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RESUMO 

A secagem é -uma das operações de condicionamento de 

produtos agrícolas mais u t i l i z a d a s com finalidade de 

armazenamento. Para se obter condições ótimas de qualidade e 

produtividade, torna-se necessário o conhecimento dos fatores 

que influenciam os mecanismos da operação. Uma das formas de 

conseguir informações específicas r e l a t i v a s à operação secagem 

é através de simulação matemática do processo, com menor custo 

e com um tempo reduzido de processamento em comparação com os 

métodos experimentais. 0 objetivo proposto no presente 

trabalho é o desenvolvimento de um projeto de simulação de 

secagem de feijão Carioca em fluxo Cruzado, com modelos 

matemáticos, definições de parâmetros e métodos numéricos. Foi 

realizado ainda um conjunto de experimentos em secador de 

e s t e i r a em escala piloto para a determinação de dados e 

avaliação do projeto de simulação, variando algumas condições 

operacionais como tempo de residência, camada de grãos e 

temperatura. A p a r t i r dos experimentos foram obtidos 

parâmetros para o simulador, bem como as constantes para a 

equação de camada f i n a do modelo. O projeto de simulação 

proposto f o i considerado satisfatório quando comparado com os 

resultados experimentais, necessitando apenas de a j u s t e s para 

melhorar seu desempenho. 



ABSTRACT 

Drying l s one of the more u t i l i z e d operations for 

condicionment of a g r i c u l t u r a l products with storage purpose. 

In order to obtain good quality and produtuvity conditions, i t 

i s necessary to know the parameters influence the operations 

mechanisms. On the way to get e s p e c i f i c informations about the 

drying operation i s by means of the mathematical simulation, 

with low cost as well as reduced time process i n comparison 

with mathematical metnods. The objective of the present work 

was to develope a simulation project for the drying of 

"Carioca" beans i n cross-flow, involving mathematical models, 

de f i n i t i o n a of parameters and numerical methods. To obtain a 

number of data and to evaluate the performance of the 

simulations project i t was to make a set of experimental i n 

t e s t s a p i l o t scale conveyor d r i e r . Some operations conditions 

l i k e residence time, thickness layer of beans and the 

temperature were studied. From these experimental t e s t s were 

obtain parameters for the Simulator as w e l l the constante for 

the t h i n layer equations of the model. The simulation project 

proposed was considered s a t i s f a t o r y when compared with the 

experimental r e s u l t s . But i t ' i s necessary to make some 

adjustment i n order to improve i t s performance. 



SIMBOLOGIA 

a Area específica do l e i t o 

Cl Constante de Antoine para a agua 

C2 Constante de Antoine para a agua 

C3 Constante de Antoine para a agua 

Ca Calor específico do ar seco 

Cp Caior e s p e c i f i c o do gr&o 

Cv Calor específico do vapor de agua 

Cw Calor específico da agua l i q u i d a 

Dp Diâmetro da partícula 

F Fluxo molar i r v t e r t i c i a l do gás 

f Taxa volumétrica l o c a l de secagem 

g Vetor gr avi dade 

H Entalpia 

<H> Entalpiá do gás 

Hp Entalpia do grão 

h Coeficiente de transmissão de calor 

hxv Calor latente de vaporização da agua 

I Matriz identidade 

i Índice 

J Matriz Jacobiana 

Ky Coeficiente de transferencia de massa para a agua 

K Condutividade térmica do ar 

k Constante 



L Adimensional dé profundidade no ponto computado 

MR Razão de umidade do grão 

Nu Número de Nusselt 

P Pressão atmosférica 

Pr Número de Prandtl 

Pv Pressão de vapor 

Pvs . Pressão de vapor saturado 

Pvs Pressão de vapor saturado em T 

q Vetor fluxo de calor 

Qa Vazão massica do ar 

Qp Vazão mássica do grão 

R Constante dos gases 

Re Número de Reynolds 

r i Vetor taxa de produção da espécie i 

T Temper atur a do ar 

Tensor de tensão t o t a l 

T + Transposta do tensor de tensão t o t a l 

T Temperatura de bulbo úmido 

t tempo 

U Umidade do grão 

Uo Umidade i n i c i a l do grão 

Ue . Umidade de equilíbrio 

V Volume específico do ar 

Va Velocidade do ar 

v Vetor velocidade mássica média 

vi Vetor velocidade da espécie i 

W Umidade absoluta do ar 

Ws Umidade absoluta de saturação em T 

x Variável espacial ao longo.da camada de grãos 



Y Fração molar da agua no gás 

Ys Fração molar da agua no sólido 

y Variável espacial ao longo do secador 

z Adimensional de tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3o Coeficiente do método de iteração corretora 

r Umidade molar no sólido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ Porosidade 

4» Umidade r e l a t i v a 

Taxa de geração de calor 

Vi scosi dade 

e Temperatura do grão 

Ba Temperatura i n i c i a l do grão 

Temperatura de e q u i l i b r i o do grão 

p Densidade 

pa Densidade do ar 

pi Densidade da espécie i 

PP Densidade aparente do grão 

T Tensor de tensão viscosa 

T Tempo de meia resposta 

Razão molar da agua no sólido por sólido seco 



ÍNDICE 

CAPITULO I - INTRODUÇÃO Ol 

CAPITULO I I - REVISftO BIBLIOGRÁFICA 03 

2.1- SIMULAÇRO 03 

2.2- IDENTIFICACRO DO SISTEMA.... 04 

2.3- M0DEL0S DE SECASEM EM CAMADA ESPESSA 05 

2.3.1- Modelo de Hukill 05 

2.3.2- Modelo de Michigan 06 

2.3.3- Mcdelo de Massarani 09 

2.3.4- Modelo de Whitaker 10 

2.4- MÉT0D0 DE DISCRETIZACRO 12 

CAPITULO I I I - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 14 

3.1- SECADOR DE ESTEIRA. . 14 

3.2- DESCRIÇRO DOS EQUIPAMENTOS AUXILIARES 16 

CAPITULO IV - MATERIAL E MÉTODOS 21 

4.1- MATERIAL UTILIZADO 21 

4.2- MÉT0D0S EXPERIMENTAIS 22 

4.3- MÉT0D0S MATEMÁTICOS. . • 27 

4.3.1- Propriedades Físicas do ar 27 

4.3.2- Propriedades Físicas do grão 31 



A. 3. 3-Uíi) idade de Eaui 1 i b r i o 31 

4. 3.4-E.auacso de Camada FinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2  

4.3.5-CoeTiciente de Transmissão de cal or 34 

4.4- HÉTDDOS NUMÉRICO UTILIZADO 34 

4.5- MiÉTODO DE DISCRETIZAÇSO • 36 

CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSÕES 39 

5.Í~DETERMINAçaO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS DOS SRSOS.. 39 

5.2- UNIFORMIZAÇHO DA DISTRIBUIÇÃO DO AR NA ALIMENTAÇÃO 

DO SECADOR 40 

5.3- DETERMINAÇÃO DA EQUAÇÃO DE CAMADA FINA 42 

5.4- APRESENTAÇSD DOS RESULTADOS 49 

5.5- COMPARAÇAO DOS RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACRO 

EM RELACRO flOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 50 

5.6- C0NSIDERAÇ0ES GERAIS 74 

CAPITULO VI - CDNCLUSOES 76 

CAPITULO VII - SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 78 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS BO 

APÊNDICE A 84 

APÊNDICE B 92 

APÊNDICE C 105 



CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

A secagem é uma das mais u t i l i z a d a s operações de 

condicionamento de produtos agrícolas com finalidade de 

armazenamento. A operação consiste na remoção de parte da 

umidade contida no produto recém-colhido. 0 baixo teor de 

umidade permite o armazenamento do produto por um período de 

tempo superior ao que normalmente o c o r r e r i a com um produto 

mais úmido, pelo motivo de e v i t a r a ação de microrganismos e 

insetos. Por outro lado, a excessiva e severa remoção desta 

umidade causa danos às propriedades dos produtos, no que se 

refere as suas aplicações. Outro fator importante a ser 

questionado devido a secagem excessiva é o abaixamento do 

rendimento energético do processo. Portanto para se 

estabelecer o ponto átimo da operação de secagem, torna-se 

urgente o conhecimento dos fatores que influenciam o mecanismo 

da operação, dando condições a um controle mais rígido de 

operacionalização, favorecendo a qualidade e a produtividade. 

Como a secagem ainda é uma operação não compreendida em 

muitos aspectos, devido a complexidade do sistema e a t e o r i a 

não está bem definida, o procedimento básico para a 

determinação dos fatores que exercem influência no processo é 

o método semi-empírico, o qual é baseado na formulação de um 
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modelo do sistema estudado e na verificação da 

representatividade deste modelo. 

Existem diversas maneiras de estudar um processo 

através de um modelo, dentre os quais podemos destacar o 

modelo de escala( exemplo: protótipo de um secador de 

laboratório) e o modelo matemáticof através de equações que 

simulam o processo), os quais são objetos deste trabalho. 

Neste trabalho o modelo de e s c a l a f o i representado por 

um secador de e s t e i r a em fluxo Cruzado. Foram efetivadas 

diversas corridas de secagem, util i z a n d o este secador, 

efetuando o r e g i s t r o das p r i n c i p a i s variáveis do sistema e dos 

parâmetros de controle. 

Em paralelo ao trabalho experimental f o i montado ura 

modelo de simulação matemática de secagem de grãos, existente 

na l i t e r a t u r a e o ajuste das equações de algumas propriedades 

do grão e do sistema em geral. A simulação permite o acesso a 

uma maior quantidade de informações sem custo adicional na 

realização de ta r e f a s , além do acúmulo destas informações em 

um periodo de tempo satisfatório. Porém, apesar das 

f a c i l i d a d e s que a simulação matemática permite, torna-ee 

necessária a verificação da exatidão do método, através da 

comparação com resultados obtidos por experimentos. 

O tipo de feijão escolhido para análise do sistema de 

secagem f o i o feijão Carioca, pelo motivo de ser um produto de 

grande importância para a região no que se refere ao plano 

económico e s o c i a l . Da mesma forma o tipo de secador 

u t i l i z a d o , é oaracerizado por não envolver um a l t o 

investimento na sua construção e ser simples do ponto de v i s t a 

de sua operacionalização, sobretudo em pequenas propriedades. 



CAPITULO I I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - SIMULAÇÃO 

Segundo ROSKO (1972), o procedimento de desenvolvimento 

da simulação é chamada de projeto de simulação. O 

desenvolvimento da simulação compreende um conjunto de 

procedimentos através de ta r e f a s individuais e quando 

concluído é examinado com a finalidade de r e p l i c a r 

adequadamente a dinâmica do sistema físico. Durante a fase de 

teste e avaliação da simulação alguns a j u s t e s devem ser 

especificados para se a t i n g i r um grau de refinamento 

satisfatório. O projeto da simulação envolve quatro etapas, a 

saber: 

1 - Sistema: Consiste no isolamento do sistema a ser simulado, 

especificando as variáveis de entrada e de saída r e l a t i v a s à 

causa e e f e i t o . s 

2 - Modelo matemático: Consiste na especificação de equações e 

parâmetros relacionados as entradas e saídas do sistema. Uma 

das formas de estimar os parâmetros se c a r a c t e r i z a por 



medições em um sistema existente, através de um trabalho 

experimental. 

3 - Modelo de simulação: Consiste no desenvolvimento de um 

modelo discreto equivalente ao modelo matemático contínuo e na 

obtenção de um conjunto de equações que pode ser programado em 

um computador. 

4 - Simulação - Consiste no teste e avaliação do modelo de 

simulação programado, proporcionando condições para a 

determinação de ajus t e s das etapas anteriores. 0 sistema 

físico pode ser usado para t e s t a r a simulação através de 

•comparação com dados obtidos de ambas ferramentas. 0 modelo 

matemático é alterado, consequentemente o modelo de simulação 

e a simulação são alterados. 0 procedimento é repetido até 

a t i n g i r um erro desprezível. Quando a simulação chega a esta 

condição s i g n i f i c a que o projeto está completo. 

Após concluído o projeto da simulação, a aplicação 

desta ferramenta na análise de sistema, consiste em submeter o 

sistema simulado a várias entradas e a l t e r a r os parâmetros do 

projeto, verificando a performance nas várias configurações. 

2.2 - IDENTIFICAÇÃO DO SISTEMA 

Um secador pode ser identificado como uma estrutura de 

bloco que tem como entrada: o ar (temperatura T e umidade W) e 

o grão (temperatura T e umidade U). Por sua vez, tem como 

saída:' o ar (temperatura T - AT e umidade W + AW) e o grão 

(com temperatura 9 + A© e umidade U - AU). Este bloco pode 

4 



ser subdividido em diversos blocos interligados em série e 

paralelo, através das linhas de entrada e de saida de cada 

bloco como mostra a figura 2.1. 

01 

» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A2 

i 

A3 

Figura 2.1 Identificação do sistema 

Os estados Ai e Gi são controlados por parâmetros que 

definem o sistema como: a geometria do secador, tipo de fluxo 

do ar e grão ( estacionário, cruzado, contracorrente, 

concorrente), tempo de residência. Para completar a definição 

do sistema estabelece as condições i n i c i a i s e de contorno de 

de grão e ar. 

2.3 - MODELO DE SECAGEM EM CAMADA ESPESSA 

2.3.1 - Modelo de H u k i l l 

0 modelo de H u k i l l é baseado em uma expressão analítica 



que determina o teor de umidade do grão, relacionado com a 

al t u r a t o t a l da camada de grãos e com o tempo de secagem, 

desprezando o calor sensível dos grãos e admitindo que a 

temperatura do ar de secagem decresce exponencialmente à 

medida que o ar v a i passando através da massa de grão, MARTINS 

et a l l i ( 1984). 

A equação de H u k i l l proposta é dada por: 

21* 
u = - f 2 - 1 * 

21* + 5? - 1 

O adimensional de profundidade é definido por: 

x PP \ v CU - U ) 

L = 
c Q T (ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e ) a K o - & J 

( 2 . 2 ) 

0 adimensional de tempo é definido por: 

Z - ( 2 . 3 ) 

2.3.2 - Modelo de Michigan 

0 modelo desenvolvido na Universidade Estadual de 

Michigan é baseado nas l e i s de transferência de calor e massa. 

As seguintes suposições foram f e i t a s no desenvolvimento 

do modelo, BROOKER (1977): 

ò 



• 1- A • diminuição, do volume é .desprezível durante o 

processo de secagem; 

2~ - O gradiente de temperatura dentro das partículas 

individualmente é desprezível; 

3~ A condução entre partículas é desprezível; 

'4- A vazão do ar e a vazão do grão são em bloco; 

5-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA òT/dt e òW/õt são desprezíveis comparado a õT/ôx e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dW / ó x; 

6- As paredes do secador são adiabáticas, com 

desprezível capacidade calorífica; 

7- As capacidades caloríficas do ar úmido e do grão são 

constantes durante pequenos períodos de tempo; 

8- Uma equação de camada f i n a e umidade de equilíbrio 

devem ser obtidas. 

Das pressuposições assinaladas pode-se i n d i c a r que o 

modelo representa uma desorção adiabática de l e i t o uniforme. A 

transferência de calor é controlada por convecção. A 

transferência de massa das partículas do l e i t o para o ar é 

controlada pela taxa de desorção. E x i s t e equilíbrio entre 

vapor da'água no ar e.na superfície do. grão, porque a desorção 

é considerada instantânea. A porosidade é. constante, assim 

como a a l t u r a do l e i t o e a área específica. 

Assumindo as pressuposições assinaladas anteriormente 

são realizados os seguintes balanços: 

1- Balanço de calor para o ar: 0 calor transferido por 

convecção é igual a diferença entre a energia que entra e a 



energia que s a i cio volume de controle, mais a variação com 

respeito ao tempo da energia do ar contida nos espaços vazios, 

obtendo a equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 T 9 T - h a {T - ©) 

v + c = — (2.4) 

9 x 9 t ( É zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> C + p C W) 
a a *a v 

2~ Balanço de energia para o grão: 0 calor transferido 

por convecção do ar para as partículas é igual à soma das 

entalpias requeridas para aquecer os grãos, para evaporar a 

água e para aquecer o vapor em seguida. 

9 e h a (T - 0) 

9 t o C • + p C U 
'P P P w 

\ v + C v < T " *> Q 9 H 
a (2.5) 

p C + p C U # x 

3- Balanço de massa para o ar: O vapor que entra no 

volume de controle menos o vapor que s a i , mais a variação da 

umidade do ar nos espaços vazios é igual a perda de umidade do 

grão: 



• = ( W a + P n ) (2.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Õ t £ P 9 x . 9 % 

Nota-se que o modelo corresponde à secagem de grão em 

camada estacionária. No entanto, se substituirmos òV/Vp por dt 

e v e r i f i c a r que ppVp = Qp, chegamos â conclusão que o modelo 

de secagem em camada estacionária é análogo ao modelo de 

secagem em fluxo cruzado. 

2.3.3 - Modelo de Massarani 

O Modelo de Massarani, citado em MEDEIROS et a l l i 

(1982), considera o cruzamento da corrente de gás em a l t a 

velocidade e do grão em baixa velocidade. As variáveis 

independentes do problema são as coordenadas e s p a c i a i s x e y. 

As equações do modelo são: 

â F

 =

 f (2.7) 

9 x £ 

a g T = * (2.8) 

9 x * 

9 F Hp f <H> h a (T - ô) (2.9) 

9 y 

9 



9 yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q P 

D H P - £ <B> h a (T - 6 ) 

(2.10) 

+ (2.11) 
& V Q Q 

P P 
onde a taxa de secagem F é e s c r i t o como; 

f = K y a ( Y s - Y) Kr . ( 2 > 1 2 ) 

1 + 

V . Y f l = exp ( C ± - C 2 / (e + C 3 ) ) (2.13) 

2.3.4 - Modelo de Whitaker 

Whitaker (1977), apresenta uma t e o r i a de secagem, 

baseada nas equações de transporte em um meio contínuo, 

limitada por restrições e suposições. Considera o sistema 

composto por três fases: uma fase sólida, uma fase líquida e 

uma fase vapor com um componente inerte(usualmente o a r ) , 

insolúvel nas outras fases. Ma análise do fenómeno de secagem 

deste sistema, interessa conhecer o conteúdo de umidade e a 

temperatura em função do espaço e do tempo. Estas quantidades 

são determinadas por: 

1- Equação da continuidade, 

+ v . (p v ) = o ( 2 1 4 ) 

à t 

10 



2- Equação da continuidade para cada espécie, 

& t 

7 ' ( p i v i J = r i (2.15) 

3- Princípio do momento l i n e a r , 

D v 

D t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- PS + V.T (2.16) 

4- P r i n c i p i o do momento angular, 

T = f + (2.17) 

5- Equação da energia, 

D H D P 
p = - V. q + + V v : T + $ 

D t D t 

(2.1B) 

Através das oinco equações apresentadas acima e 

considerando doze restrições e doze suposições a t e o r i a 

proporciona um sistema composto por dez equações com dez 

incógnitas. Das dez equações, quatro são de transporte, uma de 

restrição e cinco de relações termodinâmicas. Portanto o 

modelo é caracterizado pela dificuldade computacional, 

i l 



.principa?..mente no que se refere, a solução das equações de 

transporte. Porém, o que torna inviável é a dificuldade em 

determinar os parâmetros que aparecem nas equações de 

transporte a p a r t i r de dados experimentais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - MÉTODO DE DISCRETIZAÇAO 

Como f o i v i s t o no ponto anterior, os modelos propostos 

para a secagem são compostos por um sistema de equações 

d i f e r e n c i a i s p a r c i a i s , como pode ser observado no tópico 2.3. 

