL{NC) = (@.D

PRINT 1Z11s PRONC)»VELINC)
125 1F (LD.ST.1) GO TO 150

IF (LD.GT1) GO 1O 150

If (LD.EG.1)Y GO TG 130

NC = NC+1

PRONC) = PROF

VELINC)Y = @.D

PRINT 1211, PRONC)Y,VEL(NC)
URQENACAD DO PCRFIL DE VELOCITADE
130 D0 140 1=2.NC

NI = RC=142
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DC 140 J=2 N1
IF (FRCJIFQ.PR{JI=1I) &L TO 150
1F (PREJI.GTPRCJ-1)) GO TO 140
XX = PRCJ) '
PRCJY = PREJ=1)
PR(J=1) = XX
XX = VELCGJ)
VEL(J) = VEL(J-1)
VEL(J=1) = XX
140 CONTINUL
G0 10 1€
15C PRINT 1304
IER = TER+1

D1AMETROS DO RISCR - INTERND E EXTERND
16C READ 1104» DI,DE
IF (DE<GE.NI) GO TO 165

XX = 0I
DI = DE
DE = XX

165 PRINY 1212 DISDE
1IFf (N1«GTaN.0) GO TO 168
iIF (DI.GYN.0) 6N TO 168
IER = TERR+1
PRINT 1205
G0 70 1740 )
168 IF (DI.LT.DEDY GO TO 170
TER = TER+1
PRINT 13068

COVPRIMENTO DOS TUEDS GO RISER
170 READ 11G3, CTUR
PRINT 1213, CTUP
1F (CTUB.GTL.0.0) G0 TO 175
IER = TER+1
PRINT 1307
GG TC 190
175 If (CTUELLELPROF)Y GO 1O 190
1IER = TER+]
PRINT 1308

PESD DGCS COGNECTORES
19C READ 11¢3, PCOM
PRINT 121Ss PCUN
1f (PCON.GELOLD)} GO TO 200
1LR = TER+1
PEINT 1311

DIAMETRO DA LINHAS OE CHOKE € OE KILL
200 READ 11C4» DCHK,DKILL

IND = O
IF (OKILL.NELCLO) GO TO 202
ING = 1

"MKILL = DCHR
707 PRINT 1216, DCHX,DKILL
IF C(IND.EG.1) PRINT 1217
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If (DCHK.GE.0.D) GO TO 205 |
TER = TER+1
PRINT 1312 o |
205 IF (DKTLL.GE.G.0) 60 TO 210
TER = IER+1
PRINT 1313

b s A

"otrt

PESO DAS LINHAS DE CHOKE E DE sILL: . ‘ . .
21¢ READ 1104, PCHK,PKILL : :
IND = 0
IF (PKILL.NE.0.O) GO 10 212
PKILL = PCHK .
IND = 1
212 PRINT 1218, PCHX,PKILL
IF C(INDL.EQLL) PRINT 1217
IF (PCHK.GE.Q.D) GO YO 215
T1ER = TER+1
PRINT 1214
215 IF (PKILL.GE.C.0) GO T0 220
TER = TER+1
PRINT 1315

COEFICIENTE DFE DRAG
220 READ 1103, DRAG
IND = ©
If (DRAG.EQ.0.D) GO TO 225
IF (DRAG.6T.0.0) GO Tu 227
IER = TER+1
GO 10 227
225 IND = 1
DRAG = UeZ9*ALOGU{DE/V.304B) ¢ 6.5583)
227 PRINT 1219 DRAG '
IF (INDJEQe1) PRINT 1220
IF (DRAG.LT.0.0) PRINT 1316

IF C(IER.EQ.D) GO 10 240
230 PRINT 1317, IER

240 PRINT 1221
RETLRN

1101 FORMAT(20A4)

1102 FORMATC3IF10.3)

1103 FORKATC(F10.3)

1104 FORMAT(2F10.3)

1201 FOFMAT(IHIZ/ZZ10X+2024)

1202 FORMATC(/10Xs17HTRACAD MINIMALKE)»T3S»17HTRACAC MAXIKA(KG), 160,
*13I4N0. DE NPCOES)

1203 FORMATL(/10X,21HLAMINA CAGUACNETROS)I:»F8.2) ,

1204 FORMATC/10X»20HUESLOCAMENTO MIN.C2),T35,20H0ESLOCAMERTE MAXa(X )2
*T60,13HN0. DL OPCOES) ' ‘

1205 FORMATC/10X,18HLAME = DENSAMINIMA,T41,11HDENSe FAX IMA»
+T60,12HN0. DE OPCOFES)

1206 FOFMATC/I0X,23HONDAS ~ ALTAMIN(KETRCS)I»>T37+ 1SHALT-HAXCFETRES),
'+160,13HNB. DE OFCOES)

220¢ FORMAT(LIH+,T26,1Hx)
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1207 FORMATC(/10X,24UNDGAS - CNMP « MINCHMETRCS) s T37»16FCLHMP. FAXTHETROS)»
+T60,13HN0. OF OPCOES) Y
1208 FORMATC/Z10X,36H-=PERFIL DE VELOCICAZE CE CCFRRENTE--/
T +13X,1SHPROF.(HETRUS):ISD:lThVELOEIDAEE(PIS[G))
1209 FORMATCIOX»Fl0.25T30,F10.3)
1210 FORMATCIH+T40D,F10.1)
1211 FORHAT(IOXrFlO.ZplH*:T3GpF10.S;IP*)
1212 FORMATC(/10Xs254RISER = DIAMQINTCNMETRCS) s FT7 425Xy
+17HDT AMLEXTIMETRNS Y »F744)
1213 FORMATC(Z10%X,324RISER - CONP. DOS FUECSCMETRES)Z,FTa 3)
1214 FORMATC/10X,41HALTURA CO EBELL NIPPLE SCERE € NA(METROS)z»FB.2/
+10%X>41HUISTANCT A DA BOGP A0 FuUNDO CO MARCPMETRUS)Y:,F842)
1215 FORMATCZ10X,22HPESD DAS CONEXDES(KG) 2,F8.3)
1216 FORMAT(/10X%»27HCTANETRO CAS LINFAS{PEIF&S)IISX;6HCHGKE=:FE-3:10!’
*G5AKILL :»FBL3) ‘
1217 FOPMAT(IH+T49»1H=)
1718 FORMATC/10X,21HPESD DAS LINHASCKE/¥IZISX»6 KCHCKE:»F6e 310X,
*SHEKILL 22FE3)
1219 FOFMAT(/10X,20HCOEFICIENTE CE CrRACI,»Fbae3) ¢
1220 FURMATCIH4,T37s1Hw*)
1221 FORMATC/ZZ7€65H *VALDKES ASSINALALDOS CCHK LSTERISCC FORAM ASSLMIDOS F
+ELO PROGRAMA)
1301 FOFMATC42H =+»x«naxERRUS PROFUNCICADE MNECATIVA**awkawx)
2101 FOKMATCESH *wxaxns{RRO: ALTURA 00 BELL MNPPLE SCBRE O NA EH NEGATI
AVARRakAAD)
1302 FORMAT(74H wouwsaefRROS: O NUMERO MAXIKC DE FONTGS DC PERFIL DA COR
#RENTE EH 20sewxaxw)
1303 FORMATO4IH »xesx»xxERRO: A PROFUNCICACE ¥AXIMA ER DEsFTeZs14H HEIRG
wSieaanntd)
1304 FORMAT(74H #+w*2x»ERRG: O PERFIL LA CCRRENTE CONTEM DUAS PROFUNDID
*=ADES IGUAISaxsaar)
1305 FORMATCEZH *ax+»*xERRQ: O ODIAMETRO IMERNOD L[O RISER EH NEGATIVO QL
e NULGC*x > A nas) A
1306 FORMAT (71K w*x«~s2«ERRG: 0S DIAMETROS INTERNC E INTERNO DO FISER £4
2D JGUAT Sazassxxs) A
13G7 FCGRMATCEALH »exww2xEFRRO: 0 COMPRIMEMNTC DOS TUBLS EH REGATINVI QU KUL
Allensnrisn)
1308 FORMATC71H *ssxnaxERRO: 0 COMPRIFENTL DOS TUBCS £EH SUPERICE A PROF
*UNDIDAQ I e dnndu)
1309 FURMATCETH wanwaanfRRG: A DISTANCIA CC BOP AC FUNDO DO MAR EH MGA
AR TEREREREED
1310 FGRMAT(E2H #ax#+s«LRROE B DISTANCIA CC BOP AC FUNDD DO AR EH SLPE
ARIOR A PROFUNDIOADE ssedtns)
1311 FORMAT(S2H *x%*2*x«ERRQS O PESO [AS COMEXOES EH NEGATIVOwsxwxxani)
1312 FORKATCELH xaxs%+%IRR0O: 0 PIAMETRO CUA LINBA DE CHGKE EH NEGATIVU#»=

