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Neste trabalho é feita a derivacdo da equagdo de Reynolds 3
partir das equag¢Oes de conservac¢do da massa e Qquantidade de movi-
mento. E desenvolvida uma metodologia numérica baseada no método
das diferencas finitas e o método da relaxagdo para a solugdo da
equac¢do de Reynolds para mancais sob carregamento estdtico e di-
nadmico. Para implementar o algoritmo de solu¢doc numérica foram
desenvolvidos dois programas de computador chamado MANCAL e LOCUS,
para a simula¢do de mancais sob carregamento estdtico e dindmico,
respectivamente. E mostrado como os resultados do programa LOCUS
podem auxiliar projetistas de mancais para motores de combustédo
interna.

O programa LOCUS é usado para simular a drbita de um pino
dentro do cubo de um pistdo. As pressdes hidrodindmicas obtidas
sd3o usadas como condi¢des de contorno para uma andlise de distri-
bui¢do de tensdes. E mostrado, pela primeira vez, porque alyumas
modifica¢des geomé€tricas no cubo do pistd3o diminuem a probabili-
dade de trincas na superficie do mesmo e aumentam, consideravel-

mente, a capaciddade de carga do mesmo.

E tambem 1introduzido o conceito de perfilamento axial para
mancais hidrodindmicos. E mostrado, através de simulagdes com o
programa LOCUS, que € possivel alterar beneficamente os parametros
operacionais de um mancal através de micro modifica¢des na super-

ficie do mesmo.
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ABSTRACT

In this work, Reynolds equation 1s derived from mass and
momentum conservation equations. A numerical scheme based on the
finite difference and the relaxation method was developed for the
solution of the steady state and time dependent Reynolds equation.
Two computer programs named MANCAL and LOCUS were developed to
simulate hydrodynamic bearings under static and dynamic leoading.
It is also shown how the output from the LOCUS program can assist

the bearing designer to produce optmized tailor made hydraodynamic
bearings. '

’

The LOCUS program 1s used to simulate the orbit of a ‘pin
within a piston’s pin boss. The hydrodynamic pressure gcncrated 1is
then used as boundary condition for the piston stress analysis. It
is shown for the first time why certain surface geometrical modi-
fications on the piston’s pin boss surface can considerably
increase its load carrying capacity by diminishing the probability

of surface crack generation.

The concept of axial surface profiling 1s also introduced.
Through simulations with the LOCUS program it is sho .. hisw  the
hydrodynamic pressure field of a bearing can be altered by micro-
geometrical modifications on the bearing sliding surface. These
modifications on the pressure field can be made 1n such a way as

to improve the bearing operational parameters.
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NOTACE0 E NOMENCLATURA

velocidade do fluido lubrificante (m/s)
velocidade do fluido no eixo x (m/s)

velocidade do flufdo no eixo y (m/8s)

velocidade do flufdo no eixo z (m/s)

forgca especifica devido a campos externos (N/Kg)
tempo (8)

coordenada circunferencial (m)

coordenada no sentido da espessura do filme (m)
coordenada no sentido axial (m)

espessura do filme de dleo (m)

pressdo termodindmica (Pa)

raio do eixo (m)

excentricidade do mancal (m)

velocidade tangencial do alojamento (m/s8)

= velocidade tangencial do eixo (m/s)

velocidade vertical do eixo (m/s)

dist8ncia entre o ponto (i-1) e o ponto (i) no eixo x (m)
distancia entre o ponto (3-1) e o ponto (Jj) no eixo z (m)
vazdo mdssica de dleo (Kg/s)

calor gerado por dissipag¢do viscosa (w)

calor especifico do 6leo (J/Kg-°c)

componente tangencial da forca hidrodinadmica (N)

componente radial da forga hidrodindmica (N)
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componente tangencial da forg¢a aplicada (N)
componente radial da for¢a aplicada (N)
componente X da forga hidrodinamica (N)
componente y da forca hidrodindmica (N)
componente x da forc¢a aplicada (N)
componente y da forca aplicada (N)
densidade do flufdo lubrificante (Kq/m?)
tensor de tensdes internas do flufdo (N/mf)
delta de Kronecker

viscosidade do flufdo lubrificante (Pa-s8)
velocidade angular do eixo (r/s)

¢

8ngulo entre a linha de centros e um ponto qualquer no
mancal (r)

coeficiente de relaxacgdo

tens3o de cizalhamento (N/m )

critério de convergéncia

dngulo entre a linha vertical e a carga aplicada (r)
dngulo entre a carga ap}icada e a linha de centros (r)
fator de excentricidade do mancal

incremento do fator de excentricidade

incremento do &ngulo alfa (r)



Lol ececececccccccrcceccccccocec

Capftulo 2
Fig. 2.1 (a)
Fig. 2.1(b)
Fig.

Fig.

Fig. 2.4
Capitulo 3
Fig. 3.1
Fig.

Fig.

Fig. .4
Fig. .5
Fig. 3.5(a)
Fig. 3.5(b)
Fig. 3.6
Fig. 3.7
Fig. 3.8
Fig. 3.9
Fig. 3.10

LISTA DE FIGURAS

Mancal Radial

..................................

Sistema de Coordenadas, Ignorando-se Efeitos de

Curvatura

......................................

Velocidades do Eixo relativas ao Alojamento ....

Componentes de Velocidade num Mancal Radial

Devido a Velocidade Angular do Eixo ............

Sistema de Coordenadas Mdéveis para Mancais

Radiais

Sistema de Coordenadas com relagcdo &a Linha de
Centros

Discretizagdo do DomIinio .......c.ch it iemmennn..
Campo de Pressdao de um Mancal Hidrodin8mico
Radial

Discretizagcdo Varidvel do Eixo X

.........................................

Molécula Computacional

Numero de Iterac¢des necessdrio para Convergéncilia
para L/D = 0,2

.................................

Numero de Iterag¢bes necessdrio para Convergéncia
para L/D = 1,0

Componentes da Forca Hidrodindmica

Distribuicdo da Velocidade u(y)

Carregamento Aplicadeo a um Mancal

Orbita do Eixo de um Mancal

Decomposig¢dao da Carga Aplicada

I11-

07

07
11

12

14

16
18

19
20
21

26

27
28
32
36
37
38



(

OGN O GX G G G G G G G Gl G G G G G G G G G G G G G G G

Fig. 3.11
Capitulo

Fig. 4.1

Fig. 4.2

Capitulo

Fig. 5.2.
Fig. 5.2.
Fig. 5.2.
Fig. 5.2.
Fig. 5.2.
Capitulo

Fig. .1

Fig. .2

Fig.