-Portanto para solucionar o sistema de equações d i f e r e n c i a i s 

p a r c i a i s (EDP), torna-se necessário o uso de métodos que 

transformem este sistema EDP em um sistema de equações 

d i f e r e n c i a i s ordinárias (EDO), discretizando a variável 

es p a c i a l . O modelo u t i l i z a d o por MARTINS et a l l i ( 1 9 8 2 ) f o i o 

método das linhas que consiste na discretização da variável 

esp a c i a l do sistema EDP, formando um sistema EDO semi-

discreto, no qual a solução c a r a c t e r i z a uma aproximação da 

solução do sistema EDP o r i g i n a l . 

0' método das linhas desenvolvido por SINCOVEC (1975), 

está baseado em aproximações por diferenças f i n i t a s da 

variável esp a c i a l . 0 usuário'define a malha es p a c i a l do 

problema a ser solucionado e então a ro t i n a do método das 

linhas (PDEONE), usa uma aproximação por diferença c e n t r a l 

•para formar o membro d i r e i t o do sistema EDO semi-discreto. A 

escolha do número de pontos, contido na malha, exige do 

usuário uma ce r t a experimentação para obtenção de melhores 

resultados. 

0 procesao de interligação entre a rotina PDEONE e o 



integrador de sistema EDO é realizado pela montagem de um 

programa p r i n c i p a l c de rotinas que definem o sistema EDP em 

função do tempo, e a definição das condições i n i c i a i s 

envolvidas. 



CAPITULO I I I 

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

3.1 - SECADOR DE ESTEIRA 

O secador u t i l i z a d o no trabalho é um secador de e s t e i r a 

com fluxo de ar cruzado, construído para secagem de bagaço de 

cana-de-açúcar. Este secador f o i submetido a algumas 

modificações para permitir o estudo de simulação proposto. Os 

detalhes de construção são apresentados em ROMERO (198B). 

Propomos neste capítulo' e s p e c i f i c a r apenas as modificações 

efetuadas. Na figura 3.1 mostra-se um esquema do secador que 

consta de uma mesa construída' de cantoneira L, uma caixa 

retangular em chapa galvanizada, dois eixos, uma e s t e i r a 

transportadora de malha de aço. 

No modelamento matemático, apresentado na revisão 

bibliográfica, f o i afirmado que as paredes do secador devem 

ser adiabáticas, com desprezível capacidade calorífica. Com o 

objetivo de conseguir uma aproximação desta suposição, as 

paredes do secador foram cobertas com uma camada de material 

isolante em toda a sua extensão, evitando então as perdas de 

calor.' 
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Figura 3.1 Esquema do secador de esteira 
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Uma outra suposição postulada se refere à um fluxo de 

ar em bloco, ou s e j a , com a velocidade do ar uniforme ao longo 

do secador. E s t a condição f o i estabelecida pela alimentação do 

ar no secador. 0 sistema de alimentação consiste de um tubo 

horizontal perfurado que se extende sob a e s t e i r a desde a 

entrada até a saida. 0 ar proveniente do sistema de 

aquecimento penetra neste tubo na sua parte c e n t r a l , 

distribuindo-se para os lados no i n t e r i o r do tubo e finalmente 

deixando o tubo através dos pequenos furos existentes em seu 

corpo. O ar assim distribuído atravessa a camada dé grãos de 

modo uniforme. 

Para permitir a medição das temperaturas de bulbo úmido 

e bulbo seco ao longo do secador no sentido do movimento dos 

grãos e consequentemente a confecção dos ref e r i d o s p e r f i s , 

foram f e i t o s furos na parte superior do secador acima dos 

grãos processados, onde permitiu a colocação de termopares. 

Pequenas modificações no alimentador de grãos foram 

processadas para permitir uma melhor uniformização da camada 

de grãos alimentados, bem como para e v i t a r a perda de material 

durante a alimentação, uma vez que o secador f o i projetado 

para bagaço de cana de açúcar, que posssui partículas de 

dimensão maior que o feijão. 

3.2 - DESCRIÇÃO DOS EQUIPAMENTOS AUXILIARES 

, Na figura 3.2 mostra-se um esquema da aparelhagem que 

consta de: compressor r a d i a l , rotêmetro, aquecedor de ar, 
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chaves s e l e t i v a s para termopar, controlador de temperatura e 

um registrador como a u x i l i a r nas medições de temperatura. 

Acoplados ao secador de e s t e i r a foram u t i l i z a d o s os 

equipamentos: 

1- Compressor r a d i a l : fabricado pela Lavagem Americana 

Garantia, motor assíncrono trifásico com 4 CV de potência e 

2929 RPM. O motor f o i fabricado pela Metalúrgica Abramo Eberle 

S.A. em Caxias do Sul RS- Função: fornecer fluxo de ar. 

2- Aquecedor de ar: composto de 9(nove) resistências 

elétricas, consumindo 22,5 Kw, tipo RM25S0-9, fabricado pela 

PALLEY. 

3- Manômetro DOX: com fundo de escala de 2 kg/cmt 

fabricado pela IMC. Função: determinação da pressão de 

trabalho do compressor. 

4- Rotâmetro: tipo R2-V.C. HASTE, com fundo de e s c a l a de 

400 m3/h, fabricado pela OMEL S.A.. Função: medição da vazão 

volumétrica do ar. 

5- Controlador de temperatura ON-OFF: tipo P300, 

fabricado pela EURO-CONTROL, opera entre 20-200 °C. Função: 

controle de temperatura do ar na entrada do secador. 

6- Registrador- tipo H/CG, fabricado pela INSTRUMENTOS 

CIENTÍFICOS CG LTDA. Função: medição da temperatura de bulbo 

seco na parte c e n t r a l do secador, acima dos grãos; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.2 Esquema da aparelhagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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determinação do regime estacionário da secagem; determinação 

da temperatura do produto. 

7- Milivoltímetro:• tipo MD-045, fabricado pela 

EQUIPAMENTOS CIENTÍFICOS DO BRASIL. Função: medição do s i n a l 

elétrico emitido pelos termopares. 

8- Termopares: elemento de medida das temperaturas de 

bulbo seco e úmido, tipo ferro-constantan. 

9- Auto transformador variável: tipo 2/6B, entrada de 

240 V, saída de 0-280 V, fabricado por THE SUPERIOR ELETRIC 

Co. BRISTOL CONN-USA. Função: regulagem da velocidade da 

e s t e i r a por variação de tensão. 

10- Conversor de corrente alternada à contínua. 

11- Motor de corrente contínua: tipo CG1-4, potência de 

1,5 KW e rotação de 1800 RPM, fabricado pela Eletromáguinas 

"Anel" S.A.. Função: acionamento da e s t e i r a do secador. 

12- Amperímetro: modelo 71, fabricado pela 

E s c a l a : amperes DC. Função: medição de corrente 

alimentação do motor de corrente contínua. 

13- Amperímetrò: com es c a l a de amperes AC. Função: 

medição da corrente AC do sistema de e s t e i r a . 

14- Balança Mettler PC-440: capacidade para 400 g com 

ENGRO. 

DC de 
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precisão de l e i t u r a de 0.001 g, fabricado pela METTLER 

INSTRUMENT - AG na Suiça. Função: pesagem de amostra para a 

determinação do teor de umidade do grão. 

15- Estufa de secagem: modelo 315-SE, fabricado pela 

FANEM. Função: secagem de amostra para a determinação do teor 

de umidade. 

16- Picnômetro de comparação à ar: fabricado pelo Núcleo 

de Armazenamento do DEAg da UFPb. 
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CAPITULO IV 

MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 - MATERIAL UTILIZADO 

O material u t i l i z a d o para t e s t a r o simulador, f o i o 

feijão Carioca, colhido na Granja Itayguara, l o c a l i z a d a 

próximo à cidade de Lagoa Seca. 

Com finalidade de determinar algumas propriedades 

necessárias ao desenvolvimento do simulador foram tomadas 

amostras deste material. A seguir são dadas algumas 

informações sobre os procedimentos u t i l i z a d o s na execução das 

ref e r i d a s determinações: 

1.-Temperatura e umidade dos grãos: a temperatura f o i 

medida por um termómetro de mercúrio, estando os grãos 

expostos às condições ambiente, enquanto que a umidade f o i 

determinada pelo método da estufa, cujos detalhes serão 

discutidos mais adiante, neste capítulo. 

2-Difimetro médio: foram tomados 10(dez) grãos de 

feijão, escolhidos aleatoriamente, sobre os quais foram 

medidos, com auxílio de um paquímetro, os diâmetros dos grãos 

em três posições referentes a a l t u r a , largura e comprimento. 
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Os dados obtidos foram u t i l i z a d o s no cálculo do diâmetro 

médio. 

3- Porosidade: f o i determinada através de um picnômetro 

de comparação a ar, no qual á medição do volume de vazios de 

um l e i t o está relacionado com a medição da pressão imposta 

sobre os c i l i n d r o s do instrumento, considerando como válida a 

l e i dos gases i d e a i s para o ar u t i l i z a d o . 0 ar é alimentado no 

c i l i n d r o com auxílio de um compressor e a pressão no c i l i n d r o 

é medida através de um manómetro interligado. 

4- Densidade aparente: f o i determinada através da 

medição da massa e do volume ocupado por uma quantidade de 

grãos colocada em provetas. A relação entre a massa e o volume 

dos grãos determina a densidade aparente. 

5- Calor específico: A determinação desta variável f o i 

re a l i z a d a pelo método de mistura. Este método consiste na 

determinação da variação da temperatura em um calorímetro, em 

que o calor específico do material padrão do te s t e , as 

quantidades e as temperaturas i n i c i a i s dos materiais são 

conhecidos. Logo, realizando um balanço de energia, obtém o 

calor específico do grão. 

4.2 - MÉTODOS EXPERIMENTAIS 

Os métodos apresentados neste tópico se refere tanto 

aos experimentais realizados para a obtenção da equação de 

camada f i n a , como para aqueles realizados com a finalidade de 
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a v a l i a r a eficiência do simulador como preditor da operação 

estudada. 

Antes de apresentar os passos seguidos na determinação 

experimental, torna-se necessário expor de modo indiv i d u a l os 

detalhes envolvidos na medição das variáveis do processo de 

secagem. 

Inicialmente, comentaremos as variáveis que fixam as 

condições operacionais, em seguida as variáveis que são 

observadas durante a operação: 

1- Fluxo dè ar: é controlado pela abertura de uma 

válvula até a t i n g i r o fluxo desejado. E s t a variável é medida 

por um rotâmetro no i n i c i o da linha de condicionamento de ar, 

após o compressor (ver a figura 3.2). Durante a montagem do 

sistema de distribuição de ar foram u t i l i z a d a s medições de 

velocidade do ar em várias posições sobre a e s t e i r a do 

secador. Esta velocidade f o i medida através de um anemómetro 

de ventoinha. 

2- Temperatura do ar: 0 controle desta variável na 

entrada do secador é executado por um sistema composto de 

controlador tipo l i g a - d e s l i g a , termopar, relê e um conjunto de 

nove resistência elétricas. A malha de controle consiste na 

geração de um s i n a l elétrico pelo termopar, como elemento de 

medida, seguido de comparação em relação a um set-polnt fixado 

pelo operador no controlador e finalmente estabelecendo o 

estado do relê, como elemento de atuação, sobre o aquecimento 

ou resfriamento das resistências elétricas, conforme 

orientação da regulagem. A medição da variável, tanto na 



entrada como na saída do secador f o i r e a l i z a d a por um outro 

sistema composto de milivoltímetro, chave sele t o r a de canais e 

um conjunto de termopares. 0 sistema funciona, quando o 

operador seleciona um canal através da chave s e l e t o r a , 

fechando o c i r c u i t o do referido termopar com o milivoltímetro, 

obtendo-se a l e i t u r a da temperatura indiretamente em unidade 

de tensão, sendo necessária a conversão desta l e i t u r a a graus 

centrígados por um fator referente ao termopar usado( para o 

termopar ferro-constantan o fatpr é 0.0527). E x i s t e distinção 

entre os termopares u t i l i z a d o s , no que se refere ã 

determinação da temperatura de bulbo seco e bulbo úmido. A 

diferença reside na aplicação de uma mecha de algodão sobre o 

termopar u t i l i z a d o na medição da temperatura de bulbo úmido. 

Quando o ar, não saturado, atravessa o termopar com a ponta 

úmida, ocorrerá a evaporação de parte da umidade, provocando o 

resfriamento do conjunto termopar-mecha úmida. Se a mecha for 

umedecida continuamente o sistema chegará ao equilíbrio e 

obtém-se a temperatura de bulbo úmido. E s t a temperatura está 

relacionada a umidade do ar, no qual está localizado o 

termopar. 

3-Espessura da camada de grãos: Através de ajuste e 

fixação de uma porta móvel na entrada do secador f o i possível 

conseguir uma alimentação de grãos constante com o tempo, 

caracterizado por uma Uniformidade da espessura da camada de 

grãos alimentados. 0 dispositivo u t i l i z a d o permitiu o controle 

da alimentação, independente da quantidade de material 

depositada no recipiente destinado a alimentação do secador. 
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4- Tempo de residência das grãos: o fluxo mássico dos 

grãos f o i controlado pela fixação do tempo de residência no 

secador em conjunto com a uniformidade da espessura da camada 

de grãos já discutidas anteriormente. 0 tempo de residência 

pode ser fixado pelo ajuste da velocidade da e s t e i r a , que por 

sua vez é controlada pela potência elétrica fornecida ao motor 

que aciona o sistema de movimentação da e s t e i r a . 

5- Umidade do ar: a determinação da umidade do ar está 

baseado na psicrometria, em que conhecendo a temperatura de 

bulbo seco e bulbo úmido de um sistema, ficam estabelecidas as 

outras propriedades psicrométricas. A medição destas 

temperaturas já f o i discutida em item anterior. 

6- Umidade do produto: a determinação da umidade do 

produto f o i r e a l i z a d a pelo método da estufa, que consiste na 

secagem de pequenas amostras de grãos em estufa a 105 °C 

durante 24 horas. Foram tomadas 3 amostras para cada 

determinação, contendo entre 10 e 20 gramas cada uma. 

7- Temperatura do produto: a determinação f o i r e a l i z a d a 

através da tomada de amostra e colocada em recipiente isolado 

termicamente. 0 recipiente contendo os grãos era agitado com o 

objetivo de conseguir uma maior homogeneização do material 

coletado. Em seguida era submetido a medição pela inserção de 

termopar no recipiente. 

Discutidos os detalhes envolvidos no controle e 

observação das p r i n c i p a i s variáveis do sistema estudado, 
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citaremos em seguida os passos seguidos nos experimentos em 

ordem cronológica. 

1- Medição da temperatura ambiente; 

2- Tomada de amostra para a determinação da umidade 

i n i c i a l dos grãos, seguida de pesagem e acondicionamento em 

l o c a l apropriado; 

3- Tomada de amostra para medição da temperatura i n i c i a l 

do grão; 

4- Acionamento do sistema de movimentação da e s t e i r a 

para controle de fluxo de grãos, estabelecendo o tempo de 

residência; 

5- Verificação da posição da porta de alimentação para a 

determinação da espessura da camada de grãos; 

6rVerificação do funcionamento do sistema de medição de 

temperatura (termopares, chave seletora, milivoltímetro); 

7-Acionamento do sistema de condicionamento de ar e a 

regulagem da vazão volumétrica e da temperatura na entrada do 

secador, através dos d i s p o s i t i v o s válvula-rotâmetro e 

controlador de temperatura-termopar respectivamente; 

B-Alimentação de grãos no secador, quando atingidas as 

condições operacionais desejadas; 

26 



9- Medição das temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido 

do ar na entrada e na saída do secador, quando atingido o 

regime estacionário; 

10- Tomada de amostra para a medição da temperatura dos 

grãos na saída do secador; 

11- Tomada de amostra para a determinação da umidade do 

grão na saída do secador, seguido de pesagem e 

acondicionamento em l o c a l apropriado, com o encerramento da 

etapa; 

12- Tomada de amostra dos grãoB processados para a 

medição da temperatura de entrada dos grãos no secador para 

uma nova etapa; 

13- Repetição dos procedimentos anteriores a p a r t i r do 

item 8 até o encerramento das etapas planejadas; 

14- Colocação de todas as amostras tomadas para a 

determinação da umidade do grão em estufa à 105 °C durante 24 

horas, pesando-as em seguida. 

4.3 MÉTODOS MATEMÁTICOS 

4.3.1 - Propriedades físicas do ar 

As propriedades físicas do ar foram determinadas a 
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p a r t i r de um modelo de ca r t a psicrométrica. WILHELM (1976). 

Conhecendo-se duas propriedades psicrométricas é possível 

determinar as demais propriedades. Comumente, se conhece as 

temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido, obtendo desta 

maneira as outras propriedades necessárias ao modelo 

matemático. 

1- Pressão de vapor saturado: 

A pressão de vapor saturado é u t i l i z a d a em diversos 

pontos da simulação: como intermidiário à determinação das 

outras propriedades psicrométricas, bem como seu uso no modelo 

de camada f i n a e na determinação do calor latente de 

vaporização do grão. 

A pressão de vapor saturado é determinada através da 

seguinte expressão, conhecendo-se a temperatura de bulbo seco: 

ln (Pvs) = -7511.52 T + 89.63121 
2 + 0.02399S970 T - 1.1654551 x 10 T 

- 1.2810336 x ÍO _ B T 

- 12.150799 ln < T ) 

- 1.2810336 x ÍO _ B T 9 + 2.0998405 x 10*" T* 

(4.1) 

2 - Pressão de vapor 

A pressão de vapor é determinada a p a r t i r da umidade do 

ar e da pressão do sistema durante o desenvolvimento da 

simulação por: 

P W 
P v = (4.2) 

0.62198 + W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A pressão de vapor é usada na equação de camada f i n a , 

juntamente com a pressão de vapor saturado. 

3- Umidade r e l a t i v a 

Com a pressão de vapor e a pressão de vapor saturado 

determinadas a p a r t i r das equações 4.1 e 4.2 respectivamente, 

pode-se obter a umidade r e l a t i v a por: 

Pv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<t> = (4.3) 

Pvs 

A umidade r e l a t i v a torna-se .importante durante a 

simulação porque l i m i t a a quantidade de umidade absoluta do 

ar, quando se atinge 100 % à uma determinada temperatura. Além 

deste l i m i t e ocorre condensação, a qual deve ser p r e v i s t a no 

modelo de simulação. 

E s t a propriedade também é UBada na determinação da 

umidade de equilíbrio e calor latente de vaporização do grão. 

4 - Umidade absoluta 

A umidade absoluta normalmente é obtida pela 

integração do modelo de secagem. Porém para a inicialização da 

simulação, torna-se necessário conhecer a umidade absoluta do 

ar contida nos espaços vazios do l e i t o de grãos, bem como a 

umidade absoluta do ar na entrada do secador. Portanto 

u t i l i z a - s e novamente o modelo de ca r t a psicrométrica com este 
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objetivo. 