kkkhkhd }

1313 FORMATC(EOH wxws222E3R0: 0 CIAMETRO GA LINhA DE KILL EH MEGATIVWCaw»

IR ERED!

1314 FORMATC(STH *##%2»+ERRO: O PESO CA LINEA DE (HCKE EH NEGATIVCawnads
wh )

1315 FORMATC(EEH axxe«waxfRRO: 0O PESO 4 LINEA DE NILL EH NEGATIVOsxsxasns
* ) '

131€ FGRMAT(S2H waxsxxw[RROT 7 COEFYENTE CL ORAG EH NEGHTIVOdrwsdas)
1317‘FORNAT(///56H 34224 2PRUGRAMA INTERRCMPIDU=wawwan/10Xs T4 17H ERKOS
= DETECTADBCS) I

TN
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C
C SUBROTINA CONFER i
C CONFERE CERYOS DADOS LIDOS NA SUERCTINA CADCS
SUBROUTINE CUNFER(F!E)!;N;DoIND’; '
IND = D ) ,
IA =0 \ SR
IN =0 _
N = X :
If (B.EG.0.0) GO TO 10
IF (B.EC.A) 6O 10 12
IF (N.Eg.G) GO 10 20
IF- (N.LT.0) GO TD 30
If (N.EC.1) GO TQ &0
1F €P.GT.A) GO 10 5
X = A .
A =8
B = X
50 = (B~A) {N=1)
G0 T0 SO
£ .
€ UMA QPCAD
1C B = A
1A =1
12 IF (N NE.1) IN=1
N =1
0D = OQD
€0 10 SU
c .
L DULAS CPCOLS
20 IN = 1
N = 2
D = B=A
GG TO 50
c
C NUMERC DE OPCOES NEGATIVO “
36 IND = 1
GO 10 S50
¢ .
¢ NUMERO DE CPCOES INACEITAVEL(=1)
40 IND = 2
c
50 PRINT t4ls AsBsN
IF (IA.E0.1) PRINT 102
IF (IN.ED-1) PRINT 103
IF C(IND<FQe1)Y PRINT 201
IF (IND.EQe2) PRINT 202
RE TLRN
C
1ul FORMATCISX»F10a3-TLUSFLI0L.3,T63514)
102 FCRMAT({1H+,T750,1H=)
103 FURMATCLIH+»TH7s1Hx)
201 FOKMATCLEH =s+224«FRROS NUMERDO CF OPCCES NECATIVCarswxzx)
202 FORMATC(4SH =#w+=2xTFRO: NUMERO [E OPCCES INACEITAVELw#awrun)
c

+ ENG



259 O

Lol

111

SUEROTINA EFINTY

1¢
19
i

5
2t
27

30

DIVIDE © RISER.EM ELEHENTUS FINITCS
SUBRCUTINE EFINIT(X»O0EsDBELL»PROF,CECP,AL,MD)
DIMCNSTON X(1)
COMMONZQAT/ ND
XLT = DEELL + PRNF - DEQP
NX = XLT/7C10=DE) + 0.5
N = MINC{4G,NX)

IF (N.LT1.10) N=10

XL = XLTI/N

NN = N+1

XONNY = XL T

IF (ALSLT.DEELL)Y Gu TU 7
NG = NN=-]

G0 10 Z2¢€

NH = (DECLL-=ALY/ZXL +%
IF (NH.GT.1) GO TO 10
XL = DBELL-AL

GG 10 19

XL = {(DBELL=-AL)/NH

00 20 T=1,Nd

X{hNK=I) = X(NNJ) = T#¥L
IF (ALL.GT.0.0) 60 TO 25
NG = NN-=NH

Gu 10 27

ND = NN-NH-1

X{NL) = PHROF=DBLP

¥L = (PROF-DBOPIZ(NE-1)
00 36 1=1,ND

X(I) = (I~1)=XL

RETLRN

END
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SUBRCTINA CNUD AS:

1r

1%
20

30

40
S0

(3L

CALCULA A VELOCICADE DA AGUA NGS PCATOS MCDAIS

OC ACOROQ0O CDM A TEORIA CE STOKES CE SEGUNDA CRDEW
SUBROUTINE DNDAS(VGpVCpX;CM;AL:PRDF;CEDP»N&)
DIMENSION VOC(1),VCC(1),X(1) :
IF (AL.GT.0.0) GO TO 10

1 =1
GU 10 40
AC 3141 €xAL/CH

hon

PC £E.2832/CH

T = SART(00405=CH/TANH(P(*FROF))
AT = 3.141€=AL/T

SH = 1.0/5TNH(PC+FPROF)

S@ = SHsx§

PD = PRGF =« DEBOP

D = PD = 0a.5%CN

NM = NN-1

DO 20 T=1,NM o

IF (X(I).LT.D) G0 TU 19
IF (X(I)«GT.PD)Y GO TO 30

XD = PL=(X(1) + 080OP)

CH = COSH(XD)

CD = COSHO(XD+XD)