Fig. 6.4

Caftulo 7
Fig. 7.1

Fig. 7.2

Fig. 7.3

Forgca Hidrodin8mica devido a Movimentos do

Centro do ElXO . ..t ittt it e e e e e e e e e e e e e

Representagdo Esquemdtica do Programa MANCAL

Representa¢do Esquemdtica do Programa LOCUS

Orbita Carga Média 2w’ = 10
Orbita Carga Média 2w' = 15
Orbita Carga Média 2w’ = 75

--------------------
--------------------

Orbita do Carregamento Vetorial (Co-Rotativo +
Co-Rotativo) ‘

Orbita do Carregamento Vetorial (Co-Rotativo +

Contra—-Rotativo)

Dados de Entrada e Safda do Programa
Orbita do Eixo

Pressdo Mdxima do Filme de Oleo em func¢d3o do

Angulo no Mancal

Espessura Minima do Filme de Oleo em fungdo do

Angulo no Mancal

Furo para Pino com Alivios Laterais

Forca Resultante no Eixo X (Vertical)

Forgca Resultante no Eixo Y (Horizontal)

_Iv_

48

54
61

88

89

89

90

91

92
93

g5

g6

97
98
99



-

~CccCccccccccccccccCccccccccccccccccccccc ooy

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

.10

.11

.12

Capitulo 8

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

W

@ m O o 0 o

.6(a)
.6(b)

Orbita do Pino no Cubo do Pist8o0o com Folga

Diametral de 5 microns ............. ..., 100
Orbita do Pino no Cubo do Pistdo com Folga
Diametral de 50 micCcrons ..............c.uuuonu... 100
Orbita do Pino no Cubo do Pistdo com Folga
Diametral de 90 microns ........._ .............. 101
Distribuicdo de Tensdoc num Corte Transversal

A0 PINO . ... e e e e e e e 102
Distribui¢do de Tensdo num Corte Paralelo

a0 PiNno ... ... i e s e e e 102

Distribui¢do de Tensdo num Corte Perpendicular ao
Pino Considerando-se a Pressdo hidrodina8mica ... 103
Distribui¢do de Tensdoc num Corte Paralelo ao

Pino Considerando-se a Pressdo Hidrodinfmica ... 104
Perfil de Pressdoco Hidrodinadmica e Tensdo de
Tragdo no Cubo sem Alivio Lateral ’ 105

.........

Perfil de Pressdo Hidrodin8mica e Tensdo de

Tragdo no Cubo com Alivio Lateral .............. 105
Carga Aplicada ao Mancal .. ...... ... . .. . . ....... 106
Orbita do E1XRO . . . i i e e e e e e e e e e 107

Angulo no Mancal ... ... ... e e 108

Espessura Minima do Filme de Oleo em fun¢3o do

Angulo no Mancal .. .. ... ... ... ... .. 108
Resumo das Principals Propriedades ............. 109
Campo de Pressdo Circunferencial ............... 110
Campo de Press8o Axilal ................. . .0 .c.c.... 110

Campo de Pressdo num Mancal com "Canaleta Rasa” 111

Perfilamento Superficial Co-sencidal ........... 112



.CcdceCccecCccccCccecccccccccccccccccccccCco

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

.10

.11

.12

.13

.14
8.15

Campo de Pressao para alguns Valores de
Profundidade do Perfilamento ...................

Pressao Midxima do Filme de Oleo versus

Profundidade do Perfilamento

...................

Vazdo de Oleo em fungd3o da Profundidade do

Perfilamento

Espessura Minima do Filme de Oleo em funcdo da
Profundidade do Perfilamento

Distribuigdo de Micro-Ranhuras .................

Campo de Pressdo AxXial gerado em uma Superficie

de Micro-Ranhuras ... ... ..ottt enereenneanans

- VI

113

114

115

116
117



C(

(cCcceccccccccCccccccccccccccccccccocc

A

,

1. INTRODUCAO

Um mancal hidrodindmico € um elemento de mdquina normalmente
usado entre duas pegas rigidas e em movimento relativo. A fina-
lidade do mancal hidrodindmico é a de substituir o atrito de
contacto entre as duas pecas em movimento pelo atrito wviscoso

no fluido lubrificante do mancal.

A tendéncia atual ¢€é de <crescimento acelerado da poténcia
especifica dos motores de combustido interna, o que implica numa
maior pressdo na c¢é&mara de combustdo e maior velocidade dos
pistdes, fatores estes que prejudicam sensivelmente a operacgdo
normal dos mancais. Para atender esta tendé&ncia, torna-se
imperativo o conhecimento detalhado dos mecanismos que regem
0s processos fisicos . de um mancal para gue se possa projetar
mancais adaptdveis & nova realidade. Fatores tails como: d6rbita
do eilxo, pressd3o mdxima e espessura minima de filme, sao
informa¢bes fundamentais para o projeto otimizado de mancais

hidrodinamicos.

A modelagem matemdtica tradicional de um mancal hidrodina-
mico baseia-se na equagdo de Reynolds que € uma equagdo eliptica
de derivadas parcilais, de seqgunda ordem e em regime transitdrio.
A simulagdo de um mancal sob condig¢bes reais de funcionamento
pode ser obtida através da solugdo desta equagdo. Porém a equa-
cdo de Reynolds na sua forma mals genérica ndo possue solucdo

analitica e € necessdrio,portanto, resoclvé-la através de métodos

numéricos.

Antes do advento do computador (década de 60) era pratica-
mente i1mpossivel de se obter uma solucdoc numérica da equagdo de
Revynolds na sua forma mals genérica devido a altissima quantida-
de de cdlculo necessdrio. Devido a este fato desenvolvoram se
equacgoes simplificadas passivels de solugao analitica (l1). Estas
equacoes foram desenvolvidas baseando-se no fato de que em
certos mancals,a razao entre dimenstes caracteristicas distintas

pode ser bastante diferente de um, e portanto, poder-se-ia, um
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tese,desprezar uma das derivadas da equagdo. Baseado nesta idéia
foram desenvolvidas duaBs teorias que tiveram bastante aceitagido
prdtica : a teoria de mancais infinitamente «curto (teoria de
Ockvirk) e a teoria de mancals infinitamente locngo (teoria de
Sommerfeld). Porém, as equagbes advindas destas teorias produzem
resultados confidveis somente dentro de certos limites bastante
restritos e, em particular, como serd visto posteriormente, nao
530 apropriadas para aplicagao a mancals de motores de combustido

interna.