A umidade absoluta é então calculada a p a r t i r das 

temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido por: 

(2501 - 2.411 T* ) Ws* - 1.006 (T - T* ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W -

2501 + 1.775 T - 4.186*T 
(4.4) 

5 - Umidade absoluta de saturação 

Como observamos anteriormente a umidade absoluta de 

Baturação é um valor intermediário à determinação da umidade 

absoluta a p a r t i r das temperaturas de bulbo úmido e seco. 0 

cálculo de Ws é efetuado por: 

* PVS 
Ws = 0.62198 (4.5) 

P - Pvs* 

6 - Volume esp e c i f i c o do ar 

Normalmente não necessitamos determinar o volume 

especifico do ar durante a simulação, porém, o seu recíproco, 

a densidade do ar, é u t i l i z a d a na . determinação da vazão 

méBsica. 0 volume específico é dado por: 

R T 
V a = ( 1 + 1.6078 W ) (4.6) 

A densidade do ar é dada por: pa. = 1/Va ^ jy 
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4.3.2 - Propriedades f i s i c a s do grão 

As propriedades f i s i c a s do grão: área e s p e c i f i c a , 

tamanho, porosidade, densidade aparente, calor específico 

foram determinados experimentalmente e estão resumidos na 

tabela 5.1. Os procedimentos desta determinação se encontram 

no tópico dos métodos experimentais. O calor latente de 

vaporização da agua adsorvida no grão é considerado igual ao 

calor latente de vaporização da água l i v r e . 

4.3.3 - Umidade de equilíbrio 

A quantidade de umidade de um produto está condicionada 

ao meio em que este produto se encontra. A propriedade que 

define este condicionamento é a pressão de vapor do ar em 

contato com o grão úmido. Quando a pressão de vapor do ar se 

iguala a pressão de vapor no grão se estabelece um equilíbrio. 

Nesta condição determina-se a umidade de equilíbrio do grão 

com ar. 

Baseado no raciocínio exposto a umidade de equilíbrio é 

função da temperatura e da pressão de vapor do ar. Apesar de 

e x i s t i r várias equações obtidas da t e o r i a para a quantificação 

desta relação, as equações empíricas dão melhores resultados. 

ROA (1974) propôs a seguinte equação: 

Ue = (PIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p + P2 <? + P3 <p3 ) exp U QO + Ql * 

+ 02 <t>Z + Q3 0 9 + Q4#* )( T + Q5)3 
(4-B) 



Através de regressão l i n e a r Roa e Macedo, citado em 

ROSSI (1980), determinaram os parâmetros da equação para 

feijão com dados obtidos de Westin e Morris. Estes dados são: 

Pl= 0.892910 

P2= 0.636490 

P3= -1,092500 

Q0= 0 

Ql= -0,022103 

Q2= 0.039437 

Q3= -0,035661 

Q4= 0,017932 

Q5= 273 

4.3.4 - Equação de camada f i n a 

0 mecanismo de secagem de sólidos úmidos não é 

compreendido inteiramente pelos pesquisadores. Existem algumas 

te o r i a s com o objetivo de explicar estes mecanismos, BR00KER 

(1974). 

No entanto nenhuma equação baseada nas t e o r i a s 

representam o processo de secagem de grão de maneira p e r f e i t a , 

desde a umidade i n i c i a l até a umidade de equilíbrio, BR00KER 

(1974). Normalmente são usadas equações provenientes da 

elaboração de dados experimentais, e portanto especificadas 

apenas nas condições estabelecidas nos experimentos. 

Os parâmetros que tem influência sobre a equação de 

camada f i n a são função da: temperatura, umidade r e l a t i v a , 

vazão mássica do ar e conteúdo de umidade i n i c i a l do grão, 
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NOOMHORM (1986). 

Na determinação da equação de camada f i n a é preciso 

r e a l i z a r experimentos envolvendo as variáveis especificadas. 

Roa e Macedo, citado em ROSSI (1980) propuseram a 

seguinte equação empírica para secagem em camada f i n a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-!JL = - . q CU - U . ) (PVS - PV," t " " 1 < 4 - 9 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 t 

Integrando a equação para as condições constantes de 

temperatura e umidade do ar, obtiveram: 

expt-m (Pvs - Pv)" t q 3 (4.Í0) MR = 
U - Ue 

Uo - Ue 

Com dados .obtidos em experimentos e através de um 

ajuste l i n e a r por mínimos quadrados, obteve-se os parâmetros 

m, n, e q, que estão relacionados na tabela 5.3 do capítulo 5. 

4.3.5 - Coeficiente de transmissão de calor 

O número de Nusselt para coluna de recheios de 

c i l i n d r o s é representado em WHITAKER(1972) por: 

Nu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-. ( 
1/2 2/3 

0.4 Re 0.2 Re 
0.4 

(4.11) 



onde, 

• í 

h Dp 
Nu (4.12) 

K 

Dp Ga 
Re - (4.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fj ( 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ ) 

Através das equações 4.11, 4.12, 4.13 e dos dados 

disponíveis obtemos: 

4.3.6 - Modelo de secagem 

Foi u t i l i z a d o 6 modelo de secagem em fluxo cruzado da 

Universidade Estadual de Michigan, apresentado no capítulo I I . 

4.4 MÉTODO NUMÉRICO UTILIZADO 

Para solucionar o sistema de equações d i f e r e n c i a i s 

proposto como modelo de secagem, u t i l i z o u - e e um programa 

desenvolvido por HINDMARSH(1974), implementado na UFPb por 

MARTINS (1982), para a solução do modelo de camada 

estacionária. Em seguida faremos uma descrição resumida das 

características do pacote numérico u t i l i z a d o . Maiores detalhes 

do programa podem'ser obtidos em HINDMARSH(1974). 

1/2 2/3 
h = 55.595 Ga + 78.673 Qa (4.14) 

O programa possui dois métodos básicos de integração: 
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1- Mé-todo implícito de Adams; 

2- Método de Gear. 

Possui ainda, quatro métodos de iteração corretora: 

1- Iteração funcional; 

2- Métodos da corda com a Jacobiana fornecida pelo 

usuário; 

3- Método da corda com geração interna da Jacobiana; 

4- Método da corda com aproximação através da diagonal 

da Jacobiana. 

Os métodos u t i l i z a d o s entre os existentes f o i o método 

de Gear e o método da corda com geração interna da Jacobiana. 

As subrotinas do programa u t i l i z a d o são as seguintes 

com as respectivas funções: 

1- DRIVE: r o t i n a que controla todos os passos do 

programa. 

2- STIFF: é chamada por DRIVE e tem a função de executar 

uma etapa de integração e controlar e erro l o c a l , através da 

seleção de incremento e da ordem de cada etapa. 

3- COSET: é chamada por STI FF e tem a função de 

e s p e c i f i c a r os coefic i e n t e s que serão usados em STIFF na 

integração básica e controle de erro. 

4-PSET: é chamada por STIFF, se o método de solução do 

sistema de equações algébricas requer a utilização da 

Jacobiana gerada internamente. Esta r o t i n a e s p e c i f i c a a matriz 



P= I -'• h(3o J , onde I é matriz identidade, /9o é o es c a l a r 

relacionado com o método e J é a matriz Jacobiana. A matriz P 

especificada faz parte do método de iteração da corda como 

matriz coe f i c i e n t e . 

5- DEC: é chamada por PSET e tem a função de r e a l i z a r 

uma decomposição LU da matriz problema. 

6- SOL: é chamada por STIFF para a solução do sistema de 

equação algébricas l i n e a r e s que f o i processado em DEC. 

As seguintes subrotinas são fornecidas pelo usuário 

para d e f i n i r o problema a ser resolvido: 

1- DIFFUN: é chamado por STIFF e PSET e tem a função de 

ca l c u l a r o vetor Y = f ( y , t ) de tamanho N para valores de T= t 

e o vetor Y - y de tamanho N. 

2- PEDEEV - é chamado por PSET se a matriz Jacobiana for 

determinada analiticamente. 

4.5 - MÉTODO DE DISCRETIZAÇÃO 

Como pode> ser observado no capítulo de revisão 

bibliográfica, o modelo matemático é composto por um sistema 

de equações d i f e r e n c i a i s p a r c i a i s . Portanto torna-se 

necessária a discretização da variável e s p a c i a l . Segundo 

CARNAHAK (1969), a discretização é baseada na construção de 

uma malha espacial que represente o sistema estudado. A figura 

4.1 mostra uma malha e s p a c i a l com a finalidade especificada. 
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A x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SENTIDO DO FLUXO DE GRÃOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-4^ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0-1.]) 

(H.J-1) (l.M) 

A y - A t Vp 

( i nM ) 

Í"*1.J) 

OHJ-UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 

SENTIDO 

DO FLUXO 

DE AR 

Figura 4.1 Malha numérica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Portanto as d i f e r e n c i a i s dT/dx e dW/dx, que constam no 

modelo matemático de secagem devem ser dis c r e t i z a d a s por 

diferenças f i n i t a s com auxílio da malha es p a c i a l especifiçada. 

Existem diversas formas de representar as d i f e r e n c i a i s : 

1 - Diferença anterior: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

à f f ( i , j ) - f ( i , j - i > (4.15) 

õ x Ax 

2 - Diferença c e n t r a l : 

9 f f ( i , j + l ) - f ( i , j - l ) (4.16) 

9 x A x 
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F I LE IM PRESSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WAT JV Al VM/ SP SELEASE 5 . 0 EXPRESS FUT P90 ' * «-

WRTTE( I P , 1 3 0 J T Norx 
1 3 0  FOF:- ;AT( / / , • * *  e^ ro O S TE C TA C C . 1 NOE X = « , I 3 / / > 

Gí 1 T? 1 5 0 
1 4 0 TPUT = m u i + OFLT 

TF ( í JM ED.GF. (MF + . 0 0 5 ) ) .AN' 0 . (T0 UT.LE.TF1 N) ) GO TC 65 
I F( IE T.GE . D G"  TP 1 5 0 

P.FA Di ! FT, THZEp n 
UZCRO= UM CO 
HO=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o . o o i 

GO TO 3 00 
1 5 0 WRI TE[ I P, 36 0 ) N ETFP t ^ FE, N j r , N ÇU S EOi H U S r ^ 
1 6 0 FPRMATl / / , » SPLUCAP C P M P LFTAC A EM •  , X 5 », 1 P A S S O S » . / , 

* 2 2 X , I 5 , 1 AVALIAC^FS DF r ' , / , 
* 2 2 X, I 5 , '  A V A L I A C r Ç S DE J' , / t 
* 2 2 X,7  5 t  » ( O P P E M  DF. DEP ' VAC AP M ÁXI M A USADA)' , / *  
* 2 2 X , 9 1 3 . 6 » '  (TA?' <VIH0 0 0 p A 5 50 OE I N TE G R A Ç Ã O ! ' ) 

WRITF [ I P , 2 2 ) 
1 CONTINUE 
22 F O R M A T ( / , 3 S X , 4 1 ( » - • > , / , 3 8 X , M , , 3 9 X , M ' ) 

FPRM ATl 3 8 X,• I PRTPR7  E0 ADE5  F CGNOICOES DE ENTRADA T I , / , • ?Í1X, '  i « ; 
* 3 9 X t ' I *  í 

WRITF 1 I P » 1 1 ) 
FHF..MAT ( 3 8 X, 4 I ( t _ I ) ) 

FQRMATt / / , 3 3 X, 

*  / / , 3 ^ X, '  TEMPERATURA 0(1  P R O D U TO ( K í c T. 3 f 

*  / / , 3 3 X, " Ĵ TDADE p rLATIVA(DECIM AL) 
#  •  / / t 3 SX, » U ? 7 0 AD E A3 SPLUTAIKG/ KG ) = 3 , 4 , 

*  / / , 3 8 X, '  U '• ' T D A D F I N KJAU B S , D EC I M AL) 

*  / / * 3 8 X, *  U" T D ADE F I N A L Í 3 S , D E C I M A L ) '  FS . 3 , 

*  / / , 3 0 X, *  UM T D"ADE OE EQ U U I 3 R I 0  IBS »D EC I MA L ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA——'  

*  / / , 3 8 X, •  FLUXO DE AR(KG/ S.M * * 2 ) FR. 3 , 

*  / / . 3 3 X, • CALPP ESPECIFICO DO ARU / KG. K) t F 0 . 3  r 
/ / , 3 3 X, '  C A L n p- ESPECIFICO 0 0 PRCDUTO ( J/ KG «K ) c 3 . 3 , 

*  / / , 3 3 X, ' CALP5  ES PECI FI CO DP VAPOR DAGUA(J/ KG.K) — '  i 
/ / , 3 8 X, • CALTO FSPECTFICP DA AGUA HQUI O A t J/ KG. K)— t F3 . 3 , 
/ / , 3 3 X, *  CPEF OE TRAN5F DE C ALOP. {W/  M* * ? *  K ) E * . 3 , 

*  / / , 3 8 X, « P R r S S A Q A T M O S F É R I C A ( P A ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
#  / / , 3 8 X, 1 CALOR LATENTE DE VAPOP.IZ. INICTALt J/ KG) » c 9 . 0 i 

*  / / , 3 3 X, • MÂ SA ESPEC A ° A R EN TE DC P R O D U TO ( K Ç / M * * 3 ] — i 
/ / , 3 3 X, * ApEA ES PECI FI CA 0 0 PRODUTO* M* * 2/ K* * 3) i = ^ . 3 , 

*  / / , 3 8 X, »FS* »CSSURA DA CAMADA DE P^ODUTOIV) F9 . 3 ) 
STPP 
END 

SU3 R0 UTINF D J F F U N ( N » T , Y , D Y O T ) 
I M PLI CI T * EAL* 9 < A- H f n - z) 
C P M M Í I N / XP TP I / P A TM . TA R , TP T UT, k ! , D X, PS , H 
CPMMr* J/ XPT.' -! .?/ Jl tJ2, J3 . N D 1 , 7  0  
C0 M M C! N/ XpT0 3 / CA,CytCWiQA,gP,UEI ,^nA,PCF 
C P ^ M P N / XP ^ P A / U P ( i i > , u r ( i i ) , P v , P V 5 
CnM M ON/ XPTr.5 / 0 LViPnP,CP,Cl 
CPMMON/ XPTd O/ ^FP" !  
D7MEMSIPN Yf 4 4 ) ,DYDT1 4 4 ) 
CHA^ACEP^f i PRPP 
U1 = Y í 1 ) 



F I L E IMPRESS W4TJV Al VVSP RFLEASE 5 . 0 EXPRFf. S PU T 2 8 0 '  + 

PPP = 0 . 3 3 7 3 0 0 
P.pp = 3 4 3 0 0 
CP = 1 0 1 9 
TR= TAR* l . i n o 
'01 V= Í 1 0 7 5 . 9 0 0 - 0 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 7 0  O*  (T̂ .- 4 9 1 . 6 9 0 0 ) 1 * 2 3 2 6 0 0 
ROA] = ROA 
CPI = CP 
" np.l = PPP 
R = ( P S * O XÍ /  (QA* H) 
C2 = pnp * <CP+CW* U1) 
C3 = PDR * (CA+CV* WM 
J = J l + 1 
K = J? + l 
L = J3 + 1 

AUX= PATM / (. 6 2 1 9 0 0 + Y( J) ) 
PV = Y(J)* AUX 
PVS = PRDBIYTL)) 
UR(1 )= PV/ PVS 
CALL UEGU J L Í PRf-DtUR ( 1 ) >Y(L ) , U E f l ) ) 
CALL CANDEL(T,PVS,PV,UE(1 ) , 0 U D T, Y( 1 ) , 1 ) 
O Y D T Í 1 ) = PUOT 
GO TO ( 1 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i o 

10 CCNTIMUE 
DYDTIJ| = 0 . 
Fl = 1 . 0 0 0 
O YD TÍ K)= (C1 / C? )* (TAR-Y(K) )- [QLV- f-CV* (TAR-Y(K) ) )* (CA/ C 2 ) * r 1 *  

1 ( Y( J J - VJT l / DX 
OYDT E L ) = 0 . 
GO TO 4 0 

20 CONTINUE 
D Y D T Í J ) = 0 . 
DYOT(K}= IC1 / C2 )* (TAP.-Y(K) ) - ( QL V+C V*  Í T A R - Y (K) ) )* (CA/ C2 )*  

1 t Y[ JJ- WI ) / 0 X- < QP/ RCPI - M Y(K)- TP)/ DX 
OYDTt L)= 0 . 
GO TO 4 0 

30 CONTINUE 
DYQT(JJ= 0 . 
OYOTtK)= (C1 / C2 )* (TAR-Y(K) ) + ( QLV+C V*  (T AR- Y (K) I ) *  KA/ C. 2 1 *  

1 (Y(J) - WI ) / n x- {QP/ Rr p ) * (Y(K) - TP) / D X 
DYOTU)= 0 . 

4 0 CONTINUE 
0 0 30 I = 2 ,ND1 
J = I + J 1 
K = I + J2 
L = I + J 3 
TP= Y( D *  1 .3 D0 
3 l .V= Í 1 C 7 5 . 9 C 0 - 0 . 5 7 D 0 * ( TP- 4 9 1 . 6 9 0 0 ) ) * 2 3 2 6 D 0 
C2 = PP? *  (CP+Ci' ! * Y( I ) ) 
C3 = POR M CA + CV-Yt J ) ) 
" PA = PATM / ( (2 8 7 0 0 * (0 . 6 2 1 9 + Y( J) ) ) ) 
PV = Y(J)* 4 UX 
PVS= P S O B Í Y I L ) ) 
URU) = PV /  PVS 
I F t U P I I J. G r . l . O C ) CALL C^NOFNl Y(J),PV,PVS,UF- (I ) ) 
CALL UECUI t (Pf r PD i URm » Y ( L ) , U F ( I ) ) 



FILE r í P F F . S S WAT IV A l VM/ SP RELEASE 5 . 0 EXPPESS FUT íl 80<-+-

CALL CU' DFL Í T , P V S , ? V , U F . í I » ,DUDT,Y( l ) , 1 ) 
OYDT(I ) = DUDT 
GO TD ( 5 0 , 5 C , 6 0 , 7 0 ) , 1 0 

50 CONTINUE 
F l = l . 0 0 0 0 
c 2 = l .OODO 
F3 = (- ! / (PCP* R0 A)J+ 1 D0 
OYDT ( J )= F3 * ( 3 A* F1 * ( Y( J ) - Y( J - l ) )/ D X + FCP* OYD~ f T ) * F.?1 
DYOT(K)= ( C1 / C? ) * ( V ( L ) - Y( K ) ) - (QLV+ CV* (Y(L)- Y(K ) ) ) * ( OA / C? ) * r l *  

1 ( Y( J) - Y( J- l ) ) / OX 
OYDT! ' - ) =1 - l . D O/ P^ A) * l (Cl / C3 ) * t Yt D - YI K ) > + tQA/ PCF)*  

1 (Y(L ) - Y( L - l ) )/ DX) 
GO TD fíO 

6 0 CONTINUE 
DY0 T1 J)= t 1 .P0 / (? 0 ^ * p n f t ) )* (POP* DYDT í I )-QA* f Y l J) -Y ( J - l ) )/ ^X ) 
DYOH K)= í C 1 / C 2 ) * ( Y ( L ) - Y ( K ) ) + {QLV+ CV* (Y(L)- Y(K) ) )* (QA/ C2 )*  

1 ( Y( J ) - Y( J- !  ) ) / FlX-( CP/ ROP) * ( Y Í K ) ~ Y ( K - 1 ) )/ DX 
DYDT( L I = ( - l . D O/ PPA) * [ ( C l / C 3 ) *  i Y Í L ) - Y ( K ) ) + í Q A / P C P ) * ( Yt L ) - Y( L - I ) ) /  

- 1  OX) 
GO TO 30 

7 0 CONTINUE 
OYDTE J ) = l 1 .DO/ [FPR* RPA) ) *  I CA * l Y( J) - Y{ J- l ) )/ DX-cPP* DYDT [T ) ) 
DYDT ( K ) = [ Cl / C2 )* ( Y I D - Y K ) )+ (QLV+ CV* (Y(L) - Y(K) ) )* [QA/ C? ) *  

1 ( Y ( J ) - Y ( J - l í ) / D X - t C P / R O P Í * ( Y Í K J - Y I K - 1 } )/ DX 
D YD T ( L ) = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl , D O / R C A ) * { ( 0 A / P 0 R ) * Í Y ( L ) - Y ( L - 1 Í ) / D X - ( C 1 / C 3 ) *  

1 Í Y U ) - Y ( K ) ) ) 
80 CONTINUE 

ROA = R0 A1 
CP = C ° l 
POR = P0 P1 
J = 2 + J l 
K = 2 + J2 
L = 2 + J3 
C3 = POF * (CA+CV* Wl) 
GO TD ( 9 0 , 9 0 , 1 0 0 , 1 1 0 ) , I D 

90 CONTIMUE 
0 0 TO 1 2 0 •  

100 CONTINUE 
DYOT(J) = (1 ,DO/ l POR* ROA))* (PPP* DYOT(2 )-QA* (Y(J)-W!  )/ 0 X) 
OYDT ( L ) = ( - ! . 0 0 / PDA) * ( ( C 1/ C3 ) *  ( Y( L ) - Y (K) í + ( QA/ PCP ) *  (Y ( L)- T A7J/ DX) 
GO TD 1 2 0 

110 CONTINUE 
OYDT(J)= ( 1 . 0 0 / (p n n * ROA))* (QA* l Y(J J-WI ) / D X - R P ° * O YO T{ 2 ) ) 
DYOT t L )= ( 1 , 0 0 / p n f t ) * ( IQ A/ POP ) *  I Y ( L )- T AR)/ DX- (Cl /  C3 ) *  ( Y 1 1 .)-Y ( K ) > ) 

1 2 0 C P N T» N U E 
^ ETU Í N J 
EM D 

C 
SUOROUTTME PEDFPV(N,X,YPREV,PF,NOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí 
I M PLI CI T F-FAL* 0 ( A- H , 0 - Z) 
D*  MENSIPN Y( 4 4 ) , YPR<=V( NO,6 ) , PF ( 4 0 0 ) 
RCTU^N 
END 

C 
SUIROUT T" 'E 0R1 V~  (N ,  - rD,HP,YT , T n U T , C PS » * F̂ , I NOF X) 



F I L EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P1 PRES*  WATTV Al VM / SP PFL EAS E EXPRESS PU"!"  