VOCT) = AT*(CHw"SH + 0.75%ACCD*5Q)
GL TC 26

vo(l) = 0.0 i

CONTINUL

I = KN

VOCI) = Vo(I=1)

VC(TI) = VC{I-1)

IF (T.EC.NNY GO TG &0

I = 1+1 N

DO S0 J=T,sNN
vaddy = 0.0

Re TLRHK
END
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SUSRUTINA CURENT
CALCLLA A VELOCICADE DA CCRRENTE dCS PONTOS MODAIS
SUBROUTINE CORENT(PR,VEL>VCsXsPROF»LECP,hs K(» IC)
DIMENSICN PRCYD,VEL(1),VC(1),X(Y)
IF (IC.NE.CY GO TO 1D
J =1
60 10 7¢C

1f po 20 I=1,NC
20 PR{I) = =PRCI)Y ¢ PROF - CEAHP
NM = NC=1
DG 30 1=1,NH
NI = NC-1T
IF (FRINIDSGTL0.0)Y GO 10 40
3¢ CONTINUE '
NE = L
40 K = 1
41 KP = K+l
D = C(VELCNTI)Y = VELC(NTI+1)) /7 (PRUNE) = FRONI+1ID)D
VCCKY = VELENT#1) + D=(X{K) = Pr{NI+1))
90 50 J=KP N
1F (PRANTDILFXCJIY CO TO bBU
50 NCCJ) = VLIK) + D=IX{J) = X(X))

56 10 20

60 IF (NI.LGaL1) GO TC 70
K = J g
NI = NWI-1
G0 10 41

70 00 80 YI=Jsh
30 NC(T) = N0
IF (IC-EQ.0) GO T3 91

00 92 I=1,NC \
90 PE{IY = =PR(I) + FPROF - N&OP
91 RETULRN

END
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C
C SUSRGTINA RIGMASS
¢ MONTA A N8TRIZ DE RIGIDEZ GLUEAL CO RISER
SUBROUTINE REGDEZCR,X,NEQ) »
 DOUBLE PRECISION R
DOUBLE PRECISION RH»RD-RT
DIMENSIGN P(1)-X(1) _
DIMENSICN RH(10),KDC10),RIC1I0) ©
COMMCN/DOIZ PHsPO»S,DPHsDPL,DPS,REASE
NT = NEC#4
ND = NEQ/2 -1
DO 10 I=1,NT
10 R(I) = u.0
D0 20 I=1,ND

IT = 2«(1=-1)

XL = X(I+1) = X(I)

DH = PH & X{I)+*f[

DD = PO

DS = £

If (X(T+1).LF.PBAY GO TU 15

DD = DD = DPD

OH = PH + PBA«PD + DD=(XCI) - PES)

06S = DS = OPS

15 CALL RIGHUM{RH,EI,»XL)
CALL RIGPOI(RD,DH»XL)Y
CALL RIGTRS(RT,DD,XL)
DO 24 K=1,4

11K = TT+K

D0 20 J=K,4

114 = 11+4

14 NEC=2{TITJU-TTK) + 1ix

KJ Je{l=1)72 + K
200 RCIJ) = ROTJY + Re{KI) » ROCKJ) 4 RICKJ)

RETLRN ' A
END
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SUBROTINA RIGHUM
CALCLLA A MATRIZ DODE RICICEZ & FULEXAC DE LM ELEKMENTE

SUBROUTINE RIGHUM{(RH,EI,XL)
DOVUBLE PReCISINN RHE
DIENSION RH(1)

F o= EL/XL»¥3

FHO1) = 12.09F

RH(Z) = E.0=F=XL

RHE3) = 4La0#FxXL=XL '
RH(4) = =RH(1)}

RHES) = =~RH(2)

RH(EY = RELLD

RHC7)Y = Ri(2)

RH(E) = 0.5*RH{2)

RHI9) = RH(5)

FHILO) =RE(3)

AETLRN
£ ND



YLy O

116

SLBROTINA RIGDOT
CALCULA A MATRIZ DE RIGICEZ A TRACAG DE UM ELEMEATC
SURROUTINE RIGDOIC(RD,PH,XL) -
DUUELE PRECISIQN RD
DIMENSIEN RDC1)
F = PH/Z(30.0+XL)

ROC1) = 36.0xF
ROCZ) = J.NefFwXL
RDC3) = L O*FaXL*XL
RDOCg4) = =rD{1)
RDCE) = =~RD(2)
RDCE) = RDI1)

ROC7Y = RD(2)

ROC8) = ~=-F=XL+XL
DY) = ROC5)

ROC10) = ROCZ)

RETLRN
END
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RTC10) = Z.0anT{2)

[ 4]

PETLRN
END

c f
¢ SUBKOTINA RIGIRE F
o CALCULA A MATRIZ DE RIGIDFZ A VARIACAO DA TRACAC DE UM ELEMENTOF
SUBRCUTINE RIGTRE(RT.PD,XL) ' F
DOUBLEL PRECISION RT F
DIMENSION RT(1) -

fF = FD/7¢0.0 F

RT(1) = 36.au=f F

RT(Z) = €.0sF XL ¢

RT{3) = 2.0«F »XLAXL f

RI(4) = =AT(1) ¥

R1{c) = =RT{2) H

R1{e) = RT(1) t

RT(7) = 0.C f

BRT(E)Y = =0.5+kT({3) f

RT{5) = 0.0 f

f

i

j

i
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SLSRUTINA CARREG
' CALCULA 0 VETOR CARHEGANENTD A PFRTIR DAS VELUCIDADES CE
ONDA £ DE CORRENWTE
SULBROUTINE CAR?EG(Q’X’VC’VUDCCIEEDNH)
OGUBLE PRECISIBN Q =
DIMENSION Q(1),X{1),VC{(1),V0(1)
NEQ = NN#NN
NM = NN-1
00 10 I=1,NEQ
14 G(I)Y = 0.0
F = 52.0=C0=DE
6O 20 I=1,NM

II = I+I

XL = X{I+1) = X(1)

T = F*(VL{1) o+ VO(I))eal

10 = F+(VC(I+1) « VOC(I41))xe2 ~ T§

GCII=1) = QUII=1) + XL*(H.5%TH + 0.15+TD)

QCITY = GCTYIY + XL *XL«{S5.0+TH ¢ 2.0x*TCY/60.0
QEIT+1) = QLIXI+1) & XL=(D,S2TH + 0.35«TD)

20 QCIT+2) = QUIT42) = XL#*XL*(5,0xTF + 3.0xTD)Y/EC. 0
RETURN
END

&
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SUBROBTINA CCONT
MODIFICA A MATHTIZ OF KICIDEZ E O YETCR CARREGAFMEATL
COM A IHTRUGDUCAD DAS CUNDICODES DE COCKTORMO
IND = 0 HMOOIFICA O VETOR @
ING = 1 NAD HODIFICA O VETOR @
SUBROUTINE CCONTUXK D sHsK»GKs IBs INC)
DJUBLE PRECISION XX ,Q
DIMENSION XK(1)Y,0(01)

IgM = TE~-1
KN K=1
KP K+1

M = MINO(K+TEM 2N
M = MAXA({K-I8M,1)
IF (IND.EQLYY GO T2 21
MCOGIFICACAD DO VETCR 9
G(K) = G«
If (KafCul) &G IO 11
D0 10 T=HXekH
IK = Na(K=1) +i
10 GCI) = QCL1Y = XELIR)Y»QF
11 IF (K.EG.N)Y GO T0 21
DG 20 J=KPsHN
Kd = Ne(J=x) +x
2a £CJ3) = C{J)Y = Xn{nJIryUK

MCLIFICACAC D# MATRIZ XK

21 XE(K)Y = 1.

IF (KEG.1) CU TO 31
Ul 30 T=MXshH
If = N+(K=T) +I

0 ¥XE{IXK) = 0.