Uma das primeilras tentativas bem sucedidas no sentido de se
consegulr uma Solu¢do numérica para a equagdo de Reynolds
bi-dimensional e em regime transitdrio foi no final da década de
sessenta (5), porém este trabalho era restrito a mancais radiais
perfeitamente <cilrculares e axialmente alinhados. Durante a
década de 70 e 80, vdrios trabalhos foram desenvolvidos (37,40,
42,43), porém, devido a complexidade do problema, nenhum destes
métodos fol adotado, num contexto industrial, para a simula;éo
rotineira de mancails hidrodindmicos de geometria arbitrdria
(ndo perfeitamente cilindricos), devido ao altissimo tempo
de processamento nescessdrio. Projetistas de mancais, em Sua
grande mailoria, continuam se baseando nas teorias simplifi-
cadas, expotas acima, para a solug¢do dos problemas cotidianos de

projeto de mancals hidrodindamilcos.

Este trabalho versa sobre o desenvolvimento de uma metodo-
logia numérica para a solugdo da -equagdo geral de Reynolds e sua
implementacdeo através de um programa computacional escrito em
linguagem de alto nivel (FORTRAN 77). O programa agquil apresen-
tade pode ser usado para simular ¢ comportamento de mancais
hidrodindmicos radialis com gualguer tipo de geometria e carre-
gamentce,com um tempo de processamento ("CPU time”) relativamente
reduzido tornando-o, portanto, vidvel de aplicac¢dao num contexto
industrial .Os resultados advindos desta simulacac podem fornecer
subsidios valiosos para projetistas de mdguinas reciprocativas
em geral e, em particular, a projetistas de motores de combustao

interna.

02
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0O cubo e o0 pino de um pistdo podem funcionar, as vezes,
como um mancal hidrodindmico. Um das causas de falha prematura
de um pist3o € a ocorréncia de trincas na superficie do cubo.
Para minimizar a probabilidade de geragdo de trincas foram
desenvolvidos vdrios recursos (34) ,(36) . Entre eles o conceito
de "alivios laterais”"” ¢ amplamente wusado, com sSucesso, no
no aumento de capacidade de carga do pistdao. A razao dada para
o funcionamento destes alivios laterais era que o©05 mesmos
absorviam as deformag¢bes do pino e portanto diminulam a tensao
gerada. Porém, em testes de laboratdério ficou constatado (34)
qgque © surgimento destas trincas era devido, também, ac filme de
6leo e ndo sémente & deforma¢do do pino como era acreditado
anteriormente. Para melhor entender o fen@meno, usou-se o
programa LOCUS para simular a dérbita de um pino dentro do cubo
de um pistd3o. As pressdes hidrodindmicas geradas foram , entao,
usadas como condigdoc de contorno para uma andlise de distri-
buigdo de tensdo no cubo do pistdo. Flcou comprovado que estes
alivios laterais modificam o campo de pressdo hidrodindmico de
tal maneira a diminuilr consideravelmente a tensdo trativa na
regido de geragdo de trincas, comprovando assim, o achado

experimental.

A falha prematura de um mancal hidrodinamico pode ser
devido & varios fatores : pressao excessiva, espessura de filme
muito baixa e cavitagdo, entre outros. Todos estes fatores,
porém, est3o relacionados, direta ou indiretamente, com o campo
de press3oc hidrodindmica gerado no mancal. Através de simulacgdes
com © ©programa LOCUS € possivel determinar a 1nfluéncia que
micro modificacdoes na superficie de deslizamento do mancal podem
ter no campo de pressaoc. Baseado nesta 1déia € apresentado o
conceito de um novo tipo de mancal com perfilamento superficial
no sentido axial. E mostrado, através de simulagdes, que este
novo tipo de mancal tem uma sé€rie de vantagens,do ponto de vista
funcional, sobre os mancails tradicionais. Para mostrar as van-

tagens do novo tipo de mancal, foi feita uma simulagdaec de um

03



ceececoceceeccccccccccceccac

mancal de motor de combustdo interna, sem perfilamento axial, e
com um carregamento dindmico tipico. Posteriormente, foi intro-
duzida a modificagdo geométrica no mancal e o mesmo foi novamen-
te simulado pelo programa. As diferengas nas caracteristicas
operaclonals entre os dols tipos de mancals foram analilsadas

quantitativamente.

04



o~

.

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC s

05

2 - TEORIA DE MANCAIS BIDRODINAMICOS
Neste capftulo serd desenvolvida a equagdo de Revnolds nas

suas vdrias formas.

2.1 - A Equacgdo de Revynolds

A Equacao de Reynolds forma a base do modelamento matemdtico
de mancails hidrodindmicos. A mesma € derivada das equacdes de con-
servagao da massa e conéervacéo da quantidade de movimento, que s3o

dadas a seguilr (6):
Massa:

3p alpu,)
PR :
Xk

=0 _ (2.1)

Quantidade de movimento:

i (2.2)
at k Bxk Bxi J
onde
. 3
P = densidade do fluifdo ( Kg/m™ )
u = velocidade do fluido ( m/s )
]
f = forca especifica devido a campos externos ( N/Kg )
]
2
q¢= tensor de tensbdes internas do fluido ( N/m )

Para o desenvolvimento da equac¢do de Reynolds, faz-se uso

das seguintes hipdteses simplificativas:
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II.

I1T1.

Forgcas de campo despreziveils:

Forgas inerciais desprezivels:

at 3t Yy Ix

o 5 I
By [“j A Y
K

]-

A densidade do flufdo ndo varia com o tempo:

ap
3t

Com as simplifica¢fes acima, as equagdes de conservacio

massa e gquantidade de movimento passam a ser:

Massa:

B(Duk)
axk

Quantidade de movimento:

Iv.

80

oX

(2

(2

06

da

-3

.4)

A espessura do filme lubrificante € muito pequena compar.ada

com as outras dimensoes;

Portanto, despreza-se efeitos de curva-

ftura, conforme esqguematizado nas figuras 2.1 (a) e 2.1

Com

V.

pPor

esta simplificagao,

Fluido Newtoniano:

pode-se usar coordenadas cartesianas.

(b) .