C 
C SUB—RD~  IMA T MPLr' ' ENTADA POR J. H E L V É C I O MARTIN? ?v 
C JULHO, 1 " 3 1 - UNIVERSIDADE FEDERAL DE V I Ç O S A - D E ° Tn . HF 
C ENG. A G R Í C O L A . 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

c 
C ESTA F A VFP. S A N DE 2 0 DE 0EZEM3R0 DE 1 9 7 4 DE GE A? , UM P AC. ~T ^ 
C PARA A ÇOL U CA P DE PROBLEMAS DE VALOR I N I C I AL PARA S T S T F M ;\  "  DE 
C EQU A Ç Õ ES DIFERENCIAIS O R D I N Á R I A S , 
C DY/ 0~  = F( Y, T) , Y = ( Y( l ) , Y ( 2 1 , . . . , Y í N ) ) . 
C A SUB-PPTINA PRIVE E UMA ROTINA PRINCIPAL PAPA C- PACCTP GE AP.» 

C 
C R E F E R E N C I A S 
C I . A. C. HINDMAR SH, GEAR.. ORDINARY DIFERENCIAL EQUATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l C" í 
C SYSTEM  SOLVER, UCT0 - 3 C0 0 1  REV. 3 , LAWPSNCE L 3  VC RMHP. F 

C LABORATORY, P . P. BPX 8 C3 , LIVER.M PRE, CA 9 A E n 0 , OFC. 1 9 7 ^-. 
C 
C 2 . A. C. HINDMARSH, LINEAR M ULTISTEP METHODS FOR O P O Í N A R Y 
C DIFF FR EMC I AL EQUATIONS. METHCD FORMULATIPNS, 
C S TABI LI TY AND THE METHCOS OE NORDSIECK ANO GEAR, 
C UCPL- 5 1 1 8 6 PEV. 1 , L . L . L . , MARCH 1 9 7 2 . 
C 
C 3 . A. C. HTNDMARSH, C0NS1RUCTI0N OF MATHEMATIC A L SC^TWA^E, 
C P AR ~  I I I . . THE CONTRCL OF ERROR IN THE GEAR PACK4 GF 
C FPR ORDINARY OTFFERENXI AL EQUATIONS, UCI D - 3 0 0 5 0  ° 4 P T 3 , 
C L . L . L . , AUGUST 1 9 7 2 . 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c .  

C ORIVE C PARA SFP. CHAMADA UMA SC VEZ PARA CADA VAL CR DE S ATO A PE T , E 
C DURANTE O PROCEDIMENTO FAZ REPETIDAS CHAMADAS AO I N TEG R A D O » CENTRAL, 
C STI FF. 
C 
C OS P A RÂ M ETROS DF ENTRADA SAP. . 
C N NUMERO 0 6  EOUACPES DIFERENCIAIS DE PR Tf El PA ORDFM. 
C N PODE SFR REDUZI D C» MAS NUNCA AUMENTADO, DURANTE P PRP-
C BLFMA. 
C TO VALOR I N I CI AL OE T, A V A R I Á V E L INDEPE NCF KTE (USAf i r £ nM f=N7E 
C NA PRIM EIRA CHAMADA). 
C HO = PpnXTMP TAMANHO 0 0 INCREMENTO EM  T(USAOC PARA E N T r A D A ? 0 -
C MENTE NA PRIMEIRA CHAMADA). 
C YO VETCR DF COMPRIMENTO N QUE CONTEM OS VAI ORES f NT C T A75"  D p 

C Y Í U S A D P PARA ENTRADA SOMENTE NA PRIM EIRA CHAMADA). 
C TOUT = VALOR OE T PARA ^ CUAL A PROXT MA SAT D a F DESEJADA. 
C A INTGPACAO NORMALMENTE VAI LIGEIRAMENTE ALEM 0 rf - " i j T ^ 
C n PACP" E FAZ I N TE R P O L A Ç Ã O PARA T = 7 C U T » 
C EPS = LIM ITE P N ERP.n REL AT" VP (USADO SCMFNTF NA pr.'  T J rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-~ i v \ _ 
C DA, A MENOS QUE INOEX = - l í . AS ESTIM ATIVAS D*"i Frp."  OF UM 
C PASSO DIVIDIDAS ° PR Y M A X ( Í ) S ER A MANTIDA M ^ t p ? ^i-. 
C EPS NA NnPMA DO QUADRADO M ÉD I O DA PA T. I (ISTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 r

, NP"  "  *. 
C CUCLIDIAN\  DIVIDIDA PELA RAIZ QUADRADA DF N ) . n v-" " -" r 

C "  Y MAX DE PON D ERAÇÕES E COMPUTADO EM  OP IVF . INI d At. M FNTP Y" AX 

C E A r T Í Y f l ) ) » Crv UM VALOR ° 0 R FALTA OE 1 S r Y! '  ) ^ ~> 
C NO I N I C T n . ? OST TR!  PRMEN TE , YM AX ( T ) r F y.V >' • ? 7-M " r 
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C A 3 S (Y ( I ) ) CONSIDERADA ATE E N TÃ O , OU O YVAXH 1  T-1 7 0 .1 AL S l ; 
C ACUELE EnR M ATOR. P4 ° 4 ALTERAR QUALQUER UM  O F S TÇ S , " U^F 
C OS COMANDAS A° P. n p R I AOOS NOS D O - L O O ° S CUE T-PVINAM N' , r 

C COMANDOS 1 0 F 7 0 ABAIXO. 
C MF = MC^PDn OS " ARADA(FlAG) (USADO S" )MENTE NA PR T MCT p 4 C H A"  A D A , 
C A MENOS OUE'  INDEX = - 1 ) . OS VALORES PEP MTT •  D r t"  SAO 1 ' ° , 
C 1 1 , 12 , 13 , 2 0 , 23 , 2 2 , 2 3 . MF TEM DCIS M G Í " r " Ç DECIM AIS, 
C NETH E M T T FR (MF = 10* METH + M TTER). 
C METH F O INDICADOR DC METOOD SASICO. . 
C M  C T H = 1 ^ I GN I r I CA M ÉTODOS DE AOAMS. 
C METH = 2 SIGNIFICA M ET0 2 CS R Í G I D O S DE GEAR, PU AS FOR Ml I -
C lAS DE D I F E R E N C I A Ç Ã O REGRESSI VA. 
C M I T ER E O INDICADO^ CO ME TOO 0 1 TER AT IVO . . 
C MTTER = O SIGNIFICA I TE R A Ç Ã O FUNCION AL(NAO NECESSITA DAS 
C DERIVADAS PARCI AI S) . 
C MTTER = 1 SIGNIFICA M ÉTOD O DAS COP.DAS CCV JACOBIAN"  AN A-
C LICO. RAFA ISSO O U S U Á R I O FCFNECF A <= U^-^p-TNA 
C PFOERV (VEJA D E S C R I Ç Ã O AB AI XO). 
C M ITfR =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  SIGNIFICA M ÉTOD O 9AS CORDAS COV J ACOR" ANP C A L -
C CULADO INTERNAMENTE POR D I F E R E N Ç A S F? .M TTAS. 
C M IT ER =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  SIGNIFICA M ÉTOD O DAS COROAS C ™ JACnBTANO 
C S U B S T I T U Í D O POR UMA A ° R O X I f A C V *  DIAGONAL 
C BASEADO EM  U «4 DERIVADA 0 IPFCT0 N4 L. 
C INDEX = INTEIRO USADO NA ENTRADA PARA INDICAR O TIPP OE CHAMAOi, 
C CO» OS SEGUINTES VALORES E SIGN1 FICAOrS . . 
C 1  ESTA E A PRIMEIRA CHAMADA PARA ESTr P ^ WL ^ A . 
C O ESTA NAO F A PRIM EIRA CHAMADA PAPA FS TE Pr~ ?LCMA, 
C E D USUARTP TEM  QUE RECOM" OR N, EPS, E/ OU M r . 
C 2  MESMO COMO EM INDEX =  O EXCETO CUE THJT DEVE 
C SER ATTNGICn EXATAMENTEt NENHUMA I NT ER PnL ACAO E 
C FEI TA) . 
C ASSUME-SE GUE O VALOR DE TOUT SEJA « A TO R OU IGUAL 
C AO VALOR CORRENTE DE T. 
C 3  0  MESMO CGKP EM INDEX =  O, EXCETO OUE n CONTROLE 
C VOLTA A CHAMAR Q PROGRAMA A° OS UM PAp Sn. TOUT F 
C IGNORADO. 
C '  UMA VEZ OUE O VALOR NORMAL OE S A Í D A DE TNÔ X >. O, F-LE 

C NAO NECESS1TA• SEP RECOMPOSTO PARA CCNTINUACAO NOPM  AL. 
C 
C APOS A CHAMADA I N I CI AL , SE fCORRER UM RETORNO NC.PMAL F UMA 
C C O N TI N U A Ç Ã O E DESEJADA, SIMPLESMENTE E N E C E S S Á R I O RECOMPOR TOUT ç 
C CHAMAR- NOVAMENTE. TCPOS OS OUTROS 3 AR A METROS S ER Ã O P FC D 4 "  A DOS PARA 
C A P R Ó XI M A CHAMADA. UMA M UDANÇA DOS P A RÂ M ETROS CCM INOPX = - 1 PODE 
C SEP FEITA TANTO APOS UM RETORNO 3EM SUCEDIDO OU AM  O APPS UM  R £ T | w n 
C SEM SUCESSO. 
C 
C OS P A RÂ M ETROS DE S A Í D A SAO. . 
C HD TAMANHO pn PASSO H USADO POR U L TI M O » CCV SUCESSO OU N\ ^, 
C YD = VALORES COMPUTADOS OE Y EM T = TOUT. 
C TOUT = VALOR DF SAI DA OF T. SE A I N TE G R A Ç Ã O TEVE S U CFS ^ r , c r 
C VALOP DE ENTRADA DE INDEX NAO ERA 3 » TOUT NAO E MU14C"  F 
C PERMANECE COM SEU VALOR I N I C I A L . EM CUT^T f . A f r r , TP.T 
C F O VALOP CORRENTE OE T PARA O QUAL A I NT EGR AC Ar- F" T 
C COMPLETADA. 
C •  INDEX = NUMERO INTEIRO USADC NA SAIOA PARA INDICAR p cj UI .T »" >0* , 
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C CO v O?  CEGUTVT~  ^ \ Mt n e - í <; E S I G N I F I C A D O ^ . » 
C O A INTPGr AC* 0 FHI CC-vPl.^TAOA PARA TOUT r y ? AP A Al * -M  ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^  —yj 
C - I A INTEGr.ACAr ef>j " ABALIZADA APOS FALHAR Ar PASSAr" .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n c l "  
C TrSTE DF EF RO MRSMO APOS A F. E-PUC AO f ) r H POR UM FAT" R = 
C 1 . FI O DF SEU VALOR I N I CI AL . 
C 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -2  APOS 4 1 GIM SUCESSO I N I CI AL , A I N TE G R A Ç Ã O FOI PA? At. •  7  A-•  \  
C PO"  REPETIDAS FALHAS NO TESTE DE EF RO OU PFR UM T T í 
C Ep/  F' PS. AM^E M MUITA EXATTOAO FOI REQUERIDA. 
C - 3 A T:T! TGPACAC FOT PAFAUZA-A APOS FALHAR PARA A L CA N ÇA R A 
C C O N V E R G Ê N C I A CORRETA MESMO APOS A P EDU CAO OF H 
C DE 3 .E1 0 A PARTIR OE SEU VALOR I N I C I A L . 
C - 4 PARADA IMEDIATA PnR CAUSA DE VALORE? TLEGAT? O^S 
C P A R Â M ETR O S DF EMTRAOA. VEJA MENSAGEM I M P P S A . 
C - 5 INDEX ERA - 1 NA EN" rACA, MAS AS M UD AN ÇAS DESEJADAS D r S 
C PARA MFT POR NAO FORAM I MpLFMENTADAS POR CUF TOUT NA A 
C ACIMA DC T . I N TE R P O L A Ç Ã O ° A R A T = TOUT FOI FXECUT 
C CO M n NO R F T !~  R N O NORMAL. PARA TENTAR DE NOVO, ST PL r̂ ' -1 Î JT 
C CMAME OUTRA VEZ COM INDEX = - 1 E UM NCVO TOUT. 
C 
C ALEM OE DP.TVF, AS SEGUINTES ROTINAS SAC I «P L ^ M P N" AD % S 
C NO PACOTE.. 
C - 1 NT FRP(TOUT » Y,MO tYC) FAZ I N TE R P O L A Ç Ã O PAFA rSTEP VALTE^ OE 
C SAIDA(OUTPUT) EM T = TOUT, A PARTIR DOS 
C DADOS NA M ATRIL Y. 
C ST I FFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í Y,NO} = UMA ROTINA INTEGRADORA CENTRAL. F LA CONTOU A 
C CADA PASSO INDIVIDUALM ENTE E C FPRO A S S O C 7 A00 A 
C ELE. 
C CCSET[METH,NQ,EL,TO,MAXOCR) FORNECE COEFICIENTES PARA SEREM 
C USADOS NO INTEGRADOR CFMT~ A!  . 
C P S E T £ Y » N O , C O N , M I T E R , I E R ) CALCULA E PROCESSA A MATRIZ JAC^RIA 
C NA J = OF/ DY. 
C 0 E C Í N , N O , A , I P , í E R J EXECUTA UMA D EC O M P O S I Ç Ã O LU NA MATRI7 A. 
C 
C S O L Í N , N C , A , B , I P ) RESOLVE SISTEMAS LINEARES CA FORMA A* X = B 
C . APOS A ROTINA DEC TER SIDO CHAMADA PARA OE-
C COMPOR A MATRIZ A. 
C OBS. . PSFT, DEC E SOL SAÓ CHAMADAS SOMENTE SE MITFP = 3 r\ J 2 . 
C 
C AS SEGUINTE? ROTINAS SAO PARA SER FORNECIDAS PELC USUART^.. 
C D IFFUN t N j T » Y,YDOT) CALCULA A FUMCAO YDOT = F(Y, T) ,  T F , 
C O LADO DIREITO DAS EQUACCFS DIFERENCIAIS 
C ORDINARI ASl E.D.O. J. AQUT Y Z YD nT f A<-
C VETORES OE D I M EN S Ã O N. 
C P E D E P V Í N , T , Y , P D , N O ) CALCULA A MATRIZ JACOPIANA N X N DC 
C DERIVADAS PARCIAIS, A R f A 7 ENA Mpn_ A E ~*  
C PO CCMO UMA MATRIZ Nn X N p .  D 0 f * , J ) 
C "  DEVE CONTER A DERIVADA P4* CJ AL D r Y^ - ( 7 
C COM R EL A Ç Ã O A Y 1 J Í . FEDEPV E CHAGADA 
C S" MENTE SE M I TER = 1 .  c ? '  n u r ^ r fA r" ' *  
C UMA ROTINA BOBA ( DUMMY ) DEVE S'  í" ? T' T '  r - !  A 
C 
C AS D I M EN S Õ ES NAS D EC L A R A Ç Õ ES SEGUINTES SAO PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UP M ÁXI M O Df. 20 
C E Q U A Ç Õ E S . SE O PACOTE FOR USADO PARA UM VAI OP OE N M * ! ' - . ' «, \ S 
C MENSOES D EVER Ã O ? ER AUMENTADAS CONVENICNTI MONTE •  A D TM" ! "  A"  O"  
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C ABAIXO DEVE SER N nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MINI Ml? N* * 2 SE MI TER =  1  OU 2 , MAS P Of .SFR T -
C DUZIDA ° A P A N SE MTTÊ  = 3 , CU PARA 1 SE M I TER = 0 . 
C AS D I M EN S Õ ES DE Y « A X , ERROR, SAVE1 , SAVE2 , I P I V , E A PRIMEIRA 0 * -
C MENSAO OE Y OEVEM SEP TOOnS NO M Í N I M O IGUAIS A N. O COM^R T <-T N~  n 

C DA COLUNA DA MATRIZ Y Ĉ MO USADA EM QUALQUER ° A PT £ E NC, 0 NA n 3 0 . 
C O COMPRIMENTO DA LINHA OE Y PODE SER REDUZIDO DE 13 RARA *  SE 
C METH =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , 
C A MATRIZ I P I V E USADA SOMENTE SE MI TE R FOR 1 OU 2 . 
C •  BLOCO «COM M ON*  GEAR9 ^ODE SER ACES5AD0 EXTERNAMFNTF PcLO HSUARI^ 
C SE DFSEJADO. ELF CONTEM O ULTIMO TAMANHO DO PASSO USADO! CO*  SUCES-
C SO), A ULTIMA ORDEM USADAICCM SUCESSO), O NUMERC DE PASSOS TP-4 0 QS 
C ATE E N TÃ O , O NUMERO DE A V A L I A Ç Õ E S OE F 1CH AMA DAS A D T FFU* ' ) 
C ATE E N TÃ O , E C NUMERO DE A V A L I A Ç Õ E S DO JACCBIAMO A TE ENTAP. 
C 
C ND COMANDO ' OATA*  SEGUINTE, CONSIDERE.. 
C UROUND = ARREDONDAMENTO U N I T Á R I O DA MAQUINA, I . E. , O MENOR 
C POSTTIVn U TAL QUE 1 . +•  U DIFERENTE DE 1 . NA 
C '  MAQUINA. 
C LOUT = NUMERO DA UNIDADE L Ó G I C A PARA A SA? CA DE MENSAGENS 
C DURANTE A I N TE G R A Ç Ã O . 
0 