31 IF (XKaECanN)Y GO TN 41
DG 4O J=XP #MN N
Kd = Ra{J-K) +X

40 XK{nl) = 0.

41 RETLRN
END
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C SUBROTINA <ISTEM

¢
C
16
20
21
c

30

RESOLVE SYISTEMA GE EGUACOES LINEARES,

SUBROUTINE SISTEM(XKsQsNs1E) g
DOUBLE FRECISION XKsQ
DIMENSION XK(1),0(1)

NM = N-1

IBM = IB~-1

DO 21 L=1,NM

LP = L+t '

MN = MINODCL+«IBH»N)
DO 20 I=LP»#N

IP = [+1

LTI = Nx{I=-L) + L

F o= XRCLID)/XK(L)

QUI) = Q{I) = F+Q(L)

DO 10 J4=1,MN

IJ = N+x(J=1) +I

LJ = Nx{J=~L) + L

XK{IJI = XK(13) = F=X&{L D)
XKCLE) = F

QlL) = QlLI/ZxXxdL)

QlH) = CINI/XKIN)

N0 30 L=1,NN

I = K~L

IP = 1+1

MN = MINOCI+IEBMAN)

DU 30 J=TP »¥N

IJ = N+lJ=1) + 1

QUIY = C(I) = XK(lJ)Y*2d(J)
RETLRN

END

BANDEADD SIMEHTRICO
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SUBROTINA TENSAD

10

20

27

CALCULA -05 MOUMINTOS E AS .TENSDES LF FLEXAC € DE THACAD
SUBROUTINE TENEAD C(QrXsBHsSMrSPsRFsKP»DEsDILNAsT) ‘
DUUBLE PRECISION &

DIMENSION QC1)oXCL)»BM(1),5MC1),SP{1)Y,T(1)

COMMONZDOIZ PHsPD»S»0PHDPC,DPS»PERALET

NM = NN-1

A = 1.2732 7 (DEADF = DI=EI)

7 = 1.NSE+10 =DE/EI

DO 10 I=1,NN

BM(I) = 0.6

DO 26 Izl;NFi

XL = XCI+1) = X(I)

11 = I+1

RM(I) = BM(I) +

AETa{=3wQCIT=1) = 2#xUx0CII) + 3aQCTI41) = XL*«QCIT+2)) /7 (XL*XL
BHCI+1) = EM(I+1) + .
*EIa(3%QCTTI=1) + YL#QUIT) = 32Q{YIT+1l) + 2+XL2QC11+2)) /7 (XL#XL)
CONTINUE

BM(1) = BM(1)+BM(1)

BMINN) = BMINNI+BHM(NN)

AM = 1{COUD.

AP = «1(Nn0GIa

KM = 1

KP = 1 _ )
00 30 I=1,NKN

FH = PH

FO = PD

IF (X{I)Y.LT.PBAY GO TU 25
fH = FH = DPH

FL = Fo = GFD

T{I) = FH + FO=X(I)

SF = 2+EM(Y)/1D000. A

ST = A»T(1)710000.

SMCI) = ST45fF

SPLI)Y = ST=5F

IF (SMOIDd.CGELAN) GO TO 27

AM = SM{I)

Kp =1

IF (SPCIN.LE.AP)Y GO TO 30
AP = SP(I)

KP =1

CUNTINUE

RETURN

END
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SUSBROYINA REL AT
IMPRIME 0GS VALORES CALCULADDS COS CESLGCAYEMNCECS E E‘FGRCOS,
SUBRODUTINE RELAT(X»Q» BHyIrSH:SP:KFrHP:AhOHE;Nh)
DGUBLE PRECISINDN @
DIMENSIGON X(l)rQ(l);EM(I):T(I):SN(!):SP(I)
DIMENSTIUN lNDHf(ZD) .
COMMONZTREZ TR»0SsDNs AL s (CH
COMMON/ZQATZ INA
PRINT 1C1» ANGME»TR»DSeCNesL-CH
KL = &
PRINY 102
00 10 I=1,NN
NI = NN=T+1
NG = NI+NI

XNI = XCNNDY = X(NI)
ONT = Q(NOQ~1)

ENQ = 57.296*Q(NQ)
BRMI = BMINI)

PRINT 103, I» XNI,ONI-QNGsEMI,TCNTIASFONIDSSPONT)
IF (NI.EQ.KM) PKINT 104
IF (NI.EQ.KP) PRINT 105
IF (NI-EQ.INA) PRINT 107
KL = KL+1
IF (kL .LT.56&) GO T0 10
IF (1.EQ.NN) GO TC 10
KL = 1 )
PRINT 1C¢
PRINT 102

16 CONTINUE
PRINT 108
RE TLRA

161 FORNMATCLHLZLIX»20A6/77T10,6HTRACAU»T20»12FDESLOCAVEKTL,
*T3S» GHDENS L AMASTLHT»BHALYONCA»TE7»10LCONPL. COKDAZT11: 4HOKG),
* 124 3HCT Y T37»5SHUACM) »T4T7»8KHCMETRES ) » T58,8 H(VMETROS)/T92FBals
2T 22 ) F €2 T3EaFBalsT4T7sF6.22T58sF0.277)

162 FURMAT(T3I»2HNO»TE2» 9HDISTANCIA,T20,,8HCEFLEXAL,T31, 6HANGULE,
w139, ERMaFLETOR»TS51 »6HTRACAQTEO»BFTERSAC =5 T7 35 BHTEASAC +7
* TS, EH(HETROS),T20» BHIMETROUS ) » T30, 7HUCRAUS)» T41,6H(KGa ¥)»
*T52» tHIKG ) »TOU» BHOKG/ M2 I»T73,8H{KE/CH2I/)

102 FORMAT(TZ,I3»T10sF0a25T212F6+25T31sFEaZsT40,F8.0sT150,F8.0»
2TELsF 6aG2T73,FB8.0)

104 FURMAT{1IH+sTBE»IHHIN)

105 FOCRMATOLIH+,TEL» 3HMAX)

1UE FORMAT(IHL)

107 FORMATCLH® »TS5»2HNA)

1u8 FORMATC(LH+»TS,3HEQP)

END



[ow 3V wr BN oo Biaw |

2

123

SUBRUTINA AUTVET

- -

- -

10

20

CALCULA £S TRFS PRIMEIRAS FREQUENCIAS £ PCOCS NATURAIS
DE VIBRACAD 00 RISER PELO MEVYOLO CE KAYLEIGH-RITZ :
SUBRCUTINE AUTVET(PO,P1,ROSETsXLs ANCYE)D
DIMENSION ZNDNE(20)
CCMMONZTRE/ TR»DS»DN»AL,CM

PRINT 200, ANOME,TR,DS»DNoAL,CH
PI = 2.1416¢

PI2 = PIxPTY
XL2 = XLsXL
XL3 = wpsxL?