O tensor de tensdes i1nternas para um fluido newtoniano ¢ dado

(6):
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ij ij ax

VI. Comparado com os gradientes de velocidade 3U/QY e 2KU/ZY ,
todos os outros sdo desprezivelis. Assim sendo, despreza—-se as se -

guintes derivadas:

au du dw Odw
9x ' B9z! Ix’' Bz
CAY v 3v
3x ' 3y’ 2z

A hip6tese acima € vdlida, neste caso, considerando-se que as
velocidades u e w (nos sentidos X e z, respectivamente) s3o predo-

minantes e vy é uma dimensdo bastante menor gue X ou z.

Y
//l

~

K{LOJA MENTO

Fig. 2.1 (a) - Mancal Radial Fig. 2.1 (b) - Sistema de

Coordenadas, i1gnorando-se Efeiftos

de Curwvatura
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Com as simplificac¢cbes acima, tem—se:

Massa:

8(ouk) )
8%y

Quantidade de movimento:

12p _ dfu

p oX ' dy?2

13p _ 43w

g 32 dy?

Integrando as egquagdoes (2.6) e (2.7) duas vezes com
ay , e impondo as condig¢does de contorno

u(y=0) = UL i u{y=h) = U2

w(y=0) =0 i w(y=h) = 0 ,
tem-se:

1 d - - -
ws S (R T ¢ (B 0 e (2 v

ox

— 1 ]
W= == (22 [y(y-h)]

08

(2.5)

(2.6)

(2.7)

relacgao

(2.8)

(2.9)

Substituindo por (2.8) e (2.9) na equacgao (2.5), tem-se:
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dpv) _ _ 3 P 9 [y (y- j
dy - T—Z{Zu(ﬁg) (y=h) ]} +
3 z Y
T 3x {2_0;? EE ) [y (y- h)]“’( )Ul +ed h )Uz} (iote)

Integrando a eqguag¢doc acima com relagd3o a vy no intervalo

[O.h(x.t{} e impondo as seguintes condig¢des de contorno:

v(y=0) =0 H v(y=h) =V

obtém-se:

: Jh(x,t) apv) 4 - Jh(x,t) d

y=0 9 y=0
(h(x t) 0 3 h-

+ = (=B) [y (y-n) ]+ (&) u,+ 0¥ u,) dy (2.11)
Jy=0 TR ¢ h h

Integrando o lado esquerdo da equacdo acima, tem-se:

y=h({x,t) _
_ [bv(y)] = —|pv(y:h)—ﬂv(y=0)]= -pV (2.12)

Para a solugdo das integrails definidas, gue aparecem ao lado
direito da equagdo (2.11), usa-se o teorema de Leibnitz que € dado
a seguir (18):

(¢9(0) 9

)
—[f(y,*)]dy= —
Jql(u) ot o ¢1(05)

¢, () _ad

S
+f[" (O)IJHZ
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Aplicando o tecrema acima para o segundo termo do lado direi-

to da equag¢do (2.11), tem-se:

h(x,t)
a ' p h- 0
Tx fy=0 5538 [y (y-nJ+e (FH U+ () vylay +

(g‘E)Eh(Y h):|+p(ih— 1+ 9-%02%%:

= 55

_eoh? 8p, 1 3 Jy]-U, 2feh) _
3x 12u %'t 2 BxE)h(U1+UZ):I 2 Tx

d(ph) ph 3 y U )
3x T o dxgl 1*2) (2.13)

0 3 39
(- ph® 9p 1 (U
9x ' 12p 9x

Aplicando o teorema de Leibnitz para o primeiro termo da equa-
gdo (2.11), tem-se:

’

h(x,t) ; - -
3z [ y=0 (23R [y (y-n)] Yay- oy (5 [h(Y-h)] 55 =
- 2t 550 5D (2.14)
02 12v 9z

Igualando a equacgao (2.12) a8 soma das equacgdes (2.13) e
(2.14), tem-se:

d h3? 3 ) h3 3 1 3 (ph)
S pf? 9Py, 9 DT OPy - Ly, -U,) - ]
% 12y, ax) T 3zt 12, 22! 7 (Ni=U2) =57
1 d v . (2.15)
+§ph B—X(U1+l,)+ P\’
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Considere g figura 2.2. Seja ) a velocidade angular do

11

eixo

e & e 25< as velocidades tangencial e perpendicular a 1linha de

centros, devido ao movimento relativo do centro do eixo. As

Cidades Uz e UV s3o0 dadas por:

R + é&sen(f) - edcos (U)

i

U,

\

It

écos(0) + edsen(0)
Diferenciando Uzcom relagdo a x, tem—-se:

U,

[écos(p) + easen(@)] = %

[
ol

IX

0O lado direito da equacdo (2.15) contém

oh oh aUl,
= ax (UitUz) + oV = S5 oo+ oV
Fig. 2.2 - Velocidades do Eixo relativas ao Alojamento

velo-

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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Substituindo pela expressdo da equa¢do (2.18) na eguacdio (2.19)

tem-se:
ph _ PV h
— —_BX(U1 +U2)+pV— — [:R + 2:|

Como (h/R) << 2, tem-8e que:

h -~
n fi(ul+02)«wv Z oV

Substituindo pela expressdo acima, na equacdo (2.15%), obtém-
se:
3 ph3 3 3 oh3 3p, _ 3 (ph)
mxCu T2t 5 3) = 6(U;-U,) SERL + 120V (2.20)

A egQuagdo acima é a equacgdo de Reynolds para mancais hidro-
din8micos. A sBeguir, serdo considerados alguns casos particulares

desta equacao.

2.2 - A Equag¢do de Reynolds para Flufdo Incompressivel

Para um flufdo incompressivel, a densidade n3o varia. Neste

caso, tem-se:

8 h%9p,, & hdsp , _ _u,y 2h
axtw ax Mt ezl iy ) = eU-t) 5o+ 12V (2.21)
2.3 - A Equacdo de Revnolds para Mancails Radiais

Para um mancal radial, tem—-se:

K < | \a
h

|
|

u2=RﬁCOS(“):Rm _17 - X
V, =Rysenfa)
3 h Fig. 2.3 - Componentes de Velo-
“Ru % cidade num Mancal Radial devido

a Velocidade Angular do Eixo.
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Substituindo pela expressdo acima, no lado direito da equac3o
(2.20), tem-se:

9 h a h
6(U -3) % + 12V = 6(%_-Rm) = +
+ 12 %% + Ruw %%) = 6(U1+Rn) %% + 12 %ﬁ (2.22)

onde (ahéx-) € a varia¢do de espessura do filme lubrificante, em

fun¢do do tempo, devido a movimentos do centro do eixo.