JNTEGER N, MF, INDEX 
3.NTEGER NC, MFC, KFLAG, JSTART, TPTV, NSQ, NQUSED, N S TE° » NFE, NJE 
INTEGER LOUT, I , NO, NHOUT, KGO 
DOUBLE PRECISION OABS, OSGRT, DM AX1 , D M I N I , DFLCAT 
DOUBLE PRECISION TO, HO, YO, TOUT, EPS 
DOUBLE PRECISION T, H, HM IN, HMAX, EPSC, UROUND, YMAX, ERR^R, 

1 SAVE1 , SAVE2 , PW, EPSJ, HUSED 
DOUBLE PRECISION Y Y Í 4 4 ) , ERREST, ERRLOC, HMAT 
DOUBLE PRECISION Y, TOUTP, AYI , D 
DI MENSION YOIN) 
OIMENSION Yt 4 4 , 1 3 ) 
C0MM3N / GEAR 1 /  T,H,HM1 N,HMAX,EPSC,UROUND,NC,MFC , KFLAG,JSTART 
COMMON / GEAR 2 /  YMAX 1 4 4 ) 
COMMON / GEAR 3/  E R R 0 R Í 4 4 ) 
COMMON / GE AR 4 /  S A V E 1 Í 4 4 ) 
COMMON / GF AP, 5 /  SAVE2 (^4 ) 
COMMON / GEAR6 / PWU9 3 6 ) 
COMMON / GE AR 7 /  I P I V Í 4 4 - ) 
COMMON / GFAR8/  EPSJ, NSQ 
COMMON / GEAR9/  HUSED, NQUSED, NSTEP, NFE, NJE 
COMMON / ESTERR/  ERREST 
L0 UT=6 
URCUN0 = 7 .1 0 -1 5 
IFt INDEX.EQ.OJGO TO 2 0 
I FUN D EX. EC. 2 I G0  T 0 ?5 
I FI INDEX.EO. - DGO TO 3 0 
I Ft I N D EX. E0 . 3 I GP TD 40"  . , 
I F l I N D EX. N E. i l GO TO 4 3 0 
I F Í E P S . L E . O . ) G 0 TO 4 0 0 
I Ft N . LE. O) GO TO 4 1 0 
IFUTO- TOUT)* HO.GE.0 . )G0 TO 4 20 

c 

C SE VALORES DE YMAX DIFERENTES DAQUELES FORNECIDOS ABAIXO r- A1"  
C DESEJADOS, ELES DF VEM SER REGUERIQGS A CU!  . TODO YMAX I I ) DEVE SEP. 

http://IFlINDEX.NE.il
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C POSITIVO. SE VALORES PARA H^ JN OU HMAX, OS LICITES C M A^ St H) , 
C DIFERENTES D^S FORNECIDOS ABAIXO SAO DESEJADOS, E L E S D FVFM  R £ "  

C REQUERIDO EM SEGUIAM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

On 10 1 = 1 ,M 
YM AXÍ I ) =DA3S (VP (T ) ) 
TF (Y* tA X ( 7 ) . F Q. O . ) YMAX £ I ) = 1 . 

1 0 Y ( I , ) I = YO [ I ) 
NC = N 
T = TO 
H=HO 
I F( [ T+ H J.EQ.TJWRITE(LDUT.1 5 ) 

1 5 F C R M A T f / , 2 X , ' A D V E R T Ê N C I A . . T+ H = T NO P R ÓXI M O PASSO.' ) 
HM Í N = DABS f HO) 
HMAX = D A B S Í TD- TOU T)* 1 0 . 
EPSC=EPS 
MFC=MF 
JSTART=0 
NO=N 

NSQ=NO* NO 
EPSJ=DSQRT(UROUND) 
NHOUT=0 
GO TO 5 0 

C TOUTP E O VALOR P R É V I O DE TOUT PARA USO EM HMAX. 
2 0 H M A X = D A B S Í " m U T- TQ U TP ) * l 0 . 

GO TD 8 0 
2 5 HM AX=DA8 S(TOUT-TpUTP)* 1 0 . 

I Ft (T- TOUT] * H. GE. 0 . )G0 TO 5C0 
GO TD 3 5 

3 0 I F Í ( T - T n U T ) * H < G E . O . ) G 0 TO 4 4 0 
JSTART= -1 
NC=N 
EPSC=EPS 
MFC=MF 

4 0 I F ( Í T * H ) . E Q . T ) W R I T E t L 0 U T , 1 5 ) 
5 0 CALL STIFF (Y,NC) 

KGO=1-KFLAG 
GO T 0 Í 6 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 ) , K GO 

6 0 CONTINUE 
c 

C RETORNO NORMAL DO INTEGRADOR.-
C 
C DS PESOS Y M A X Í J ) SAO ATUAL7 ZADOS. SE VALORES DIFERENTES SAO 
C DESEJADOS, DEVEM SER REQUERIDOS AQUI•  UM TESTE E FCJTC PARA n 

C CASO DE EPS SER MUITO PEQUENO PARA A P R E C I S Ã O DA MAQUINA. 
C 
C QUAISQUER OUTROS TESTES OU C Á L C U L O S QUE SAG REQUERIDOS APOS CA^A 
C PASSO DEVEM SER INSERIDOS AQUI . 
C 
C SE INDEX = 3 , YO ADQUIRE OS VALPRES CORRENTE OE Y NC PETORNC. 
C SE INDEX = 2 , H F CONTROLADO PARA ACERTAR TPUT (PENT Rn r j "  c r p n DF 
C ARREDONDAMENTO), E EN TÃ O OS VALORES DE Y SAO AR f AZ ENA OCS EM Y"  NO 
C RETORNO. PAPA QUALQUER OUTRO VALOR DE INDEX, C CONTROLE rFTi" " c M A 
C AO INTEGRADOR A MENOS QUE TOUT TENHA SIDO A L C A N Ç A D O . ASS* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ** VALDES 
C INTERPOLADOS OE Y SAO COMPUTADOS E ARMAZENADOS E f YC NC R E T ^ r . 
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C T,F A I NT ER PPL AC AT NA n E DESEJADA, A CHAMADA A SUF. -FCINA ! f r r " 3 
C DEVE SER RFM rvi DA F P CONTROLE TRANSFERIDO PARA C C PM AND" 1 C0 C An 
C I N V É S DE 5 2 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

0 = 0 . 
DO 70 1 = 1 , N 
AYI=DA6 S ( Y{ I , 1 ) ) 
YMAX(I ) =P MA X1 [ YM AX(I ) ,AYT) 

7 0 D=D + UYVYM AX(1 ) )* * 2 
0=D* (UROLWD/ EPS)* * ? 
I F{D . G T . 0 FL^ AT(N) )GO TO 2 5 0 
I Ft I NDEX- EO. 3 )G0  T 0 5 0 0 
I F( I NDEX. FC. 2 )G0  T 0 85 

8 0 I E Í (T-TOUT)* H.LT.O. ) G' 1 TO 4 0 
CALL INTCRP(TOUT,Y,NO,YO) 
GD TO 5 20 

8 5 I F ( ( ( T + HJ-T^UT>* H.LE.O.)GO TC 4 0 
IF(DABS<T-TnuT).LE.2 5 6 ,* UROLND* HM AX)GO TO 5 0 0 
I F t ( T - T O U T ) * H . G E , 0 . Í G O TO 5 0 0 
H= (T3 UT- T)# ( l . - 4 . * UR0 UND) 
JSTART= -1 
GO TO 4 0 

C NUM RETORNO DE ERRO DO INTEGRADOR, UM RETORNO IMEDIATO PCOR!" E C F 
C KFLAG = - 2 , E TENTATIVAS DE R EC U P ER A Ç Ã O SAO FEITAS EM ^ " R^S 
C CASOS. PARA A R E C U P E R A Ç Ã O , H E HMTN SAO REDUZICCS POR UM F £ TC D 

C DE . 1 ATE 10 VEZES ANTES DA D E S I S T Ê N C I A . 

1 0 0 WP. ITE(L0 UT,1 0 5 )T 
1 0 5 FORM AT[ / / ,2 X, ' KFLAG = - 1 , RETORNADC DO INTEGRADOR, FM T = " , 0 1 6 . 9 , /  

* » 2 X, « - D TESTE DE ERRO FALHOU COM  AB St H)= HM IN* , / ) 
1 1 0 I F Í N H D U T . E Q . I O I G O TO 1 5 0 

NH0UT=NHDUT+1 
HM IN=.1 * HM 7 N 
H= .1 * H 
W R I T E Í L 0 U T , 1 1 5 } H 

1 1 5 FORM ATt / ,2 X,* H FOI REDUZIDO PARA• .3 X,0 1 6 .8 , *  E C PASSC SFRA RETNIC 
* I AD O f , / / I 

JSTART= -1 
GO TO 4 0 

1 5 0 WRITE(L0 UT,1 5 5 ) 
1 5 5 FORM ATl / / ,2 X, ' O PROBLEMA PARECE I N S O L Ú V E L COM A ENTRADA F O R N E C I D A » 

* , / / ) 
GO TO 5 0 0 

2 0 0 WRTTE(LOUT,2 0 5 )T,H 
2 0 5  FORM ATl / / , ? X, «KFLAG = - 2 , RETORNADO 0 0  I N TEGRACrr, FM T = » , 0 1 6 . 3 , 

* 3 X, ' H = » , D 1 6 . 8 , / , 2 X , 4 0  EfRO REQUERIDO E MENCR CO CUE O OUE P" DE SE 
*R M ANIPULADO' ,/ / ] 

GO TO 5 0 0 
2 5 0 WRITE(L0 UT,2 5 5 )T 
2 5 5 F O R M A T Í / / , 2 X , ' I N T F G P A C A O PAPALIZADA PELA ROTINA PR INC I " M . ( P P 7  V FR í 

* EM T = * , D 1 6 . 8 , / , 2 X , » E P S E MUI TO PEQUENO PARA SEP MANTIDO PA^A A ^RE 
* CISAO DA M A Q U I N A ' , / í 

KFLAG=-2 
GO TO 5C0 
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3 0 0 WPITEt LCUT,3 0 5 )7 
305 F0 FM ATI / ,? X, ' KFLAG = - 3 , RE T" RNA0 r 0 0 INTEGRADCF, FM 

* 2 X , « C 0 R R F T" n OE C O N VER G ÊN C I A NAO PODE SER ALC A N. CAO"  * ) 
0 0 70 UO 

4 0 0 
AO 5 

4 1 0 
4 1 5 

4 2 0 
4 2 5 

43 0 
4 3 5 

4 4 0 
4 4 5 

50C 

5 1 0 
5 2 0 

C 

C 

* 2X,' CQRRF 
0 0 70 1 1 0 
l / r i 7 r t L0 U" i " , 4 0 5 ) 
Frp .M ATI/ / , 2 X , ' F N ^ R A O Ã J LEGAL. . EPS.LE.O. *  » / / ) 
INDEX= -4 
RETU' N 
W R I T F Í L C U T , 4 1 5 ) 
r O P . M A TÍ / / , 2 X , « E N TR A D A TLFGAL- . N . L E . O « , / / ) 
Í N D E X = - 4 
RETURN 
WRITEt L0 LIT,4 2 5 ) 
FDRMAT(/ / ,2 X » *  ENTRADA I LEGAL. . ( T O - T O U T ) « H . G E . O . * , / / ) 
IM DEX= -4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RETU2N 
W R I T F Í L O U T , 4 3 5 . I N D E X 
F P R M A T( / / » 2 X , « E N TR A D A I LEGAL. . INDEX = ' , I 5 , / / ) 
TNDEX=-4 
RETURN 
WRITF(LOUT.4 4 5 )T,TOUT, H 
F O R M A T t / / , 2 X , « I N D E X = - 1 

* M = * ,0 2 0 .8 ,4 X, • TOUT , , 
* I FEITA COMO NO RETORNO NORMAL 
* ETROS NAO FDRAM FEI TAS. 1 ) 

CALL INTERp (TOUT,Y,NO,YO) 
IN0 EX= - 5 
RETURN 
TOUT=T 

0 0 5 1 0 1 = 1 , N 
Y 0 U ) = Y £ T , 1 ) 
TNDEX = KFL AG 
T0 UTp=7 0 UT 
HO=HUSED 
IF(KFLAG.NE.0 1 H0 = H 
P.ETURN 
END 

SUBROUTTNE STTFF (Y,NO) 

INTEGFR NO, NMF, KFLAG, JSTART, I P I V , NQUSED, NSTEP, 
MFTH, M TTER, NC, L, 1 D0 UB, MFOLD, NOLO, TRFT 

7WEVAL, MAXOER, I RED O, J , NSTFPJ, J1 , J? ( 

T, H, HM IN, HMAX, EPS, UROUNO, YMAX, E^RDP, 

= - 1 NA ENTRADA COM Í T - T CU T ) * H . GF. 0 . ' , /  j 4 X, 
= *  , 0 2 0 . 8 , 4 X, 1 H = ' , 0 2 0 . 8 , / , 4 X , ' I N T E R P O L A Ç Ã O PO 

Í NO N O R M A L . « , / , 4 X , ' M U D A N Ç A S DESEJADAS OE P ARAM 
i S . •  ) 

1 
2  
3 

DDUBLE 

DOUBLE 

I , 
M IO, 
NFWQ 

PRECISION Y, 
SAVE1 , SAVE2 , PW, 

PRECISION EL, OLDLO, TOLD, 
HOLD,  -

MFF, 
, M 
M 

NOE, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 1  

TER, 

HUSED 
RMAX, 
.FUP, 

RC, 
OND, 

Cr A'  
R H , 1 FN, EDN, E, .FUP, OND, R H , ? 

HLO, RO, D,PHLC,PR3 ,DI ,ENQ3 ,ENC2 i ENQ1 , 
ERNEST, PR2 , PR1 , LMAX 
DABS, DFLOAT, DM AX1 , DMIN1 

r °sFL O , 

DOUBLE PRECISION DABS, DFLOAT, DM AX1 , DM I N1 , DBLF, OSQR 
REAL TQI 4 ) 
DIMENSICN Y Í N O , 1 3 í , E L ( 1 3 ) 
COMMON / GEAR 1 /  T, H , H M TN , H M AX, £ PS , U RGU N O, N , M F, K Fl AG, , 
COMMON / GEAR2/  YM AX(4 4 ) 

JST* PT 



FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ! LF TMPRESS VJAT TV A l Vf / S? P r L EAS E 5 . 0  EXPFESS PUT RB04+ 

COMMON /  O E A R 3 /  ERR^RC-M 
COMMON / GEARA/  SAVF1 (4 4 ) 
COMMON /  G r A R 5 /  R AVE? C* 4 ) 
COM M ON / .GEARfc/ RN ( 1^3 6 ) 
COMMOV / GEAR 7 /  I PJV( 4 4 ) 
COMMON / OEA R 9 /  HUSSD, NQLSED, NSTEP, NFE , NJF 
COMMON / ESTETR/  ER" E ST 

C 

C A SUB-RPTJ NA ST I FE EXECUTA UM  PASSO DA I N TE G R A Ç Ã O DE UM P c p B L 0 M A 
C DE VALOR TM CTAL ° A PA U « SISTEMA DE EQU A ÇÕES DI FEFF' ' G I « S PR DT NA— 
C R I AS . A C OM U N I C A Ç Ã O COM  STJFF E FEITA COM AS SEGUINTES VAR *  A-
C VEI S . . 
C 
C Y UMA MATRI. Z N«">  X L MAX QUE CONTEM AS V A R I Á V E I S PÊ  EN D EN TÇÇ 
C '  C SUAS DERIVADAS ESCALONADAS. LMAX E 13  " ARA MET̂ D^S 
C DF ADAMS E 6  nARA CS M ÉTOD OS DE GEAR. LMAX - 1 = MAXDER 
C F A ORDEM- wAXIMA O B T E N Í V E L . VEJA A S UB - Rd l N A CO c FT. 
C Y( 1 , J + 1 ) CONTEM  A J-ESIM A DERIVADA OE Y d ) , ESCALONADA 
C POR H* * J/ FAT0 R1 AL(J) (J =  O, 1 , . . . , NC). 
C NO UMA CON^TANTF JNTEIRA MAIOR OU IGUAL A N, OSA^A PARA F3 -
C NALIDADES DE O IMENSIONAMENTO. 
C T V A R I Á V E L INDEPENDENTE. T E ATUALIZADC A CADA ^AS^P. 
C H TAMANHO 0 0  PASSO A SFR TENTADO NO PROXIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPC. PASS^. H r 

C ALTERADO Prp, UM ALGORITMO DE CONTROLE DF ER RO DURANTf-
C O PROBLEMA. H PPDF SER TANTO POSITIVC COMO N F G A T ' V O » 
C MAS SEU SINAL PODE SER MANTIDO CONSTANTE POR TO D » n 
C PROBLEMA. 
C HMI" J M Í N I M O VALOR ASSOLLTC DO TAMANHO 0 0 PASSO A SFR USADO 
C EM CADA PA" SSO, FSTE VALHR PODE SER MUDADO EM CUALQU^ 
C INSTANTE, MAS NAO TERA EFEITO ATE A PRCXIMA VAPIACAn 
C DE H. 
C HMAX M ÁXI M O VALOR ABSOLLTO DÓ TAMANHO DO PASSO A SEP USAC 
C EM CADA PASSO. ESTE VALOR PPDE SER MUDADO EM QUALQUER 
C MOMENTO, MAR NAO TERA EFEITO ATE A PFCXIWA M UDANÇA 
C '  OE H. 
C- EPS . LI M I TE DP FRRO RELATIVO. VEJA A D E S C R I Ç Ã O NA RETINA D RI VE. 
C 'U RO/J ND ARREDONDAMENTO U N I T Á R I O DA MAQUINA. 
C N NUMERO DE EOUAC^ES DIFERENCIAIS O R D I N Á R I A S OE PRIM EIRA 
C ORDEM. 
C MF M ÉTOD O DF PA-ADA I FLAG). VEJA DESCRI CAO NA PDT ' M A DRTVE. 
C KFLAG CODTGO OE CON CL U S Ã O COM OS SEGUINTES S I G N I F I C A I S . . 
C .0  0 PASSO FOI BEM SUCEDIDO. 
C - 1 0  ERRO REQUERIDO NAO PODE SER ALCANCAOn 
C COM ABS(H) = HM IN. 
C - 2  0  FPPC REQUERIDO E MENOR CC CUc AON Et E QUE 
C PODE SER MANUSEADO POR ESSE PROBLEMA. 
C - 3  C O N VER G ÊN C I A C O R F E TO ° A NAO PODE Cf "  
C A L C A N Ç A D A PARA ABS(H) = HM 1N. 
C NP RETORNO COM  KFLAG NEGATIVO, OS VALCPFS OF T F HA 

• C MATRIZ Y E S TÃ O COMC NO COM EÇO DO ULTIMO PASSP E H E 
C P ULTIMO TAMANHO DP PASSO TENTADO. 
C JSTART INTEIRO USADO NA ENTRADA E S Al DA. 
C NA ENTRADA ELE TEM CS SEGUINTES VALORES E r I G N I F T cADO S• . 
C JSTART = O EXECUTA O PRIMEIRO PASSO. 