XM = CaS=RUxXL
XKl = (0 25*P12»(2«P12»E1 4 Z2aXL2#*P0 + XL3s«P1) /Xi3
If (¥K1.lELG0) GO YO 5GC

XK2 = PI2%x(2+PI2%ET + 2sXL2%PO ¢ XL32F1)/XL3

XK3 = 2.25+PT12+(18%PT2#ET + 2+XL2%P0 4 XL3«F1) /XL3
¥K4 = =6+P1/9

XKE = =5€=P1/25
--==1 HOCO

FRIt = SQRT(XK1/7¥H)

—e=e? N{QRDS

DYISCR = (XK1=XKZ2)**2 4 (Z2+«XK4)Ixw2
DISCF = SQRTCDTISCR)

Ir (DISCR.GEZLC(XK1+XK2)) G0 10 S0

FR21 = SERT((D.S*( XK1 ¢XK2 ~LISCRI/X¥))
FRZZ = SQRT((0.5+(XAL+XK2 +LISCR, /XM
M1 = XMwFFR21ex?

-===1 MODOS

IF (Flekd.G.0) GO T0 36

AL = XK1 & XK2 ¢ XK3 N

A2 = XK14XK2 + XKI#XK3 + XKZ#XK3 = XK&##2 = XK5a%2
A3 = XK1#XKZaX(3 = XXI4XK5#%2 = XK3sXK4#w2

(M = (Al = SQRTC(AL*AL = 3%42))/3

IF (a3.LE.6.0) GO Tg 50
IF (OM1GT(0M+1)) OMI= Ol

====PRIMECIRA RATZ = METGLU [t NEWTON

DO 10 T=1,1000

FOM = OW1we3 = ALl=0OMlax2 & A2«0N1 = 33
FLOM = 3a0M1#x2 = 2wh) (Ml « A2

LM2 = OM1 = FOM/FLOM

IF (AHSCCUMLI-0M2)/0M2).LE.0.01) €O TC 2C
OM1 = OM2

CONTINUE

60 T0 6u

0M1 = OM2

B1 = al - 0M1

B2 = A2 - El*0M1

‘DISCR = SORT(BL=El = ixE2)
(M2 = 6.Sa(E1 = GISCR)



124
oMY = .5«(pt + DISCR)

GO 10 49
-------- TRACAD CONSTANTE . o,
30 UMY = XK1
OM2 = XK2 -
OM3 = XK3 ;
40 FR3L = 0.1592 *30RT(OML/XM) -

FR32 0.1592 *SARTCONMZ/XM).
FRZ23 G,1592 =SQRT(OMI/XM)
PRINT 202s FR31,FR32,FR33
60 .10 7C

50 PRINT 302
G0 16 70

6C¢ PRINT 3C4
70 RETLURN

200 FORMATCIHYL »1X»2004,/T10,6HTRACAC»T20»12HDESLCCANENTC, .

* T3S, IHDENS ol AMAST4T,8KALT.ONDASTS7»100C0OVFPa TADAAT11, 4H(KG)S
wTZ24,3HCX)YsT37,5HCADNY »TALT »8BHCNETROS) »TSBL3H(VETRCSI/TI9,5F 8.1,
*T225F €elsT20rF €3 oTi7 +sF6.22T585F6.2)

202 FORMAT (/10X»32HFREQUENCIAS NATURAIS [E VIEGRACAQ/
+1SX,20HPRINETRA FREQUENCIAz-F1C.5,15¢F CICLOS/SEGUNDL/
+15X,20HSEGUNDA  FREQUENCIAZI,F10.5,15¢F CI1CLOS/SEGURDO/
+15X,20HTERCEIRA FREQUENCYIA:»F10.5,15H CICLOS/SEGUNDG)

302 FORKAT (//7/37H a»x*22322RISER DEVERA FLANBAR**kkknaxw)

304 FORMATY (///70b6H sswwxanaa(] METODO NUMERICG PAFA CALCULO DAS FREQUENC
+TAS NATURAIS NAQO CONVERGIUs#ax2nes)

END

-—amn e ol o W o A e TR e g W o r a. wT m = -
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APENDICE F

LISTAGEM DO PROGRAMA ADRP




aRake

AAIN AllLr
C ANALIZL nAL=-LINELS OF RISE?ﬁ D= ?ERFU?ACAO
IMPLICTIT <EAL%3(A=-H,3-7)
ASS(X)Y = LALESCXD
ATAMNCXY = DATAN(X)
COSUX)Y = OCLS(R)
SINCX)Y = LSINOX)
SWPTOXY = 25000l (X)
SIMENSION AT CLOUY P2 00, didCY,RI1CL0DID,<x030L00Y,45CL00)
HIMEMNSTON CC130)Y,5a(100)
DIMENSTUN SzLTALCIOU)
CIMENSTON AFLITIST -
CIMENSTION A2L0180)
TOAMODIN/FARANT Y ALF A L AL A2, 0L, 8,7 1,F2,01,05,4]1,HS, XAV, XL
COMMON/LIST Ter LI
COMA0M/CI0Ty J1,002
COMMuMe 12 HITCI0LD)
LIt = 25

IPxInNT = O
F o= 2.dsz+1
Pl = 3,341 5%72¢5355
Lo o= .3
5 = 0.21 "
RO = o0,
Riao 101, DI S,0aNAasKL, 2
PL = .
Fl1 = Fusndy = plusegY/fag -
ARLE A cabs - D IeD1Y/S
X = JO0¢un(PacmaARb A + Jo2bapr JanlalTnGAMA)
I1 = vau’ “
€1 = v.ul
~ 7T

XLAMT = 0,30

DoiFL o= 0

DRINT 201 R IPRD EAPNON A S L S |
FAIwT 2405 CLhies

XMV = X :
Yol = RGR2CsDT f (LuPlal]eSnss’4y)
FRNLD = PLEPL % (BEluSLa7L + P)Y /XMy
IF (Fedlobc 0,0} o To L7
FrRML = &3 T(FaN1)
ERME = SuieT (oo L)l i (e lal3af _yua2 +2)73My)
PRINT 207, sMvenrdl
—‘RIHT ?U'), I";%l'.':' ;::.'\.'4_',.‘
FoqIE RINTLLTL0) ol To ¢
~I~T 217
o Y0 0I=1,_1:4
|I1(1) = 4
SOE) = Fadpusilield) s 2un
FOIY = bl =0d /05801
“a ) Famin(774 137500