Substituindo pela equagdo (2.22) em (2.21), tem-se a equacdo
de Revnolds para mancais radiais:

3 33 3 3 9 h d h
d(h23p . _Z(D_?.P_) = 6(U +Rn) 5 + 12 53 (2.23)

onde
h = espessura do filme lubrificante ( m )
P = visgscosidade do fluido lubrificante ( Pa-s )
p = pressdo termodindmica ( Pa )

Qi= velocidade horizontal do mancal { m/s )

R = raio do eixo ( m )
b = velocidade angular do eixo ( r/s )
-22 = variagdo temporal da espessura do filme devido a movimen-

tos do centro do eixo (m/s)

Considere a figura 2.4. A wvariagdo da espessura do fillme
lubrificante pode ser expressa em termos da excentricidade do eixo

e do angulo alfa, da seguinte maneira:

Qs
b
(=7

= & cos{®) + essen(a)

5%
t

(2.24)
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Substituindo pela expressdo da equagdo (2.24) na equacao
(2.23), tem—se:

3  h?? 9 > %p L 9 h
H(L-—ﬁ)+3—Z7(”—32)-6(U1+Rm) T

+12(écos (6)+easen(0) ] (2.25)

que € a equacdo de Revnolds para mancails radiais no sistema de

coordenadas méveis (vide figura 2.4).

2.4 - A Equacgdo de Reynolds para Mancaig Radiais

Se a carga aplicada ao mancal ndo variar com o tempo, em mé-
dulo e &8ngulo de aplicacgdo, dai, entdo, o centro do eixo ndo se

movimenta com o tempo. Neste caso, tem-se:

Fig. 2.4 - Sistema de Coordenadas Mdévels para Mancals Radiais
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e = é;( = 0O

e a equagado (2.25) passa a ser:

3 h3 8 3 h? 9p - 3 h
x| uo0X hz ( w0z ) = 6(U +R) o X

=% (2.26)

2.5 - A Equacdo de Reynolds para Mancails Radiais

Se o alojamento do mancal estiver fixo, U serd nulo, e neste

caso as equagbes (2.25) e (2.26) podem ser expressas por:

3 h? 3 d h3 3P , _ 3h
ix (o T ) tag (g ) = 120N g
0 0
+&cos (6 ) +easen ( )] (2.27)
e
3 h?3p ¢, b3 3p v _ qoupy 4h
ax (o ox ) Tag Uooay ) = 12FRN o (2.28)

onde N ¢é a velocidade angular do eixo em rotagdes por segundo.
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3 - SOLUCAO NUMERICA DA EQUAC3E0O DE REYNOLDS

A equacgo bdsica utilizada para a simulacdo de mancails

hidrodin8micos radiais é a equagdo (2.27) desenvolvida no capitulo

anterior
o, h3 3p i h3 o _ 5h
Tx (U_—l)x)+1—)T4 (“—()Z ) —lZRmrx—+
+12 (&cos (8) +easen(8)) (3.1)

3.1 - Carregamento Estdtico

Se a carga aplicada ao mancal ndo wvariar em médulo nem em
dngulo de aplicacdo, dafl entdo o eixXxo ndo se movimenta e a espessura
do filme ndo varia com o tempo. Considerando-se, também, viscosida -

de constante, tem—se:

9 3 9P 9 3 8Py _ oh
aX( h ax ) + 3z (h az) 12UR(A) BX (3.2)
3.1.1 - Condigbes de Contorno

Considere a figura 3.1. A pressdao hidrodinadmica tem wvalor

nulo no ponto x = 0. Assim sendo, tem-se:

p(x=0)=p (x=27R) =0

Fig. 3.1 - Sistema de coordenadas

com relag¢do & linha de centros.
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A solugdo da equagdo (3.2) somente com a condigdo de con -
torno acima serd um campo com valores positivos e negativos. Sabe-
se, porém, que um fluido nao resiste tragdo. Assim sendo, impde -

se, também, a seguinte condigdo de contorno:

p(x) =0

se p(x) < 0, entao (3.3)
o _
ox

A condigdo acima € comumente chamada condic3oc de contorno
de Reynolds e é usada para evitar tracionamento (valores negativos

de pressdo) no fluido lubrificante.

A condig¢do (3.3) torna a equag¢do (3.2) né&o lipear e por
este motivo a mesma ndo possui solugdes analfticas suficientemente
genéricas, por 1ss0 € necessdrio resolvé-las através de métodos
numéricos. Existem dois métodos de solugdo que tem sido amplamente
usado para a solu¢do da equagdo de Reynolds : diferencas finitas e
elementos finitos. Cada um destes métodos possuem vantagens e des-
vantagens. O método dos elementos finitos € consideravelmente mais
complexo em termos de implementacgdo porém € mais apropriado para
a solugdo de problemas com contornos geométricos irregulares. Estu-
dos comparativos ( 32 e 34 ) demonstram que para a solug¢do da
equa¢do de Reynolds através de métodos de baixa ordem de aproxima-
¢do ("low order accuracy”) n3o hd vantagens relevantes entre os

dois métodos.

O método adotado, neste caso, fol o método das diferencas
finitas (9) que consiste na aproximag¢do das derivadas por gquocien-
tes de diferengas, transformando, portanto, um 8istema diferencial

num sistema de equacgdes algébricas.
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3.1.2 - Dimscretizac¢do do Dominio

A discretizacl3o é feita dividindo-se o dominio

pontos computacionais,

conforme i1lustrado na figura 3.2.

3=0

em

X=TR

- X= 2R

Fig. 3.2 - Discretizacdo do Dominio

Qualquer ponto no dominio pode ser representado por:

onde:

i,3 0

& o numero total de pontos
¢ o0 numero total de pontos

€ o incremento espacial do
ponto. (1-1) e o ponto (1)
€ o incremento espacial do

ponto (k-1) e o ponto (k)

no eixo x

no eixo z

eixo X entre o

el1xo z entre le}

I

X

X

18
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0 campo de pressdo de um mancal hidrodin8mico tem um forma-
to conforme esquematizado na figura 3.3. 05 maiores gradientes de
pressdo sdo bastante mais acentuados na regido x =T R . Assim sen-

do, torna-se benéfico fazer um refinamento malor nesta regido.