FILE TMPRF SR WAT7V Al VM/ SP P.CL EA SE 5 . 0 EXPRESS PUT 0 30< + 

C JSTART vAK:r> O TOMA UM-NOVO FASS^ EMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO^ TT |  .* r j n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C O"  U L T I V P . 
C JSTART ' ! ENm '  OLE O TOMA O PR^XTMC PASSO COM (."• '  MOV" ) 
C VA! ." . DE H, EPS, N, E/ OU M F. 
C NA SATOA J S TA 0 T E IGUAL A NO, I . E . , A CF DEM COP PENTE O-1  

C M F T P Q R T . 
C YMAX UM VFTCR DF N ELEM ENTOS COM OS QUAIS CS ERROS LOCA* c 

C F? T I M A r n S FM Y SAO COMPARADOS. 
C ERROR UM VFTCR. DE N ELEMENTOS . ER ROR í I ) / TQ {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  ) E O FPRO OE UM 
C •  P ô S S n ESTIMADO EM Y( I ) . 
C SAVE1 , pr-TS V F TTF S DF ' RARALHO, USADOS PARA AP VM  ENAMON^n. 
C SAVE2 CADA UM nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T- T AfANHO N. 
C PW UM  OLPCFi DE LOCAL!  ZACOES USACAS PARA DERIVADAS PARC I M S 
C SE M ITFF T-r-f. DIFERENTE DE ZERO. VEJA DESCPICAC M A R^ TTM A 
C PRINCIPAL ( CP.» VE) . 
C I PI V UM VETrr, DF N ÚM EROS INTEIROS OE TA MA NH f N USADO PARA 
C FALTA UM C A R TÃ O DE C O M EN TÁ R I O S 3 / 3 / ? 2 
c 

OATA EL(2 ) / I . OO/ , n LDL^ / l . D O/  
KFL AG = 0 
T0LD=T 
IFt JSTART.GT.O)GO TO 2 0 0 
I F( JSTART.NE.0 )G0  T 0 1 2 0 

c 

C NA PRIM EIRA CHAMADA, A ORDEM E TOMADA CCMO I E YCPT INICIAL r 

C CALCULADO. F MAX F A RA ZAn M ÁXI M A PELA QUAL H POPE SER AUMENT Ann 
C EM  UM  UNTCO PASSO. ELA E INICIALM ENTE l . E - A PARA COMPENSAR O 
C PEQUENO H I N I C I AL , MAS NORMALMENTE E IGUAL A 1 0 . SE OC^ p r n IJ>.«A 
C FALHA [ NO CORRETOR, OE C O N VER G ÊN C I A OU NO TESTE CE TRRO), R, MAX E 
C ESTABELECIDA FM 2 PARA O PRCX7M0 INCREMENTO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c . 
CALL D I . FFUN ( N , T»Y, S AVF1 } 
0 0 1 1 0 1 = 1 , N 

1 1 0 Yt í , 2 ) = H * S A VF l t I ) 
METH=MF/ IO 
M ITER = M F- 1 O*ME TH 
NQ=1 
L = 2 
ID0 UB=3 
RMAX=1 .E4 -
RC=0 . 
CPATE= 1 . 
EPSOLD= FPS 
HOLO=H 
MFOLD=M F 
NOLD=N 
NSTEP=0 
NSTEPJ=0 
NTE=1 
NJF=0 
IRET= 1 
GO TO 1 3 0 

c : 
C SE F? R MUDADO O " cTCOO ( v f T H ) NO PROGRAMA CHAMAOCP, A SUB-RAT t" !  A 
C COSEI E CHAMADA PARA. ESTABELECER OS COEFI CI EN TES i3f M F 7 0 0 R . S c " O 



F TLHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I^ PRESS WATIV A l W/ SP RCIEASE 5 . 0  EXPRESS FUT 3 8 0 4 + 

C VALORES DE N, EPS,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nU METH FDFAM MUDADOS PELO CHV-^onp r n f ! ^ T í , | -
C TÊ  F- t EDN t EUP E 3ND DEVE SER Rf-ST ABELEC IDAS. A C rNSTAN TE 0 "  U-* 4 
C COM PARAÇÃO PAPA ERROS DA ORDEM CORRENTE NQ. EU P p " ARA TE " " A"  SE 
C A ORDEM DF VF SE- AM^RNTAPA F FDN ^ AR A DECRESCI T D1"  ^RD^M . CIO 0 
C PAPA TESTAR A C O N VER G ÊN C I A CO CORRETOR DE ITFF ACO rS. S c D VA!" " , OF 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 1  FOI MUDACD PEL-T CHAM AOnR, V DEVE SER R.EESCAL TAADO. SE H f-U M E T H 
C TEM SIOC MUDADO* -, IDntJB E r ESTABELECIDO PARA L + l PAPA PREVENIR 
C M UDANÇAS A0 ! CIONA' S EM H ° ARA AQUELES V Á R I O S PASSOS. 
C 

1 2 0  IF(M F.FQ.M FOLD )G0 TO 1 5 0  
M EO-M E TH 
lUO=MT TER 
METH=MF/ 10 
MI TER. = MF - 1 0 ^ ME TH 
MFOLD=MF 
I F Í M I T E P . N E . M I O Í I W F V A L = M 1 TF P 
7 F(M ETH.FQ.M E0 )G0 TO 1 5 0 , 
IDOUB = L-* -l 
IPFT= 1 

1 3 0 CALL CO SE T(M FTH,NQ,EL,TQ,M AXDFR) 
LMAX=MAXOFP+I 
R C = * C * E L ( 1 Í / O L O L O 
0.LDL3 = E H 1 I 

. 1 4 0 FN= 0 FL3 AT(N) 
EDN= FN* (TQ(1 )* FP5 )* * 2 
E = F N * Í T Q ( 2 ) * E P S ) * * 2 
gi jP=FN*  (TQ ( 3  } * E P S Í * * 2 
3 ND= FN* (TQ1 4 )# EPS)* * ? 
GO TD ( 1 6 0 , 1 7 0 , 2 0 0 ) , I RET 

1 5 0 IF((EPS.EC.EPSOLD).AND. (N.EQ.NOLOI )G0 TO 1 6 0 
EPSOLD=EPS 
NOLD=N 
IRET= 1 
GO TQ 1 4 0 

1 6 0 IF(H.EQ.HOLD)G0 TO 2 0 0 
RH=H/ HOLD 
H=HOLD 
J RED 7= 3  
GO T3 1 7 5 

1 7 0 RH = DM AX1 [P H,HM IN/ PARS ( H l ) 
1 7 5 RH=0 M IN1 (FH,HM AX/ 0 ABS(H1 ,RMAX] 

R l = l . 
0 0 1 8 0 J= 2 , L 
R1=R1* RH 
0 0 1 8 0  1 = 1 ,N 

1 8 0 Y( I , J) = Y( I , J) * R 1 
H=H* RH 
RC=RC* RH 
ID0 U3 = L+ 1 
IF( IRE0 O.EQ.0 )GO TQ 6<?0 

C ESSA.SECAO COMPUTA OS VALORES PREVISTOS MULT I P LI C A í\ PO—?  r * F! CTEN-
C TEMENTE O VETOR Y PELA MATRIZ TRIAGULO DE 3 ASCAL. 
C RC E A RA7A0 DOS NOVHS PARA OS VELHOS VALORES OC CrE F TOT r N ~ r 

C H* EL( l ) •  OUANDH RC DIFERIR DF 1 POR MAIS DE 30 p r p c ^ N T. - » , n 



FILEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I tfPRESS WATIV A l VM/ SP RELEASE 5 . 0 EXPRESS PU"  3 8 0 4 + 

C CHAMA D" 1 P MUDOU r V A L n c OE MTTFRT IWEVAL E ATRT PU t O r A M T - - "  ' V( r f t 
C FORCAR A5 DERIVADAS PARCIAIS A SEREM ATUA LIZADA S, SF PARC TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M> 
C SAO USADAS. EM CUALOUER CASO, AS PARCIAIS SAn A TUAL 1 ZAOA c N.0 
C M Í N I M O DE 20 EM 2 0 PASSOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

? 0 0 I F(OAB R(RC- 1 . } . 0 ^ . 0 . 3 ) I WEV\ L= M I TER 
IF(NSTEP.GE.NSTEPj + 2 0 )7 fcEVAL=MITER 
T = T+H 
DO 2 1 0 J1 = 1 ,NQ 
DO 2 1 0 J2 = J1 ,NQ 
J= (N Q+ J1 ) - J2 
DO 2 1 0  1 = 1 ,N 

2 1 0 Yi I , J J = Y( I , J J + YU , J + l ) 

C MAIS DE 3  CORRETORES DE I TE R A Ç Õ E S FORAM  UTILTZADCS. O TESTF ?~  
C C O N V E R G Ê N C I A E FF! TO NA NCR*  A DA R.M .Q. DE CADA CrRRECAOr US ANO0  

C 3 ND, O QUAL DEPENDE DF FPS. A SOMA DAS CORRECCTS F ACUMULADA NO 
C VETOR ERROR(T). O VETOP Y NAO E ALTERADO Nn LACC(LCOP) C0 RPF7 T! . 
C O VETOP, Y A~ UALIZA0O E ARMAZENADO TEMPORARIAMENTE EM  5AVF1  •  

2 2 0 DO 2 3 0 1 = 1 , N 
2 3 0 ERROR ( I )= 0 . 

M=0 
CALL D7 FFUNIN,T,Y,SAVE2 ) 
NFE=NFF+1 
I F( IHEVAL.LE.0 )GO TO 2 9 0 

C SE INDICADO, A MATRTZ P = I - H * EH 1 ) * J E REAVALIDA ANTE; DE 
C COM EÇAR A COPRECAO OE I T E R A Ç Ã O . IWEVAL E ASSUMIDO O COMO UM  I N D I -
C CADOR DE OUF ISSO TEM SIDO FEITO. SE MI TER =  1  CU ? , P r COMPUTADO 
C E PROCESSADO NA SU3 -R0 TINA PSET. SE MITER = 3 , A MATRIZ USADA E 
C P = I - H* ELU) * D , ONDE O E A MATRIZ DIAGONAL. 
c 

IWEVAL=0 
RC = 1 . 
NJE=NJE+1 
NSTEPJ=NSTEP 
GO TOi?50,240 t2éOÍ,MITER '  

2 4 0 NFE=NFF+N 
2 5 0 CON= -H* EL(1 ) 

CALL PSET fY,NO,CON,M ITER, IER) 
I F l I ER. NF. OGO TO 4 2 0 
GO TO 3 5 0 

2 6 0 R = EL ( l ) * . l 
DO 2 7 0  1 = 1 , N 

2 7 0 PWl I ) = YU , 1 ) + R * Í H * S A V E 2 ( I Í - Y ( I , 2 ) ) 
CALL 0 IFFUM IN,T,PW,SAVE1 ) 
NFE=* iFE + l 
HLO=H* EH 1 5 
DO 2 3 0 1 = 1 , N 
P.O=H* SAVf 2 ( 1 Í - Y M , 2 1  
P W ( I ) = 1 . 
D= . 1 * R0 - H* (SAVE1 (TI - SAVE2 I 1 ) ) 
SAVE? ( I I = C . 
I Ft D A3 S(RO). LT.UFnuND* YM AX(7 ))G0 TO 2 8 0  



F TLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r I VPP.ES? Al VM/ SP RELEASE 5 . 0 EXPRESS FUT 8 2 0 4 + 

I F Í DABS (D ) .F-0 .0 . )GO TO 4 2 0 
PW( I ) = . l * r O/ D 
SAVE1 t I ) = PW(I )* P0 

2 8 0 CONTI MUE 
GO TO 3 7 0 

2 9 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I FCM I TER . r E. OJGr TD ( 3 r- 0 , 2 5 C, 3 1 0  J , MI TER 

C NO CASO DE I TE R A Ç Ã O FUNCIONAL, ATUALI ZAR Y DIP ETAMENTE 0 0 R Ç S U L TA -
C DO DA ULTIMA CHAMADA A DI FFLN. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

0 = 0 . 
0 0 300 1 = 1 ,N 
R=H* SAVE2( I J - Y Í J . 2 Í 
0 = D + ((! >-EF R O R ( 7 ) } / Y « A X í T))* * 2 
S AVEl t I ) = Y( I , 1 ) + EL ( 1 ) * R 

. 3 0 0 ERROR. ( I ) =  F. 
GO T3 4 0 0 

C NO CASO DO M ÉTOD O DAS CORDAS, COMPUTAR O EFRO CORRETOR, F SUB (M J, 
C E RESOLVER O SISTEMA LINEAR COM AQUELE COMO LACC CIPETT" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f. P CCM H 

C MATRIZ COEFICIENTE, USANDO A D EC O M P O S I Ç Ã O LU SE MITFR = 1 OU 2 . 
C SE MITEF. = 3 , 0 COEFICIENTE H* EL { 1 ) E M P E ATU ALT Z ADO. 
c 

3 1 0 PHLO=HLO 
HLO=H* ELt1 ) 
I F I H L O . E Q . P H L O Í G O TO 3 3 0 
R=HL0 / PHL0 
DO 3 2 0 1 = 1 , N 
0 = 1 . - R * ( l . - l . / P W t i ) I 
I F Í D A 3 S ( D l . F 3 . 0 1 G O TO 4 4 0 

32 0 PWUI = 1 ./ D 
3 3 0 DO 3 4 0 1 = 1 , N 
3 4 0 S A V E 1 ( T ) = P K Í I ) * ( H * S A V E 2 I I ) - { Y ( I , 2 ) + E F R 0 R ( I } ) ) 

GO TO 3 7 0 
3 5 0 DO 3 6 0 1 = 1 , N 
3 6 0 S A V E K I ) = H * S A V E 2 ( I 1 - ( Y ( I , 2 Í + E P R 0 R ( I J } 

CALL S0 L[ N, N0 , PW, SAVF1 , I PTV) 
3 7 0 0 = 0 . 

DO 3 8 0 1 = 1 ,.N 
ERROR ( 7  I = EF.ROP.(I 1 + SAVE1 ( I ) 
D = D + ( SA VF1 I I )/ YMAX( 1 1) * * 2 

3 8 0 SAVEK I J = Y ( í , l ) 4 - E L ( l ) * E R R 0 R ( I I 

C TESTE DE C O N V E R G Ê N C I A . SE M MAIOR QUE O, UMA ESTIMATIVA CA CONS-
C TANTE PAZAO DE C O N VER G ÊN C I A E ARMAZENAOA EM CRATF, E ESSA E USADA 
C NO TESTE. 

4 0 0 IFt M .NE.O)CRATE= 0 M AX1 (.9 + CRATE,D/ Dl ) 
I F( (D* DM I N1 ( l . D0 , 2 . D0 * CRATE)) . LE. B ND1 G0 TD 4 5 0 
0 1 = 0 
M=M + 1 
I F(M . EQ. 3 )G0 TO 4 1 0 
CALL DIFFUNt N» T , S A V E 1 » SAVE2 ) 
GO Ti 2 9 0 



FILE T-MPR.ES? KATTV A l W/ S? RELEASE 5 .C EXPRESS RUT 8 8 0 4 + 

C A I TE R A Ç Ã O CORRETORA FALHOU PARA CONVERGIR EM 3 Tt \ TATTy* c .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r r 

C PARCIAIS ESTA"  ENVOLVIDAS MAS NAC SAO A TU A I S » ELAS SAC R r A\ .' ALT ACAS 
C p AP A A P R ÓXI M A TENTATIVA. EM OUTROS CASOS O VFTC Í '  Y E F c T "  A T T~ Í 
C A SEUS VALORES ANTES DA P R E V I S Ã O , E H E REDUZIDr,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?r '  pn<: S T V r L . " 0 
C NAO, UMA S A Í D A DE NAD-COMVERGENCIA E TOMADA•  
C 

c 

4 1 0 N FE=VJ F F +2 
I FUWEVAL. EQ. - DGO TO 4 4 0 

4 2 0 T= TQL D 
RMAX=2 . 
DO 4 3 0 J1 = 1 , N 0 
DO í- 3 0 J2 = J1 ,NQ 
J= (N0 + J 1 I - J2 
DO 4 3 0 1 = 1 , N 

4 3 0 Y( T, JJ= Y( I , J) - Y( I , J+ 1 ) 
IF(DAB S(H) . LE. HM I N* 1 . 0 0 0 0 1 )G0 TO 6 8 0 
RH= .2 5 
I PE0 3 = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- GO T? 1 7 0 
4 4 0 IWEVAL=MITER 

GO TD 2 2 0 

C O CORRETOR CONVERGIU.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T WEVAL E ASSUMIDO COMO - l SE DERIVADAS PAR-
C. CI AI S FORAM USADAS, PARA ASSINALAR QUE ELAS PODEP NECESSITAR DF 
C ATUALIZACAO NOS PASSOS SUBSFQUENTES. O TESTE OE ERRO E FRITO p  n 

C CONTROLE PASSA AO COMANDO 5C0 SE O TESTE FOR FALSr . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c . 
4 5 0 I FI M I TER. NE. 0 ) I WEVAL= - 1 

NFE=NFE+M 
0 = 0 . 
DO 46 O I = 1 , N 

4 6 0 D=D+( ERROR { I 3 / YMAXU J)* * 2 
I Ft O. GT. El GO TO 5 0 0 

c . 

C APOS UM PASSO BEM SUCEDIDO, ATUALIZAR O VETOR Y. 
C CONSIDERAR M UDANÇA DE H SE IDOUB = 1 . EM OUTROS CASOS DOC ROS CEP 
C ID0 U3 DE 1 . 
C SE IDOUB FOR EN TÃ O 1 E NO MENOR QUE MAXDER, EN TÃ O O VETOP FRR" 1 R 
C E SALVO PAPA SER. USADO NUM P O S S Í V E L INCREMENTO CA ORDEM np  P RÓXI M O 

C PASSO. 
C SE UMA M UDANÇA FM H E CONSIDERADA, UM A C R ÉS C I M O CU 0 ECRnSCTM O MA 
C ORDEM DE I UNIDADE E CONSIDERADO TA M B ÉM . UMA M UCANCÃ EM H ^ F" TTA 
C SOMENTE SF ELA FOR POR UM FATnR DF. NO M Í N I M O 1 . 1 . SE NA n , ID^UB 
C E ESTABELECIDO COMO 10 PARA PREVENIR TESTE PARA AQUELES V A P " P « 
C PASSOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

KFLAG=0 
TR EDO = 0 
NSTEP=NSTEP+1 
H U S £ D = H 
DO 4 7 0 J= 1 , L 
0 0 4 7 0 1 = 1 , M 

4 7 0 Y ( I , J } = Y ( Í , J H - E L ( J ) f F R R O R Í I ) 
I F{ IDOUB .EQ.1 JG0 TO 52 0 
NQUSFD=NQ 



F1 LF IM P^ESS WAT1VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A l VM/ SP RELEASE 5 . 0 EXPRESS fUT 880^+-

ID0 UB= TD0 Uf i - l 
IF t I 3 DU3 .GT. 1 ) 0 0 TO 7 0 0 
I F I L . E2 . 1  M A XÍ G O TO 7CO 
0 0 4 9 0  7  = 1 ,N 

4 9 0 Y( T , L M X ) = £ P R O R f I ) 
GO T?  7 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

C O TCSTE OE ERRO FAIHPU. KFLAG M AN TÉM PISTAS(TPACK) DE M U L TT^ L A : 

C FALHAS. RFARMAZFNAR T F P VFTPR Y PARA SEUS VALORES PRf VT. C c , O 
C PREPARAR PARA TENTAR P PASRf NOVAMENTE. COM pUTAP P TAMANHO o ^ M 0 

C DP PASSO PARA ESTA OU PAPA UMA ORDEM MAIS BAT X A. 
c . 