20 e L

e



Ny 3 J=1.100 127

NITC1Y = NITCD) #1 ;
S6l = Ci/xMI :
SG3 = C3/XMI &
Gl = 10::(0.25% - 0.21%501) ?
63 = 10%:(0.25 = 0.21x% JUB)

H1 = 102u(-C.24 + 0.566%S531) / {SG1% SGl)
H3 = 10mu(-G.24 + 0. so~Ja3) / (SG345G63)
F1 = 4261%501/41 ’
F3 = 642G3%5G3/43

HI = (1&H4])

H3 = (3:=H3

PELTALCIY = 25(F¢T1X/FR4Y -13/C1

D4 = L/(Ci(6 +LUCLTAL U =2))

1F (J.6T.1) 60 T0 4

LEAL = XMIsFiuaDSLTaAl (1) =04 - GLsCLOnCLO

ALFA2 = 1 + HIzCLouxCl0 = 22Rkv4isFlads

GO T0 44
KX = (FRNL%2 ~FA01)0mu2)ax2 4+ (25CIuFROIyafrRAILY =352
ALFAL = =01=mCL0mm2-FYuxMlads [aonds (FRNlﬁ' -?H(I)"Z)/xx
ALFAZ = 1 M1l 0uw2 =29F1aXulallaFROI)n2ar INTAWST/ XX

ALFAZ2 = SOxTCALFAZ)

CALL NEWTONUXLAMI,DE_FD)

1F (IPRINT.OTL0) LD TO 5
Y1¥X = YI(ALAMO,DELFID

Y2¥ = Yz(rxLAML,DELFI) . -
SRINT 4U1, Tlx.Y2N

CS = COS{IELFI)

SN = SIN(LELFT)

£2 = COS(2=pELF])

52 = SIN(e=DFLFI)

RO1CI) = 2 sXFVIXLwALF ALY/
+{=-3:G1 - l XL ARWBaX U AMY + XL AM3u (3G wlS + HIwSN) +

+ 2R AN 3 KLA s =31m2 -~ H1::32))

IF (RGY(IY. Lr Ny w0 TO &9

ROICIY = S@QinT(ROLCIN)

RI3(T) = XLA4““$31(I)

WS(I)Y = - AMV XL PLS(IJ r?(l) /
+(—4$XMV#XL bunT(l + M3 mCLO ) l?(I) +
+H3=RNI ()= ( 010 Y2 o+ 5 SRAZCT ) s -
+901(I)*$3*(03.3n + H3IRIS) +
42RO CT Y2030 (85582 + HERIZ))

W51 = WS(I
IF (J.3T.1y &0 TO &

ALCIY = XpTa301 1) /701 asIRTL + SELTALCT)02))
A1CI) = ALCII/SRICOLSw=XMVERL)
S0 1O %
ALCI) = AMI24S]2.505n31C01) /50T 0XX)
ATCTY = ALCIDd/SCRTULL5%XMYERL)
FIC1Y) = ATAG(=-2/702LTA1C]))
CC = Cazl3m {0l Es¥EN) = ALC]Y + 0.001
IF CALSELCI-COY/C0)abeatealls G50 T 9
1 & (20 + 4uCl)/S '
23 = (1
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201,

* COnTImdE
9 (1) = &L
Y- Sa(l) = JLl/av]
IF (IPRINT.GT.CY wi 10 1D g
PRINT 219, [,FC¢I),aS(1),0FL TALCDY) »R01CIYLROBCIDAALCIDLFICED
A0A = SERT(2uXavaXLuALFAL/ (=34081))
AZL1) = XmIa=(e JOL1SeRTCa + DELTAL(T)==2))
A2(I)Y = AL/ S3arRT{C.ouadVuXl)
PQI!JT 221, Q:‘JArﬁ'\z(I)
10 CONTINJE
DO ¢ I=1,0L1M
N WUSCLY = wi(l)/AF~n.
CapLy Ll Ty (Wi, 81,F1,C,200)
AlMAX = 0
GO ¢S5 I=1,L14
APLOT(I,1) = (1)
IF (AIMAXLLT.ALCEDY) 1MAX=A0(])
£S APLGT(I,2) = &12(1)
TMOM = J.Curlo2rrAlnhansint
Tiw = 2/A~TA
T = (T1n THOSY /G, 15+34
TP = (TT3 + Teowy/9,:318+04
PRINT 24, 04,102
TALL PLGTOa~-_oT LM 00
Do 27 I=l,014 .
27 OAPLOT(L,2) = ¢ 1C1)
CallL FrouTCa-LOT» LT, 2)
G0 TO 54
30 PRINT 301
50 TC Su
40 PRI~T 363
G T0 59 “
SO CONT It
STOF
131 438MLT (5716450
201 FOYmAT (3l //T1c 0t =2,0P002,00 o 7H M TrDSY/
+T32,340b=, 00712570 A-T008/T.6,5053a04=,1PF12.5/
+T 12, 3HXL =, 17017 .5-,7m MZTRCS/AT1I3,20P=,1PE12.05,3H NoWTONSY/
+T1113H!?’ 11“‘3:_.5! 14 i\()/"/Tl? 3l =, 1PE1Z2.5,50 itk2)
20% SUrAT (/7 T30, 4HCLO=,1P 2.5/ T12,2H5=,1PFE12.5)
207 FORMAT (/7T 310,6HY0V=,17C012.5.54 C5/M/T10,4HKni=,1PE12.5)
209 FurmAl (F/7T310,508F015,12217.5,44 RADR/SEG/
+T20,50F 135,135 12.5, 50 =AB/ 350D
+ 169,300 33,T08,211A1,T77,24F 1 /)
219 FTiimAT (Ta,12,T7,7817212.5,2%X))
P21 Tl AAl (T49,32012.0,777,1°P12.5)
231 FUPHAT (T10,70<03013=,12222.5, T3u,7H4RO1(2)Y=,1Pcic¢.5)
233 ITHUMAT (TLN,70003010=,1°712.5, T30,34Y3%=,17-12.3)
235 FobUmAT (T20,6RFT1000)=21P2 005 TEM,AHFI(Z)=0,1521205)
241 FOIMAT (/7T10,15975058D MadIMAz, 100002 ,5, 80 G5/ 420

+T10,14nTEw3

A AXIMaTL,IFTLI2.5,0

i RAFESCMLY



129 :
AV FNeAY (fafoTe o mmunan RS YU TRA FRESUYCNCTA MATIUIAL OF vIAZACAD 14AGINA
+R1a QU HULAesa/30H 223 0GRAMA INTZRROMPT X 0u)
303 PORAAT (/7 /51p muwm ECDMPOSICAN EM FORMA NOTYAL NAD POSSIVFL s/
U430 smuEwPRILTAMA INTIRROMPID Qo) ’ : . :
401 FORMAT (Ti0,3nY:i=,1PF12.5,730,34Y2=,1PE12.5)
END
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20
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CALCULA AS RAIZFS DE J#® SISTeva DI DUAS EQUACOES