Fig. 3.3 - Campo de Pressdo de um Mancal Hidrodindmico Radial

A maneira adotada para conseguilr tal refinamento foi a se-

guinte (05):

Ax = ¢l * (1.0 +c2 * cos{( X /R ) ) (3.4)
i i
onde:
c2 = 0.7%5 se € < 0.975
c2 = 0,75+ 10.0 * (& - 0.975) Se E > 0.975
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onde € ¢€é um adimensional (fator de excentricidade) definido pela

razdo entre o deslocamento do eixo dividido pela folga radial.

0 tamanho relativo de cada malha estd esquematizado na

figura 3.4

Ax |

C1(1+C2) 4

Ct

Ce(1-C2) -

Fig. 3.4 - Discretizagdo Varidvel do Eixo X

A soma dos incrementos deve ser igual a 2 1 R:
Il
S AT - 2T R (3.5)
i
i=1
Substituindo pela expressdo acima em (3.4), tem-se:

Cl = ——mmommm e (3.6)
I

|
EE { 1 +C2 * cos( x / R {]
i

1=1
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3.1.3 - Aproximacdes Algébricas
No método das diferengas finitas, aproxima-se as deriva -
das da equacdo de derivadas parciais por quoclienteg de diferencgas

devidamente consistentes com o operador diferencial (9) .

As expressfes algébricas, gue aproximam as derivadas da
equacgdo (3.2), s3o baseadas na molécula computacional dada pela fi-

gura (3.5)
, DXi y Axisa

/&£+1
: AZjs4
fﬁ}j Pi,j Pirt,j
Az
R,j-1

Fig. 3.5 - Molécula Computacional

As aproximagOes algébricas adotadas foram

3 3
D (ps 2Ry - Pivy,3Pi41/2,52%) "Pioq 531,048 %541)
3 X dx l/ZUAxiAxi+l)(Axi+Axi+lU
3 3
S SEVE P it et T VTS et SSLLE NS (3.7)
1/2[(bx bxg 1) (Bx +bx, )]
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3 AZ )+
3P

3 A
i,5-1"1,5-1/2"%341)

2 pe 2py o PiLger™ ge1/0
9z

oz 172ﬂAszzj+l)(Azj+Azj+lij

(h h3

1,9-1/2%541Py, 5
(07 7]

e £NZ .
i,3+41/2 EJ+
1/2[(/\ZJISZ‘+

As espessuras de filme usadas nas equacgdes

gs3o0 valores médios dados por:

. _ By, 9tPier 5
i+l/2,3 2
h, .+h
h. _ 1,7 1i-1,)
i-1/2,3 2
h _Pi3thgn
i,j+1/2 2
h, .+h.
h. . . 1,3 "i,3-1
i,j-1/2 2

Substitpindo pelas expressbes (3.7) e (3.8)

(3.2), tem-se:

Pi,3 7 (CePio1, 5%CaPia1, 57 C1Ps 51

+CgP; +,1%Cg) /DENOM

1,7
onde:
3
s £ V7% Mias 02
e 1/2AXiAXi+l(AXi+in+l

+

(3.8)

(3.7) e (3.8)

na equagao

(3.9)
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3
ey D172, 8%
lf?AxiAxi+l(Axi+Axi+l)
a
o - _M5-172 M50
1
leAZjAZj+l(AZj+AZj+l)
3
c - h? 54172 825
S
| 172023825 ) (52 +82,))
h. . .-h. . .
Ary¥eXi41 -
3 3
pEnoM = | —it1/2,3™i*Pi-1/2,5%%54) o
1/2A%. AX. (AX.+A%X, . .) *
1°71+1 i i+l

3 .+h3 . )
o DELge1/2085t0E 5100254
AZ . AT EIVA
1/2 ZJAZJ+1(AZ] /\ZJ+1)

3.1.4 - Solugdo do Sistema Linear Resultante

A equagdo (3.9) representa um sistema de equacdes alqébgi—
cas. Para resolver este sistema, existem, basicamente, dois méto-
dos: diretos e iterativos. 0Os métodos diretos possuem a vantagem de
sempre encontrarem a solugdao de um sistema determinado (salvo casos
de mau condicionamento) porém ndo sdo indicados para sistemas espar-
sos de grande porte (caso em guestdo). Contudo, devido a condigao
de contorno de Reynolds (equag¢do 3.3), mesmo os métodos diretos te-
riam qgue ser aplicados vdrias vezes para encontrarem a solugdo do
sistema.0Os métodos iterativos por sua vez exigem gque a matriz do

sistema possua certas caracteristicas (12) para gque haja conver-

géncia.
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O método agui adotado foi o método da relaxacdo (12). Nes-
te método, constroe-se uma sequéncia de aproximactoes da solugdo do
sistema. O valor da k—-ésima itera¢do € dado por

plk+l) _ plk) | B[%? _— P?klw
1,3 1, 1] 1,7 (3.10)
onde:
p* = (k+1) (k+1) (k+1)
i,) (CePl-l,] ¥ CdP1+1—j * CiPi,j-l *
(k+1)
+ CsPi,j+1 + CC)/DENOM

@ € chamado coeficiente de relaxac¢dao. Trés casos distintos ocor-

rem:

0 < e L Sub-relaxacdo
é =1 - Gauss-Seidel
1< @< 2 ———————— Sobre-Relaxacdo ("SOR")

0 wvalor de @ estd relacionado com a velocidade de conver -
géncia do método. Para cada sistema positivo definido e determina-
do € sempre possivel encontrar um valor détimo paraf5 , OU Seja, um
coeficiente que proporcione a malor velocidade de convergéncia
possivel (12). Contudo, estes métodos sdao trabalhosos do ponto de
vista computacional e € mais interessante, do ponto de vista prd-
tico, adotar um valor fixo para P , valor este na wvizinhang¢a do

valor d6timo.

O sistema algébrico, dade pela equacgdao (3.9), pode ser re -

presentado por

>
o1
o}

(3.10a)



(

(G G R G G G G G G G G ¢

C

(Cc(((ccoccccecccccccceccecte

(

25

nv
onde A € a matriz dos coeficientes,'s'é o0 vetor incdégnita (pressido)

e -l; o lado direito da equagdo.