5 0 0 KFLAG= KFLAG-1 
T=TOLO 
DO 5 1 0 J1 = 1 , N0 
0 0 5 1 0 J2 = J1 ,NQ 
J= (N Q+ J1 ) - J2 
0 0 5 1 0 1 = 1 , N 

5 1 0 YU , J) = Y( J , J ) - Y ( T , J + l í 
RMAX=2 . 
IF(DABS(H1 .LE.HM IN* I . 0 0 CG1 )G0 TO 6 6 0 
IREDD=2 
P.R3 = l . E+ 2 0 '  
GO TD 5 4 0 

c 

C SEM CONSIDERAR O SUCESSO n u A FALHA DO PASSO, OS F AT ORES PF1 , PP 2 
C O PR3 SAO COMPUTADOS, PELOS CUAIS H PODIA SER C7 VI0 I0 A NA ;' RDEM 
C NQ - 1 , ORDEM NC, OU ORDEM NQ + 1 , RESPECTIVAMENTE. 
C NO CASO DE FALHA, PR3 = 1 .E2 0 PARA EVITAR UM AUMENTO NA PROEM. 
C O MENOR DESTES E DE TÇ f MINADO E A NOVA ORDEM ESCTIH7 0 A A ° R " n R T A DA— 
C MENTE. SE A ORDEM E PAPA SER AUMENTADA, COMPUTADOS UMA DERIVADA 
C '  ESCALONADA ADICIONAL. 
c 

5 2 0 PR3 - 1 . E+ 2 0 
TF JL.EQ.LM AX )G0 TO 5 4 0 
0 1 = 0 . 
DO 530 1 = 1 , N 

5 3 0 D l = Dl' +< (ERRHR n ) - Y(T, L MAX) ) / YMAXII 1 ) * * 2 
ENQ3 = .5 / DFL0 AT(L+ 1 ) 
PR 3 = 1 í Dl / FUP )* * FNQ3 1 * 1 .4  + 1 . 4 E- 6 

5 4 0 ENQ2 =.5 / DFLOAT t L ) 
P F 2 = Í ( D / F ) * * 0 N Q 2 ) * ] . 2 + 1 . 2 E - é 
PR l = l . E + 2 0 
I F t N Q . E Q . l Í G O TO 5 6 0 
D= 0 . 
DO 5 5 0 1 = 1 , N 

5 5 0 D = D + ( Y( T, L) / YM AXm )* * 2 
ENQ1 =.5 / DFLOAT(NQ) 
PR.1 = Í (D/ EDN)* * ENC1 )* 1 . 3 + 1 . 3 E- 6 

5 6 0 7 FIPR2 .LE •  ° F 3 )G0 TO 5 7 0 
I F(PR3 . LT. PP1 )G0  T 0 5 9 0 
GO TO 5  8 0 

5 7 0 I F t P ^ . GT. P R l l GO TO 5 8 0 
NE WQ=NQ 
RH= 1 ./ PF2 



FÍ L F- IvpSFSSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WATIV A l VM/ SP FELFASE 5 . 0 EXPRESS PUT 8 3 0 4 + 

0 0 TO 
5 5 0 NCWQ=NQ-1 

RH= 1 . / " F1 
0 0 TO 6 20 

5 9 0 NCWQ=L 
RH= 1 ./ PP3  
T F(RH •  l T . 1 . 1 ) G0 TO 6 1 0 
0 0 6 0 0 1 = 1 , 0 

6 0 0 Y( I ,NF:V;0+1 ) = EPF0 P{7  )* FL (L) / DFLOAT ( L ) 
GO TO 6 30 

61C IDOUB=1 0 
GO TD 7 0 0 

6 2 0 IF < ( K FLAG. EQ. 0 ) . AN D . { RH. LT. I - 1 ) I GO TO 6 1 0 
c . 
C SE EXI STE UMA M UD AN ÇA OE ORDEM, RESTABELECER NC, L, E OS C:~ F~ T-
C CIENTES. FM CUALOUFR C AS n H F RESTABELECI O n DE ACf ?r»c D">-M PH A 
C MATRIZ Y E REESCALONA DA. E NTAn HA UMA S A Í D A DE € 9 0 SE n ? A ? ° °  

C FOI OK, OU R EF A Ç A O PASSO EM OUTROS CASOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

I F Í N E i - JQ . C Q . N O I G O TQ 1 7 0 
6 3 0 N3=NEWQ 

L= NQ+ l 
IRET=2 
GO TO 1 3 0 

c _ 
C D CONTROLE A L C A N Ç A ESSA SECAO SE 3 OU MAIS FALHAS OCORRERA' * . 
C E ASSUMIDO QUE AS DERIVADAS ACUMULADAS NO VETCR Y TEM F.RR'" S OE 
C n R D £ M FALSA(WRONG). PORTANTO A PRIM EIRA DERIVA CA E FFCOM^ir ADA, 
C E A ORDEM F ESTABELECIDA COVn i . EN TÃ O H E REDUZIDO POP UM  F ATOR 
C DE 1 0 , E O PASSO E RECOMPOSTO. APOS UM TOTAL CE 7 FALHAS, UMA 
C S A Í D A E TOMADA COM KFLAG = - 2 . 
c : 

6 4 0 I F Í K F L A G . F Q . - 7 I G 0 TO 6 7 0 
P.H=.l 
RH=DMAX1( HM ! N/ DABS(H),RH 1 . 
H=H* RH 
CALL D TFFUN [ N , T, Y, S AVE1 Í 
NFE=v)F^+ l 
0 0 65 0  I = 1 , N 

6 5 0  Y(1 , 2 )^ H* RAVE1 ( I ) 
TWEVAL = M ITFR 
IDOU?, = 1 0 
I F t N S . E Q . l Í G C TO 2 0 0 
NQ=1 
L = 2  
IRET=3 
GO TO 1 3 0 

c : 
C TODOS OS RETORNOS SAO FEITOS DESSA SECAO. H E SALVO EM 
C HOLO PAPA PERMITIR AO CHAMACOR MUDAR H NO PR0X3MC ^ASSO. 
c 

6 6 0 <FLAG = - 1 
GO TO 7 0 0 

6 7 0 KFLAG = - 2 
GO TO TOO 



F I LE IXPRHS* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KA~  T V A l VM/ SP FELFASE 5 . 0 EXPRESS PUT 8 8 0 4 + 

6 3 0 <FLAG= -3 
0 0 TO 7 0 0 

6 9 0 RM AX=1 0 . 
7 0 0 H^LO=H 

J START = NQ 
RFTURN 

C FIM  OA SU3 -R0 T1 NA STTFF 
CND 

SUBROUT INF CC SFT(METH,NQ,EL » TQ , M A XD E R ) 
C 

INTEGER FTH , MQ , MAXOER, K 
DOUBLE PRFCT" ?Of) EL 1 1 ? ) 
RE At T0 ( 4 ) t n n P TS T( 1 ? , 2 , 3 ) 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

C '  COS ET EH AT I VA DO PEIO ST.IFF E ATRIBUI VALORES PARA SER US A CO " ELO 
C ULTIM O. O VETOP E L , DE CORRIM ENTO NQ *•  1 , DETER M NA n METO DO BAS T CO 
C O VFTO*  TO, OE COMPRIMENTO 4 , EH ATUALI ZADO PAPA AJUSTAR o TAMAfJH' " » 
C 0 0 PASSO FM R EL A Ç Ã O AO FRpn DE TRUNCAMENTO. OS VALCRFS 0 0 TQ SA"  
C FORNECI DOS PEOL ARRAY PERTST. 
C OS VETORES EL, F TQ DEFENDEM CO M ÉTOD O E DO NQ. 
C COSCT TAM3FM  ATRIBUI. VALOR A M AXD ER» A M ÁXI M A Q-RDEI"  D Í S P C M T V E L . 
C ATUALMCNTEESTA EH 12 PARA O M ÉTODO DE ACAMSE 5 PARA O OS M F T r ; n n ç D E 
C GEAR, LM A X = MAXOER + 1 EH O NUMERO DE COLUNAS NC APRAY Y. A MAX7M.\  
C ORDEM POOE SEP REDUZIDA SIMPLESMENTE MUDANDO OS NÚM EROS NOS COMANDOS 
C 1 E 2 ABAIXO. 
C 
C OS. COEFICIENTES FM PEPTST PPEOSAM SER DADOS CCf P R E C I S Ã O DF ! .ri 
C PORCENTO AP TN AS. A ORDEM CUC CS GRUPOS APARECEM EH COEFICIENTES PAR A 
C ORO CM (NQ - 1 ) . PAPA ORDEM NG E PAR A ORDEM (NO + 1 ) . QENTRn DE CADA 
C GRUPO E S TÃ O OS COEFICIENTES PARA OS M ÉTOD OS DE ACAMC. SEGTDCS POAR 
C AQUELES DOS M ÉTOD OS DE GEAR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c _ 
C 

DATA PCRTST 
1 / l . , l . , ? . , i . , . 3 1 5 3 , . C7 4 C7 , . 0 1 3 9 1 , . 0 0 2 1 3 2 , 
2 2 . 9 4 5 E- 0 4 , 3 . 4 9 2 F- 0 5 , 3 . 6 9 2 E- 0 6 , 3 . S2 4 E- 0 7 , 
3 1 . » 1 . , . 5 , . 1 6 6 7 , .0 4 3 6 7 , 7 * 1 . , 
4 2 . , 1 2 . , 2 4 . , 3 7 . 3 9 , 5 3 . 3 3 , 7 0 . 0 8 , 6 7 . 9 7 , 1 C6 . 9 , 1 2 6 . 7 , 1 4 7 . 4 , 
5  1 6 3 . 8 , - 1 9 1 . 0 , 2 . 0 , 4 . 5 , 7 . 3 3 3 , 1 0 . 4 2 , 1 3 . 7 , 7 * 1 . , 1 ? . , 2 4 . , 
6 3 7 . 8 9 , 5 3 . 3 3 , 7 0 . C3 , 8 7 . 9 7 , 1 0 6 . 9 , 1 2 6 . 7 , 1 4 7 . 4 , 1 6 0 . 8 , 1 9 1 . 0 , 1 . , 
7 3 . 0 , 6 . 0 , 9 . 1 6 7 , 1 2 . 5 , 8 * 1 . /  

C 
GO TO ( 1 , 2 ) , ME TH 

1 MAXOER = 1 2 
CO TO t 1 0 1 , 1 0 2 , 1 C3 , 1 C 4 , ' 0 5 , 1 0 6 , 1 0 7 , 1 0 3 , 1 0 9 , 1 1 0 , U l , 112 ) , NO 

2 MAXDER = 5 
GO TO í 2 0 1 , 2 0 2 , 2 0 3 , ? C 4 , 2 0 5 ) , NQ 

C 
c 

•  C OS SEGUI N T FS C O r r » C ! E N T r S DFVFM SFR DEFINIDOS CPI*  A P«> FC T S A°  MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ y. T MA 
C 0 0 COMPUTADOR.  3AR A UNA OAGA C o 0 ÊM NQ, ELES PODE*  SF3 CALCULADOS PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ-
C LO P O L I N Ó M I O GERADOR L I T) , COJOS COEFICIENTES SAC E L ( I ) 
C L I T) =  FL H ) + El (? )* T + . . . + EL ( N O l ) * T* * KC. 
C PARA OS M ÉTOD OS I M P L Í C I T A S DE ADAMS Lt T) EH DADO PCR 



FILE IMPP-ESS :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WATTV A l VM/ SP F E L E A S E 5 . 0  EXPRESS PUT 8  3 0 4 + 

C 0 L/ 0 T = ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT + 1 ) ^ ( T + 2 ) *  . . . * (T+ ' JQ-1 )/ J, '  L ( - l ) = O 
C GNOE K = FA T P R !AL( N O - 1 ) . 
C PARA OS M ÉTOD O S 0 0 GF AR, 
C L(T) = (.T + l )* (T + 2 ) *  . . . * {T+ NQ)/ K, 
C OND E K = FATOPTAt ( N Ç ) * < 1 + . 1 / 2 + . . . + 1 / NO). 
C 
C A OROE*  FM Our OS GRUPOS APARECEM ABAIXO E E M ÉTOD OS IM PLT C 1 " Hf, r r 
C ADAMS DE rRDEM 1 A 1 2 , M ÉTOD OS OF OIFFRENCI AC AO *  E ACKW ARO*  OP r o o ^ j c , 
C U A 5 . 
c i . 
C 

1 0 1 EL( 1 ) = l .ODO 
GO TO 9C0 

1 0 2 EL ( I ) = 0 . 5 D0 
CL í 3 ) = 0 . 5 D0 
GD TO 9 0 0 

1 0 3 F U I ) = . 4 1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 0 0 
EL( 3 ) = 0 .7 5 DC -
ELI 4 ) •= . 1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 0 0 
GD TO 9 0 0 

1 0 4 EL í 1 ) = 0 . 3 7 5 0 0 
ELI 3 ) •= . 9 1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 0 0 
& L( 4 ) = . 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 
EL( 5 ) = . 4 1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 0 - 0 1 
GO TO 9 0 0 

1 0 5 EL O ) = . 3 4 8 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D0 
E L ( 3 ) = . 1 0 4 1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 0 + 0 1 

. E L ( 4 Í = . 4 8 6 1 1 1 1 U 1 1 1 1 1 1 1 D 0 
EL( 5 ) = . 1 0 4 1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 0 0 
EL( 6 ) = . 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 - 0 2 
G'J TO 9 0 0 

1 0 6 EL Í 1 ) = . 3 2 9 3 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
EL( 3 ) = . 1 . 1 4 1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 0 + 0 1 
EL í 4 ) = 0 . 6 2 5 0 0 
EL ( - ) - . 1 7 7 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 
EL( 6 ) = 0 . 0 2 5 0 0 
EL( 7 ) = . 1 3 8 0 8 8 3 8 8 8 8 8 8 8 9 9 0 - 0 2  
GO TO 9 0 0 

1 0 7 EL ( l ) = , 3 1 5 5 9 1 9 3 1 2 1 6 9 3 1 ? D0 
EL { 3 ) •= 0 . 1 2 2 5 D+ C1 
EL( 4 ) = . 7 5 1 8 ? ! 8 5 1 3 5 1 8 5 1 8 0 0 
EL( 5 ) = . 2 5 5 2 C3 3 3 3 3 3 3 3 3 7 3 0 0 
EL( 6 ) = . 4 3 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D - 0 1 
ELC7 ) = . 4 8 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 - 0 2 
E l ( 3 ) = . 1 9 8 4 1 2 6 9 5 4 1 2 6 9 8 4 0 - 0 3 
GO ~ 0 9  0 0 

1 0 8 FL ( 1 ) = .3 O4 2 2 4 5 3 7 O3 7 0 3 7 CDO 
ELI 3 ) =  . ! 2 O é 4 2 9 5 7 1 4 2 R 5 7 I 0 + O l 
EL( 4 ) = . 8 6 3 5 1 3 = 1 3 5 1 8 5 1 8 5 0 0 
EL l 5 í = . 3 3 5 7 6 3 3 * 8 8 8 6 8 3 3 9 0 0 
EL( 6 ) = . 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 0 - 0 1 
EL{7 ) = . 1 0 6 4 3 1 4 3 1 4 8 1 4 3 1 SC- 0 1 
E L O ) = . 7 9 3 6 5 0 7 S 3 Í 5 C 7 9 3 6 D - 0 3 
FL1 9 ) =  . 2 4 8 0 1 3  9 7 3 0 1 5 8 7 3  0 0 - 0 4  
GO T P 9 CO 



F l l f I ' - «PRESS WiTTv 4 1 VM/ SP PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.FLEASE 5 . 0 EXPRESS FUT 830' ;- + 

1 0 9 E L Í 1 ) = .2 9 4 8 4 -1 0 0 0 4 4 0 9 1 .7 1 0 0 
EL ( 3 ) = . 1 3 5 S9 2 3 5 7 1 4 2 3 5 7 1 0 + 0 1 
EL t 4  ) = . 9 7 6 5 C 4 2 3 2 3 C4 2 3 2 8 0 - 0 1 
EL ( 5 3 = . * l 71 6 7 5 0 0 
EL(6 J = . 1 1 1 3 5 4 1 6 6 6 6 6 6 6 6 7 0 0 
EH 7 ) = o . n i C7 ^ 0 C 
EH 0  1 = . l n V - 5 ? 3 - £ 0 9 ( : . 2 3 3 1 C D - 0 2 
EL í 9  ) = . 1 1 1 6 0 7 1 4 2 3 5 7 1 4 2 3 0 - 0 3 
ELI 1 0 ) = . 2 7 Í 5 7 3 1 9 2 2 3 9 3 5 8 9 0 - 0 5 
GO TQ 9 00 

1 1 0  E H 1  ) = . 2 8 6 9 7 5 4 4 6 4 2 8 5 7 1 4 0 0 
EH 3 ) = . 1 4 1 4 4 3 4 1 2 6 9 3 4 1 2 7 0 + 0 1 
C L( 4  ) = . 1 0 7 7 2 1 5 6 0 3 4 6 5 6 0 3 0 + 0 1 
EL(5  1 = . 4 9 T5 6 7 0 1 9 4 CG3 5 2 7 0 0 
EL( 6 ) = .1* S' -37!5COOCOOOOCOO 
EH 7 ) = . 2 9 0 6 0 5 7 0 9 3 7 6 5 4 3 2 0 - 0 1 
E L O ) = . 3 7 2 0 2 3 8 C9 5 2 3 3 C9 5 0 - 0 2 
EH o ) = . 2 9 9 6 8 5 3 4 6 5 6 C3 4 6 6 0 - 0 3 
E L í l O ) = . 1 3 7 7 5 6 5 9 6 1 1 9 9 2 9 4 0 - 0 4 
E L ( l l ) = . 2 7 5 5 7 3 1 9 2 2 3 9 3 5 8 9 0 - 0 6 
GO TO 9 0 0 

1 1 1 •  EL( 1 ) = . 2 8 0 1 8 9 5 9 6 4 4 3 9 3 6 7 0 0 
EH 3 ) = . 1 4 6 4 4 3 4 1 2 6 9 3 4 1 2 7 0 + 0 1 
EL1 4 ) = . 1 1 7 1 5 ! 4 5 5 0 2 6 4 5 5 G0 + 0 1 
EH 5 ) = . 5 7 9 3 r 3 1 9 0 0 3 5 2 7 3 4 0 0 
EL( 6 ) = . 1 8 3 3 2 2 3 6 1 5 5 2 0 2 8 2 0 0 
EH " M = . 4 1 4 3 C3 6 2 6 5 4 3 2 C9 9 0 - 0 1 
CLI S) = . 6 ? 1 1 1 4 4 1 7 9 8 9 4 1 « C 0 - 0 2 
E H 9 ) = . 6 2 5 2 0 6 6 1 9 3 9 4 1 7 9 9 0 - 0 3 
EL t 1 0 } = . 4 0 4 1 7 4 C1 5 2 8 5 1 2 6 4 D- 0 4 
E L I l l ) = . 1 C1 5 6 5 2 5 5 7 3 1 9 2 2 4 0 - 0 5 
EH 1 2 1 = . 2 5 0 5 2 1 0 8 3 8 5 4 4 1 7 2 0 - 0 7 
GO T*  9 0 0 '  