130
W TON

PPELD METUDL DE WEWTDIN

Y
Y

1(%X1.,X2)
2(X1,X%2)

J
0

LXi - ACnRZ5CIMG EM X1

U
SunrQu
IMeLIC
LS (X)

COMMOL/PARAIMT/ ALFALALFAZ,CLO,S,FL,F3,61,063,A41,H3,aMV XL

ToL =

IPRINT
D0 10

NIT =

Y1
Y1
Ye
Y¢
=Y
¥

P T LIV B TR VI TR
1

I D e R M e

£ o
ket

IF «
X1
Dx2.
X1 A
X2 X
IF (At
IF (A8
COMNT W
ZONTIH
IF «IP
PRINT

PRINT

IF (A>
G310

PRIT

STOP

IETURN
FoImAT

E

[ I T~ | | A 1

nou

SVERTS
FGRIFAT
FoRMAY
END

Xp - ACRESCIMO EM X¢
TIHZ MERTONCXL,X2)
17 S ALuB8CA-H,O-D)

= JARS(X)

1.08-05%

= 1
I=1,100

i
1(Xt,n2}
2{x1,a2)
1{K1,42)
2UALAXx2)
1(AL-x2)
2(X1,x2)
iy = Gl
DHARL CAESCAY SABS(BY L ARSCOY .
NeT/X

S(D%%YLE.1.00-40) 3O T 55
(g = Ly )/BCT

gasy = CueuldrsDET .

1 + Jal

2 + 2XZ

SIPX2Y. G5 Tuly 2 1o 10
S(DX1Y.LE.TOLY CC Tu 20

e

Ut

RInlT L6720y G Ty 4l

201, NIT

163%, 1, X2

SCX1). G0y PAINT 381

44

101

(1e1l 77730 2w SYSTESA HIAD

s aPRIGRAMA THTERROMP TNtk

(T}.OISHXL:IljtlE.SITEOIZ'ﬂ’(
(T.‘LUI()HNJ.ITE'\.=I!3)
(1H+, o i)

A3S(D))

ICSOLVIDD S

)
2=,1P712.5)
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FUMCTION Y1(X1,n2)
TMPLICET REALHS(A-H,0-1)

COS(X) = DCOS(X) | s
SIN(X) = DSIN(X)

,

COHMON/FARANMT/ ALFAlIALFA?rCLOISIF1(F3161#G3:H1!H3lXﬁVlXL

68
cs
SN
Ce
e
CFi
Ccr2
{F3
Y1

{1 I I TR )]

nonu

G3uCL0==CL0
COS(X2)
SIMEN2)
COS(2:xA2)
SInCEnx?)
=3501n0l = 4wALFALw%G3 + 2uALFALu(-53%C2 + H3%52)
GCa(3uiluld + Hlms)) ‘
=G luGl v ZwuCa(-31%C2 - H1452) - 3wmALFALISG3
ALFAL = {H2u(S5 = A3:%3M) + x1=lF1 + X1uX1m(F2 + X1#X31uX1%(F3

RETURN

END
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FUNCTION YLI(X1,X2)
TMPLICIT REAL%8(A-H,2-1)
COS(X) = DCOS(X) . g
SINIX) = DSIN(X) i
COMMON/PARAMTY/ f’\LFF\]__rALF’\2!CLOISI‘_FI'I:FSIGlibslﬂllHBIXMVIKL

%

3 = G3wCLO=CLO B
s = C0S{X2) . S o PR

SN = SIN(Xx2) o R

C2 = C0SCzmxe) '

S2 = SIn(2%:X2) N

CF1 = =3%51%060 - a%alfAL#G3 4 2#ALFA13(-063%(2 + H3252)
CF2 = aC=(3:561xlS + H1x34) '

CF3 = =4%51560 + 2m6Ca(=51%C2 - 41252) = 3#=ALFALl:03
Y11 = CF1 + 2:X1=0F2 + 3uX1uX1%CF3%

RETURN :

END
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FOMNCTION Y12(A1.,%X: 1}
IAPLICIT XZAL=E(A-4,0-7)
CASIXY = 2CCS (X))

SIH(X) = DST (X}
COMMON/ZPARAMTY ALFAerLrAD;CLG 5,F1,F3,61,63, 41,043, XMV, AL

TS

0( = (J3 C Q: CLO

5 = CO5(X2).

SN = SIN(X2)

C2 = LOS(Z2uK2)

§2 = STIn(2:%X2)

CF1 = ALFAY=(~Gomin - HZ(E)
CF2 = &=ALFAYal.30% + H30(2)
CF3 = uC'(-S colnSh ¢ flnls
CFée = 4G e G152 - njal?2)
Y12 = CF1 + XKi1alFz + Alsx1alF3 + x1aXlarla(fFd
RETURRN :

END
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FUNCTION Y2(X1.,X2) Cos
IMPLICIT REAL=B(A-H,2-0) B "
- CDS(X) = DCOS(X) - :
SIMN(X) = DSIN(X)
SQRT(X) = DSQRT(X). = . o o
COMHON/PAﬂAhT/ ALrAl.ALFAz,CLo S Fl F3,61.G3 Hl HS,XHV XL

L3
R D

CGC TR G3HCLORCLO o i e T o Ha
€S = COS(X2) " co T S &
SN = SIN(X2) . B '#
C2 = CIS(2=x2) - :
$2 = SIN(2%x2) ' X
HCA = S3IT(L + A3ax0_0%CL0) - ALFAZ °
CFO = 2#HIA={G3xCS - A3%5N) + GCx(-G3xSN - H3:IS)
CF1 = HCA=(=33G3 + 4u(-032C2 + H3I=S2)) +
+GCH (45H3 = 3l + 2:%G3%52 + 2:u43xC2)
CF2 = GCx{=-0l%54 + 3%ri140S)
CF3 = -€#335HCA + GCH(3EH3 - 4idl + 2561852 - 2xH1%(2)
Y2 = (FO + X14CF1 + X1%X1%CF2 + Xiw x1 <X1%CF3 '
RETURN
FND
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FUNCTION Y2i(X1l,X2) ‘
IHPLICIT REAL#E(A-H,D= )