0 valor 6timo do fator de relaxacdo ( ? ) depende Bomente dos
- ’

valores dos coeficientes da matriz'x’(9) e ¢ independente de b. E
fdcil verificar que, se dividirmos os do%s lados da i-és}ma linha deo
sistema dado pela equagdo (3.10a) por h  , a matriz A ficard pra-
ticamente independente de hi 5 , uma ve;'éue

3 . 3 ) h3 . h3 .
h2v1/2,9 - Pi-1/2,3 - Pi,g+1/2 - Pi,3-2/2 o
e T Thl . 3 . 3 .
i,3 i,] 1.7 1.3
"o
Assim sendo, conclui-se que a matriz A e, consequentemente, o
fator 6timo de relaxagdo ndao sdo funcdes de h. Desta maneira, con -
clui-se que o fator 6timo de relaxacdo € independente de E e €&

funcdo somente das sBeguintes wvaridveis:

AZj+l

ou seja,

£ = B(L/D, I, J)

onde L = largura do mancal (m)
D = di&metro do mancal (m)
I = numero de sub-divisdes do ei1xo X
J = numero de sub-divisdes do eixo z
Para a determinagdc do valor dtimo de @ , considerou—se com-

binacgtes das varidveis acima mencionadas. Normalmente, para a simu-
lagdo das caracteristicas operacioconals de mancais de motores de
combustdo interna, as varidvels acima mencionadas situam-se dentro

da seguinte faixa
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0.2 < L/DK 1,0
20 < I < 40

10 < J < 40

0 programa foi rodado para diversas combinagdes das varidvels
dependentes acima mencionadas e 0S nuimeros de iteracfes necessdrilos
para a convergéncia (8 = 0,001), para dois valores extremos de L/D,

estdo tabelados a segQuir.

Coeficiente Refinamento da Malha

de Numero de Sub-divisdes do Eixo X
X

Relaxagao Niumero de Sub-divisdes do Eixo 2
beta 20x10 20x20 30x15 40x20 30x30 40x40
1,65 35 - - - - -
1,70 28 - 63 - - -
1,75 (26) 85 52 86 - -
1,80 33 68 (39) 69 133 =
1.85 44 (49) 42 (50) 104 162
1,90 . 60 63 60 (69) 117
1,95 . 126 - 136 119 (101)

Fig. 3.5a - Numero de Iteracies necessdrio para Convergéncia

para L/D = 0,2
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—— i —— - T e e S e A . A G S . . S N S S S M S A —— e S ——————— -

Coeficiente Refinamento da Malha
de Numero de Sub-divisdes do Eixo x
x

Relaxacgdo Numero de Sub-divisdes do Eixo z
 beta zox10 20:20  30x15 40x20  20x30  4oméo
s ow - - - R
e 2 - - - I
Ches  an - e - R
S @n  w sz s .
s om e an e s -
e 5 s s om0 29
e - s e e @n 1
N C s - e o aom
s . =

Fig. 3.5b - Numero de Iterac¢des necessdrio para Convergéncia

para L/D = 1,0

Os valores entre parénteses referem-se ao numero minimo de
itera¢bes. Como se pode observar, o valor détimo de:néo varia muito
em func¢d3o de L/D,mas € bastante sensivel a discretizagdo da malha.
O valor dtimo de F é calculado, para cada caso, em fung¢doc da dis-

cretizagdo adotada
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3.1.5 - C4lculo da Forga Hidrodin8mica

A forga hidrodin8mica, gerada pelo campo de pressdo, pode
per decomposta em um componente radial e um componente tangencial

com relagdo a linha de centros,

—
F=F R+F

(3.11)
n t

A A
—

-
onde R e T s3c versores ao longo e perpendicular a linha de cen-

tros, respectivamente, conforme esquematizado na figura (3.6).

Fig. 3.6 - Componentes da Forg¢a Hidrodinadmica

As forgas radiais e tangencials podem ser calculadas por

L amr
[
Fo = - j g ( p(x,2z) cos( B ) ) dxdz (3.12)
20 X=0
L 2%k
Fo- J S ( p(x,2z) sen( §) ) dxdz (3.13)
£2=0 xX=D
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No caso discreto, as integraie acima podem ser calculadas

através de somatdérias:

1 J
F_ =-7% v P. . cos(X./R)AX.AZ.
R . . . 1
i=1 =1 1] * ] (3.14)
I J
F, = T r P.. sen(X./R)AXiAZ. 315
£t 421 §=1 1 i J (3.15)
A forga hidrodin8mica € dada por:
=V/F2 + F2
F FrR* Ft (3.16).

O dngulo entre a forga hidrodindmica e a linha de centros

€ dado por:

_ -1 (3.17)
¢ = tan (Ft/FR)

3.1.6 - C48lculo da Vazdo do Oleo Lubrificante

A velocidade do flufdo lubrificante, no sentido axial, foi

deduzida anteriormente e é€ dada por:

1 g -
wly) = == (=5 ) [y (y-n)) (3.18)

A vazdao mdssica que escoa no sentido axial é dada por:

2n R hi(=x)

s pw(y)dxd

" J yyeRey (3.19)
=0 Y=
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onde:
ﬁ = vazdo mdssica (kg/s)

3
f = densidade do flufido lubrificante (kg/m )

Substituindo pela expressdo (3.18) em (3.19), tem-se:

: o [PMR U ap h-h) 1} dxd
™oy J ) Flg7 ) Dyth=h)]idxdy (3.20)
X=0 y=0
Integrando a equa¢do acima com relagcdo a y, tem-se:
21 R . P
- _F s 2P - (22 )y ax ,
m = mj' {h [(az )z=0 nZ =
X=0
no caso discreto, tem—se:
; 0 TR (52 ) pap)0%y) (3.21)
mo= g3, (BTN Bz lz=0 5z 'z=L'" i :

Aproximando as derivadas por diferencas finitas, tem-se:

ij(3.22)

gue € a expressdac utilizada para o cdlculo da vaz3o mdssica.
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3.1.7 - C4lculo do Fator de Excentricidade

Quando uma for¢a € aplicada a um mancal hidrodinémico, o)
eixo do mesmo se deslocard a uma posic¢do de excentricidade de equi-
librio. Seja W a forga aplicada e F a forga hidrodin8mica gerada
pelo mancal devido a sua excentricidade. Seja Ejt o fator de excen-

tricidade, tal que

F(e*) = w (3.23)

A forga hidrodindmica para um fator de excentricidade
k) . .
na vizinhanga de 6( pode ser aproximada por uma série de Tavylor

de primeira ordem:

F( *) = F([(k) + AL(k+l))

A I L L | (3.24)

Igualando (3.23) e (3.24), tem-se:

AL(k+l) _ W - F(L(k)) W (3.25)
(25

RE

A derivada da equag¢do anterior pode ser aproximada por

(k-1)

aF - PRy - p(

JE : [\f_(k_l)

)

Substituindo pela expressdo acima em (3.25), tem-se:

/\E(k+l) _ !\e(khl) [w-—F(c(k)
F(r(k))—F(L(k—l
(3.26)
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A equagdo (3.26) é resolvida sucessivamente até gque

RGN
|l

6 (3.27)

onde 8 € um valor dado inversamente proporcional & precis3o de-

se jada.