1 1 2 E t í l ) = . 2 7 4 2 6 5 5 4 0 0 3 1 5 9 9 1 0 0 
EL t 3  ) = . 1 5 0 9 9 3 8 6 7 2 4 3 3 6 7 2 0 + 0 1 
0 1 ( 4 3 = . 1 2 6 0 2 ^ 1 1 6 4 0 2 1 1 6 4 0 + 0 1 
FL ( 5 ) = . 6 5 9 2 3 4 1 8 2 0 5 3 7 6 5 4 0 0 
EL( 6 ) = . 2 3 0 4 5 8 0 0 2 6 4 5 5 0 2 6 0 0 
EL( 7 ) = . 5 5 6 9 7 2 4 6 1 0 5 2 3 2 2 2 0 - 0 1 
EL O ) = . 9 4 3 9 4 3 4 1 2 6 9 8 4 1 2 7 0 - 0 2 
EL( 9 ) = . 1 1 1 9 2 7 4 9 6 6 9 3 1 2 1 7 0 - 0 2 -
EH 1 0 ) = . 9 0 9 3 9 1 5 3 4 3 9 1 5 3 4 4 0 - 0 4 
E L Í 1 1 ) = . 4 8 2 2 5 3 C3 6 4 1 9 7 5 3 1 0 - 0 5 
EL ( 1 2 ) = . 1 5 0 3 1 2 6 5 0 3 1 2 6 5 0 3 0 - 0 6 
EL( 1 3 ) = . 2 0 8 7 6 7 5 6 9 8 7 3 6 8 1 0 0 - 0 8 
GO T 0 9 0 0 

2 0 1 EL t 1 ) = 0 . 1 0 0 + 0 1 
GOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 0  ̂ 0 0 

2 0 2 EH 1 ) =  . 6 6 6 6 6 6 6  6  6 6 6 6 6 6 6 7 0 0  

EL ( 3  1 =•  . 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 D - 0 1 
GO ~ 0 9 0 0 

2 0 3 C L ( 1 ) = . 5 4 5 f 4 r 3 4 5 5 4 5 5 4 5 5 D 0 
EL ( 3• ) = EL ( 1 ) 
EL1 4 ) = . 9 0 9 0 9 C9 C9 -0 9 0 rQ9 1 D-0 1 
GO TO 9 00 



F I I T IM Pf-ESS V.'AT IVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Al W S P PFL EA SC 5 - 0 EXPRESS FU T 8  3 0 4  + 

20-'  EL ( 1 ) = 0 . *  w c 
EL( 3  ) = C . ^ D C 
EL ( 4 ) = 0 .3 OO 
" L{5 } = 0 .Q2 D0 
GO T 9Q0 

2 0 5 F U I ) =  3 7 9 5 6 2 C 4 3 7 Ç 5 6 ? C O O 
EL( 3 ) = . 3 2 1 1 6 7 8 8 3 2 1 1 6 7 8 8 0 0 
E H O = . 3 1 0 2 1 3 9 7 8 1 0 2 1 8 ^ 3 0 0 
EL( 5 ) = . 5 4 7 4 4 5 2 5 5 4 7 4 4 5 2 6 0 - 0 1 
EL t 6 I = . 3 6 4 5 É 3 5 C 3 6 4 S 6 3 5 C O - 7 2 

C 
9 0 0 00 9 1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K = 1 ,3 
9 1 0 TQ(K) = P rnTST(NQ,M ETH,K) 

1 0 ( 4 ) = 0 .5 * T0 E2 )/ FLnAT[ NQ+ 2 ) 
RETURN 

C 
c FIM DA SU3 -R0 TINA COSET 

C 
C 

E.NQ 

SU2 RGU7 IM F P SFT ( Y, NC ,C ON, M T 7 ER , I ER) 
C 

T NTEGER NO , '*  IT ER , 1 RR ,N , T D U « *Y T 1 PI V » N S Q , 1 , J l , J 
0 0 U3 LE PRFCISION Y ,CON ,T,H,DUMMY ,UROUND , YMAX ,S A VEl , S AVF? , p w, 

1 FPSJ, D ? Rr , YJ, o 
D0U3LE PP.ECTS! DN WW1400) 
D0U3LE PRECISION DABS,DSOR7,DMAX1 
DIMENSION Y(NO,3  3 ) 
COMMON / GEAR1/  7 , H, DUM M YÍ 3 I , UPOUND, N, 1 DUM M Y(3 ) 
COMMON / GF AR 2/  YM A X Í 4 4 ) 
COMMON / GE A"  4 /  SAVEK4 4 ) 
COMMON / G E AR 5/  SAVE2 I4 4 ) 
COMMON / GE AR 6 /  PWI1 9 3 S) 
COMMON / GEAT 7/  JPTV1 4 4 ) 
COMMON / GE A p 3 /  EPSJ, NSQ 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c _ — 
C PSET EH CHAMADA PELO ST7 FR PARA COMPUTAR E PROCESSAR A MATRT? 
C P = I - H * E L ( ! ) * J » ONDE J EH UMA A P R O XI M A Ç Ã O PARA f JACOB* AN" . J EH 
C COMPUTADO PELA ROTINA PED ERV FORNECIDA PELO USUAPIC SE M1TCP = 1 ° U 
C POR D I F E R E N Ç A S FINITAS SE MI TER = 2 . J EH ARMAZENADO EM PW E SU3 STT-
C TUTOO POR P. USANDO COM = - H* EL( 1 ) . 
C A SFGUIR P F H SUB* ETTCA A D ECOM P OS I ÇÃ O ' LU'  EM P F Ç P A P A C A O PAPA RPLl.l-
C CAO DE SISTEM AS LINEARES COM  o COMO A MATRIZ DOS Cf/ OF ICIEN7 r-S . 
C 
C ALEM DAS VA"  I AVE I S OF SCRI 7 AS ANTERIORMENTE, A COMJMCACAO CO"  " S^"  
C USA AS SEGUTNTS V A R I Á V E I S 
C EPSJ = O S Q R TÍ U R O U N O ) , USADA NOS INCREMENTOS N U M ÉRI CAS Cr'  JiC-P-
C D 7ANO. 
C NSQ = NC--NO. 
C D I M £ N S * ON Y(N 0 , 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

C PSET E CHAMADA ROR ST Te F PAPA COMPUTAR E PROCESSAR A MATRIZ 
c P = I — H* n , [ 1 ) * J, CNDE j R yy- A P R O XI M A Ç Ã O Pf i s. i O J * .CR' V -~  , 
C J 5 CD^UTA^R, OU = FLA SUE-R^TINA PEDE RV FORNECI SA P r L °  M-1) 



FILE IMPRFSS WATIV Al VM/ SP p EL EAS E 5 . 0 EXPRESS FU TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P i ! 04+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C f'  IT E P, = I , PUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »rtr-. oyrrnr^CTACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^.r FINITA SE MITEP = ? . 
C J F. ARMAZENADO FM PW E S U3ST1 TU 1 0 0  PrR p, USANDO CON =  -H* EL( 1  ) . 
C EN T AO P E S UPM ET I n n A D E C O M P O S I Ç Ã O LU CCMO PRE° A P A C A r PA"  A . « r u » * A ^ 
C POSTERIOR D" S. SISTEMAS LTMEARES COM P COMO C n PFI C* FNTF DA 
C 
C •  FM AOICAO AS VAOTAVr-T « DESCRITAS PREVIAMENTE A Cl>UN' CACAO COM  
C PSET USA AS SEGl JINTf S. . 
C EPSJ =  SORT(UR" :JK-0> , USANDO NCS INCREMENTOS CC JA C C » ? A N O 
C NUM ERIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACn. 
C NSO • = N0* * 2  

I F Í M I TE P . E O . 2 ) G r Tn 2 0 
CALL PEOr c V ( N f T , Y , P W , N O Í 
DO 10 1 = 1 ,N5 G 

10 P W ( I ) = P K( I ) * CON 
GO TO 6 0 

2 0 0 = 0 . 
DO 33  1 = 1 , N 

3 0 D=D+SAVC2( I 1* * 2 
RO-DABSt H ) * P S Q R Tí 0 ) *  1 . £ 0 3 * U RCU N D 
J1 = 0 
0 0  50  J= 1 , N 

YJ= Y( J, 1 ) 
R = EPSJ* YM AX(J) 
R = DM AXKR,r -P) 
Y( J, 1 ) = V( J, 1 ) + R 
D = CON/ P 
CALL OIFFUN t N, T, Y, SAVE1 ) 
ÍMi 4 0  1 = 1 , N 

4 0 PWU + JJ) = ( S A V F 1 Í I ) - S A V E 2 Í I ) ) * D 
Y( J, 1 ) = YJ 
J l = J l + NO 

50 CONTINUE 

C '  ADICIONA MATRIZ IDENTIDADE 
c _ 

6 0 J = 1 
0 0  7 0  I = 1 ,N 

P W ( JÍ = PW(J) +  1 . 
70  J = J +- fNO+ 1 ) 

C '  
C FAZ D EC O M P O S I Ç Ã O LU FM P. 
c . _ . 

CALL DEC ( N, NP-, P Vi, I P I V, 7 ER I 
RETURN 

C FIM CA S U 3 - F 0 TI N A PSFT 
END 
SUBROUTINE DEC ( N " !  M, A, I P , I ER) 

C 
INTOGFR N, NP! " , TP, *  FR, NV1  , K, KP1 , M,'  I , J 
OCUBl E PR EC!  STPN OASS 
DnUSLE PPECISICN A, T 
DIMENSION A ( N[) ?  M f N) ,  T O ( N J 

C 
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C T1 ; I ÃN OJ L ^ R T 2 AC AO 0 0 MATR TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  PPP E L I M I N A Ç Ã O OE GAUS. 
C FM TR ADA 
C N = ORDEM DA MATPTZ. 
C ND IM = A Cr-ITM^An DECLARADA DO ARRAY A. 
C A = MATRTZ PARA ?=P T^M NCULAR]ZADA. 
C SA IDA 
C Al I , J) , T r ) = j = F A T"  R TRIANGULAR SUPERIOR, U. 
C A ( I , JT, I J •= MUI T7 PLICADORES = FATOR TRIANGULAR INFC^OR., 
C I — L . 
C I P(K- ) , KJ N =  T M DIC F DP K-ESI MO PIVOT. 
C I P ( N ) = (- IJ* * (M UM FP0 OE VUDANCAS) OU 0 . 
C IF R - O SE A MATRIZ A Fro NONSINGULAR. OU K SE NO PA^SP K FPI 
C VERIFICADA QUE F EH SINGULAR. 
C 
C UTILIZE S n L PARA OBTER A S^LUCAO 0 0 SISTEMA LINEAR. 
C OE7 í A) = IP í N ) * A ( 1 , 1 ) * A ( 2 , 2 J *  . . . * A( N , N ) . 
C SE I P( \ ) = O , A EH SINGULAR. 
C 
C F EFES E\ C T A C. B . MOLE R, ALGORITMO 4 2 3 , LINEAR EQUATIFN SOLVER, 
C C. A. C. M . 1 5  Í 1 9 7 2 Í , P. 2 7 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

1ER=0 
IP CM)= 1 
I F (VJ.EQ.1 ) GO TO 7 0 
NM1 = N - 1  
DO 60 K = 1 ,NM1 

KP1 = K + 1 
M = K 
DO 1 0 I = KP1 ,N 

10 IFt DABS (A ( I , K ) ) . " G T. D A B S I A Í M , K ) 3 ) M = I 
IP (K} = M 
T = A(M , K) 
IF (M . FQ. K) GO TO 2 0 
I P Í N ) = - 7 P I N ) 
A(M ,K) = A t K » K ) 
A ( K, K ) = T 

20 IFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÍT .FQ.O. 1 GO TP 8 0 
T = l . / T 
DO 30 I = KP1 ,N 

30 A [ T , K Í = - A í T , K Í * T 

DO 50 J = KP1 ,N 
T = A(M , J) 
A í M , J ) = A (K , J ) . 
A (K, J ) = T 
IF ( T .EQ.O.J GO TO 5 0 
PP 4 0 I = K 0 1 ,N 

40 A Í T , J ) = A ( I , J) + Í ( J » K ) * T 
50 CPN'7 I NU E 
60 CONTINUE 
70 K = N 

TF (A1 N, N) . EQ. 0 . ) GO TO 3C 
RE" UR N 

SO TER = K 
T P (N ) - O 
RF~ :jPN 
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C RIM CA SU3 -FOTINA a r e 
TN D 
SUBRCUT TNf SOL(N,ND I M , A , 3 , I P ) 

C 
IMTEGER N , N , P 7 M T ? P , N M 1 , K , K P 1 , « , I T K 3 , K M 1 
DOUBLF PPSCISJON A, 3 , T 
D1MEMSICN A(NDTM ,N), B I N ) , JP(N) 

C A S OLU ÇÃO DO SISTEMA UNEAP, A* X = B. 
C ENTRADA 
C N = OP.DEM DA MATRIZ A 
C ND 1M = A D I M EN S Ã O DFCLAFACA DO ARRAY A. 
C A = MATRIZ TRIANGULAR OBTIDA PE LO DEC. 
C B = O VE~ PR CF NST ANTE•  
C IP = O VFTDR OE PIVOTS fRTTOO PELO OEC. 
C NAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD UTI LI ZE ESTA SUBROTINA SE DEC RETORNOU COM I ER DIFERENTE D F < 0 ' . 
C S A Í D A 
C B = VETOP. SOLUCAf. 
C-

IF {N.FQ . 1 ) GO TO 5 C 
NM1 = N - 1  
QO 2 0 K = -1 .NM1 

KP1 = K + 1 
M = Tp (K) 
T = 3 Í M ) 
B Í M J = FHK) 
B U ) = T 
DO 1 0 1 = KP1 ,N 

10 3 ( I ) = B Í I ) + A(T,K)* T 
20  CONTINUE 

0 0 40 KR = 1 ,NM I 
KM1 = N - KB 
K = KM1 + 1 
B1K) = B ("K )/ A (K,K ) 
T = - B ( K ) 
DO 3 0 1 = 1 ,KM1 

30 B ' IM = 3 1 1 ) + A { I , K.) *  T 
4 0 CONTINUE 
50 3 1 1 )= 9 ( 1 ) / 4  [ 1 , 3 ) 

RETU^N 
; FIM CA SUB-ROTINA SOL 

END 

SU3 R0 UTINF INTEPP(TCUT,Y,NO ,Y0 ) . 
INTEGER NO,M,IDUMMY , JSTART, I , L, J 
DOUSLE PRECISION T r , U T , Y , Ŷ  , T , H , DUMMY , S, S1 
CCMM: N / GOAR 1 /  TTH,DUM* MY{4 ) , N , I DUM.vY ( 2  ) , JSTART 
DIMENSTON YO(NO),Yt NO,1 3 ) 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c . 

C ESTA SU3ROTINA COMPUTA - S VALORES INTERPOLADOS DA VA-.IAVRL C^?E' ' -
C DENTE Y 0 OS ARMAZENA EM YO. A I N TE R P O L A Ç Ã O SE FCZ ?ARA O PONT'" 1 " R P U R 

C E USA O ARRAY Y OF HT RT" R JA OE NCROSIECK. C 0 M n SE SEGUE 
C NO 
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C Y01T3 = SOMA Y( I , J+ 1 ) * S * * JT 
C J = O 
C ONDE S = (T - TOUTJ/ H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

DO 10 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  !  ,N 
10 Y O [ I ) = Y Í T , I ) 

L= JSTART+ 1 
S= (TPUT-T}/ H 
S 1 = 1 . 
DD 30 J= ? , L 
S1=S1* S 
0 0 20 1 = 1 , N 

2 0 YOt I ) = YC t I ) + S l * Y( 7 , J ) 
3 0 CONTINUE 

RETUP.N 
CND 

C 
SU8R0UTTNE UEQUJ L(PRQD,UR,T,M FQ) 

C 

C SUBROTINA 2 
C CALCJLA O TEOR DE DE (JMICACE DE E Q U I L Í B R I O 
C DOS G R Ã O S . 
C MEQ— 3 TEOR DE UMIDADE DE ECUI L I 3 RI 0 , 
C BASE UMIOA. 
C UR - - ) UMIDADE RELATIVA DE ECUILl BRIO DO AR 
C T - - ) TEMPERATURA DE E Q U I L Í B R I O 
C Pt I I COM I = 1 , 2 , 3 E 
C Q ( I ) COM 1 = 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 —) SAO OS GRUPOS DE 
C P A R Â M ETR OS DE EQUACAC. 

CHARACT ER # 6 PROD 
CMARACTEP* 1 COD 
DOUBLE PRECISION M EC, UR, T, P1 , P2 , P3 , Q0 , Q1 , Q2 , 0 3 , C4 ,C5 ,M 1 Q,M ? Q,TBU, 

1 MI ,WI2 ,WI3 ,V1 I 4 7 TEM P1 ,TEM P2 ,X( 2 0 ) , 0 1 
INTEGER P A G , Í N D , 1 1 , L I N H 
T = T - 2 7 3 . 1 5 D 0 

C P l = 0 . 5 5 1 2 9 3 0 0 0 
C P2 = - 0 . 1 0 5 8 7 3 4 0 1 
C P3= 0 . 7 9 8 4 2 6 0 0 0 
C Q0 = -O.G0 5 7 1 0 DC 
C 0 1 = - 0 . 0 3 6 6 7 0 0 0 
C Q2= 0 . 1 0 8 2 2 0 D 0 
C Q3 = - 0 . 1 2 3 5 3 0 0 0 
C Q4= 0 . 0 5 0 0 9 0 0 0 
C Q5 = - 0 . 1 5 3 9 0 C0 2 

T =  T + 2 7 3 . 1 5 D 0 
RETURN 
END 

C 
FUNCTION PSOB(TABS) 
I M PLI CI T REAL#8 ( A- H , 0 - Z) 
A = - 7 5 1 1 . 5 2 D0 / TA6 S+ 8 9 . 6 3 1 2 1 D0 + 0 . 0 2 3 9 9 8 9 7 D0 * TAB S . . 
A = A - 1 . 1 * 5 4 5 5 1 D- 5 * TAB S* * 2 - 1 .2 8 1 0 3 3 6 D-8 * TABS* * 3 
A = A + 2 .C9 9 8 4 C5 D-1 1 * 7 ABS* * 4 - 1 2 . 1 5 0 7 9 9 * DL0 C-P ABS } 
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PSP3 >= D E X P Í A J *  1 0 0 0 
RETURN 

END '  •  

SUBROUTTNE CPNOCN(Y J » 0 W , P W S,UR) 
DOUBLE PRECIS TPN 3 , DUDT , YI , Y.J ,YK,YL T DYDT1 , VM, VN ,VQ t PH, PWS , UR 
COMMCN/ XPTOA/ URdl ) t UE ( 1 1 J *  PV , PVS 
COMMON/ X?TP?0/ YA < 4 M , D Yn TM 44 > • TA , D YO Tí 4 4 ) 
COM M ON/ XP T0 2 / Jl , J2 , J3 , ND1 , 10 
PATM= 1 0 1 3 2 5 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PW= PWS 
YJ= 0 . 6 2 1 * ? 8 * Í P VÍ / Í P A TM - P W ) ) 
UR= IDO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE CANORL! T ,PVS,PV,UEO,DUDT,U, I> 
TNTEGER I 
DOUBLE PPFCISION T,PVS, P V» A,UEQ,DUDT,U 
DOUBLE PRECISION VM, VN , VQ, UC, Ul 
DATA VM , VN, VO/  0 . 0 3 9 7 7 D 0 , 0 . 2 3 4 4 4 0 D 0 , 0 , 3 1 3 6 8 0 0 0 /  
C= T/ 3 6 0 0 
I F[ T. EQ. O) C= 0 . 0 0 0 1 / 3 6 0 0 0 0 
DUOT= (-VM * VQ* t U-UEQ)* (PVS-PV)* * VN* (C}* = * (VQ-1 ))/ 3 6 0 0 D0 
RETURN 
END 