CustX) = oCes(xy - : ‘ 5
SINIXY = DSIN{X) C nr
SART(AY = DEIRT(X) - ' :
. COMMON/PA"AUT/ ALFAL/AL-AZ CLOI.JIFlIT'}'bll63 f’”.rHS “MVI)\L
6C = G3%C_0:=:0L0 T : : .
7S = {352}
SH = SIN(XZ2)
C2 = CNS(2::X2)
52 = S5InN(2:=xX2)
HCA = S4RTL1 + A3%C_0x0_0) = A_FL?
CFO = 2:3HCAS(G3:20S = H3%SN) + 6C(-G3%SN ~ H3uTS)
CF1 = HCAm(=8283 + 4l ~33::02 + A3%u%2)) +
+OUml4uH3 - 3l 4+ 2a03uS2 o+ 2043%2)
CFZ = GCa(=-01wSn + 3210S5)
CF3 = -6:03uHCA 4+ GOR(3:H3 - 4:3HD + 24 161=52 ~ 2aH1l#(2)
Y21 = (FY +« 2a¥13CFZ2 + 3mxla x1 <CF 3
RETURN -
END i



FUNCTION Y22(X1,X2)
IMPLICIT REAL#8(A-H,D-2)

COS(X) = DCOSIX) - =0 S T SR

SIM(x) = psivexy : g : SRR
QRTIX) = DSQRT(X) : A 0

CO“MON/rAHAMT/ ALFAL,ALFAZ, CLG s F1,F3 GlpLS,leHJIXMV XL

GC = G3I=C_0xCL0 P D S TS BUPUA S

Cs = COS(X2) - T T S

SN = SInN(X2)

T2 = (NS(2%X2)

§2 = SIN(z#x2)

HCA =  SORTCL + HINC_0%CLd) - ALFTA?2

CFO = 25HCAS(-53:04SN = H3INCS)Y + GI+(-634CS + H3IX3N)

CF1 = BuHIAR(G3uS2 + hZ3al2) + 4x5C3(G3x%C2 - H3%:52)

CF2 = 5(x (~b1-:b - 3amiaSN) i

CF3 = 400 (51=02 + Hixs2)

Y22 = CFO + X1+ CFl + A1uX1%CF2 + X1uX1ux1#CF3

RETURN '

END
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SURROTINA GROEM , '
REGILENA AL AMPLITUDES DE OSCILACAD(ALY E AS
DIFERENCAS DE FASZ(FI)-DE ACORDD LDM AS :
FRLQUENCIAS DE VCRTICE(WS)Y CRESCENTES.
SUSROUTINE ORDEM(wS,ALLFI,C,56) B
IMP_ICIT REAL=B(A-H,0-1)
DIHENSION WSCL),ALC(L),FIC(L)
DIMENSTUN CLL1Y-55¢1)
COMMON/LIMITEY, LIk
COMMON/CLIZ3/ (1,03
COMMONZNTY/ NITO10M)
Ll = LIx=1
L2 = LIM
D) 10 I=i,tL1
Le = L2-1
no 10 J=1.,L2
IF (WS CU+1Y G0 aWd U3 GO TO 1o
X o= WS
WS(J) = WEg+i)
WSLJ+1) = X
X = A1C()
A1C(Y)Y = AL (J+D)
AlCJU+1) = X
o= Fleugy
EICa) = FLLL+3)
Fl1(i+1) = &
X = C(J) .
C() = C(u+1)
C(J+1) = »
X = S5(J)
SG(JY = SE(J+1)
SGLI+1) = X
NN = NITUDy
NITCSY = NIT(J+1) “
NITCOU+1) = Ni
10 CONT INUE
FRINT 101, (I WS(I0 A CEY FICIY.CCI)LSGCId, 1=1sL1M)
PRINT 103, (WITCIY, I=1,L1IM)
163 FCRMAT (2514
RETURN
101 FORMAT (1A1/7/T10,0HE,T15,7hwS/FRNL,T30,6HYMAX/D,Té46,2HF 1,
+T50:1HC:T?4:2H5‘5/ :
+(T19,12,712,5C1PE12.5,2%)))
EnD
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SUBROTINA FLOT.
. PLOTA A5

PROGRAMADA POUR. L
DR. 0S#ALDG ANTUMIS PEDROSA JR.

alalalalalaBihRe

SURROUTINE PLITCA,M,IF_AG)
IMPLICIT REAL%S(A-H,0-2)
DIMEMSION A(S1,2),0UT(21),YPR(9)
DATA VAZID,REG/Y v, vy
CoMM0iN/C1C3/ C1.,03

TITOLG
PRINT 101
o INT 201

T —— IMFRESSAG DD
17 (IFLAG.EQ.L)
IF (IFLAG.EG.2)

ESPACAMENTS DAS

1.0-+50

YHAX -1.0C+50

DO 10 I=1.M

IE CACT,2Y LT YAINY yMIN=A(L,2)

IF (ACIL2) 6T oYMAXY YMAX=A(IL2)

CONTINUE

XS5CAL = (A(M,1) = AQYr,1))/50

YSCAL = (YMAX - YMIN)/KD

C L]

SICAD wA ASCISEA

S DETERMINACAD

10

FL N | A ||

1

XSCAL#(1=-1) +2(1,1)
R + XSCAL/Z
R

- XSTAaL/2

Hou

= 1L+1
(ACL-1)
(CAlL,Y) -~

L = L-1

IF CACL,1).GE.E) GO TG

KK = ¢

50 TO 43

IF (ACL,1) . T.0)

KK = ¢

L= -1

D0 45 J=1,%%

QUT () = VALIUD

CONTINUE

[

1= R0 [ e
kel 2

- KPaY 35,643,357
37

&35

40 ol TO 43

C-mremmmv POSICAL OA OKDEHNADA
GO TO (50,55), xK

JP oz (A(L,2) - YMIN)I/YICAL + 1.5
0UT(JPY = REG

Cmmmmmmm IMPRESSAG DAS LINAAS

XPR).Lo. (APR-A(L=-1,12))

K

Ky
-
i

-
. AMPLITUDES DI OSCILACADCAL) E AS
. DIFERENCAS DE FASE(FI) EM FUNCAD DAS FREQUENCIAS DE VORTICL(HS

Q
i

3

VYARTAVELS

GO TQ 40
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101
201
103
165
107
107
209

139
PRINT 103, APx,(DUT(JY,J=1,81)

IF €1-50) 30,57.,50
XPR = A(#,1) ,.;
GO D 30 B
~e=IMPRESSAC DA SSCALA DI DKDSNADAS
PRINT 165 ‘ L
YOR(1) = Y41y

N0 65 J=1.7

YPR(OJ+1) = YPrOUY + YSOAL 510

CUNT IHUE

YPR(P) = YMAK

PRINT 107, (YER(J)sJ=1,9)

1F (IFLAG.T4.1) 2RINT 102

IF (IFLAG.S4.Z) PAIAT 202

RETUR‘V

FURIMAT (1r1/720x23HAYPLITUNE VS FREQJQUENCIAY/)
FORMATCLIHLI/Zc0X,31nDIFEREICA DE FASE VS FREWUENCIA/Z)
FORMAT (14 ,FL1.2.4%,814a1) i

FORMAT (15X,3(106H- Ys1iH~)

EORMAT (9%X,%F13.2)

FORMAT (/30X,12HA PLITUJCI/DIAMETRO)
FARKMATO/ 30 %, 27HOIF EFnENCA DI FASZ(RADTANDS))

END