3.1.8 - Cdlculo da Poté&ncia de Atrito

A velocidade u(y) foi deduzida no capfitulo 2 e & dada por

uly) = (32 Iyty-m1 + (¥) v,

N
T |

(3.28)

A tensdo de cizalhamento é dada por

Fig. 3.7 - Distribuigdo da
Velocidade u(y)

A forga de atrito &€ dada por

E211R L
F = dxdy =
1 J v —
»EO 2=0
2r R .
l h aPp U,
=1 PSS (== ) + vw( = ) ! ax
N 2 ax h (3.29)
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A poténcia de atrito €& dada por

; , (3.30)

onde (Jz € a velocidade tangencial do eixo. Substituindo por ET da

equacdo (3.29) e usando aproximagdo de diferengas finitas para de-

rivada, tem-se a férmula para o cdlculo da poté&ncia de atrito.

1 h, P. =P, . u U
. +1, -1 2
w= Lu, I (I il ( A; 1Ai 2l ) 4 - N aX;) (3.31)
i=1 i i+l 1
3.1.9 - Cdlculo da Viscosidade do Fluido
No equacionamento proposto até agora, a wviscosidade foi

considerada constante. Porém, é possivel, através de um processo
iterativo, calcular um valor de wviscosidade, levando-se em conside-
ragdo a temperatura de entrada do éleo lubrificante e a pot@éncia de

atrito.

A viscosidade de um flufdo lubrificante varia exponencial -
mente com a temperatura. Portanto, pequenas variag¢des na temperatu-
ra podem acarretar grandes alterac¢fbes na sua viscosidade, e, conse-
quentemente, na capacidade de carga do mancal. Para qgue n3oc Sejam
introduzidos erros significativos no cdlculo dos {ftens anteriores |,

€ necessdrio que se calcule o valor da viscosidade do fluido lubri-

ficante.

A wvariagao uniforme ("bulk”) de temperatura do fluido lubri-

ficante é dada por

mcAT = W (3.32)
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onde:
m = vazdo m&ssica do flufdo lubrificante (Kg/s)
C = calor especifico do flulido lubrificante (J/Kg - °C)
OT = variacgdo de temperatura do flufdo lubrificante (°C)
L ]
W = calor gerado por dissipag¢do viscosa
Isclando AT da egquacio
W
AT = = (3.33)
A solu¢do correta do problema em quest3o seria a 8solucdo da
equa¢do de conservagdo da energia na sua totalidade, inclusive o
calor transferido para o alojamento por conducgdo. este en -

foque é bastante complexo e foge do
de combustio, a qQquantidade de calor

ferido.para o fluido lubrificante &

sendo, pode-se <calcular,
saida do flufdo.

T = Te+0,8—?“—~

Internamente ao programa,

cosidade de 6leoc ( SAE 10

ra de 10 em 10 graus.

Assume-se gue a temperatura de funcionamento do

dada pela média aritmética entre a temperatura de entrada

safda.

* e S
oleo 2

aproximadamente, a temperatura

fluido

e a

escopo deste estudo. Num motor
gerado por atrito que & trans-
ordem de 80%

Assim

média de

(3.34)

(3.35)

é
de

exlstem valores tabelados de vis-

SAE 70 ), wvariando com a temperatu-
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A equagdo (3.34) mostra que Ts é fun¢io de w e m, qQue por
sua vez, 8sdo fun¢bdes da viscosidade e, consequentemente, da tempe-
ratura. E possivel calcular uma sequéncia de temperaturas atraveés

da férmula

rl‘(k"’l) - rl‘(k) + TlT

* _ rlw(k) ]
oleo oleo

oleo oleo (3.36)

onde ¥ é um fator de sub-relaxagdo para assegurar a convergé&ncia
do processo iterativo. Este valor foil determinado empiricamente e €
funcdo da temperatura de entrada e do tipo de 6lec (seu valor varia
entre 0,1 e 0,3).

O método converge quando

oleo oleo’ 6
|T(k+1)| (3.37)

oleo

onde é € um valor de entrada que define o nivel de precisdo dese-

jada.

3.2 - Carregamento Dinédmico

A equacgdo que rege o comportamento de um mancal hidrodindmi-
co sob condigbes dindmicas de carregamento e viscosidade constante

€ a equacgao (2.27), reprodﬁzida a seguir.

J aP a JP 3h
[ 3 = —
x (b2 5 )+ = (h? =) 120 Roz— +
+ 12y [é sen(0)+e:cos ()] (3.38)
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Congidere a figura 3.8. Se o mdédulo da carga (w) ou seu angu-
lo de aplicagdo (YY) variar com o tempo, daf, entdo, o carregamento
€ dito din8mico e o centro do eixo do mancal se movimentard dentro

do alojamento.

Fig. 3.8 - Carregamento Aplicado a um Mancal

3.2.1 - Orbita do Eixo

Quando sujeito a um carregamento dindmico, o centro do eixo
se movimentard dentro do alojamente do mancal e esta trajetdria se
denomina ¢6érbita do eixo do mancal. A visualizagdo desta 6rbita
torna-se evidente, se o conjunto de pontos da trajetdéria forem
desenhados dentro de um circulo, cujoc raio € 1gual a folga radial
do mancal, conforme esquematizado na figura 3.9. Cada ponto desta
6rbita é identificado por um par ordenado ( € , X ), onde £ & um
adimensional definido pela razdaoc entre o deslocamento do eixo di -
vidido pela folga radial do mancal, X é o angulo entre a linha
que une o centro do mancal ao ponto da . trajetdéria e a linha verti-

cal.
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by
rd
. ORBITA DO
—_—"  EIxo
~ CENTRO 00
T MANCAL
T X
©
FOLGA RADIAL
Fig. 3.9 - Orbita do Eixo de um Mancal
3.2.2 - Cdlculo do Fator de Excentricidade e do Angulo Alfa
A carga din8mica aplicada em um mancal pode ser decompos-
ta em:
- 4 LY
w(t) = W;(t) i+ Qr(t) ) (3.39)
Analisando a figura 3.10, verifica-se que a expressdo an -
terior pode ser descrita da seguinte forma:
W(t) = w(t) !coslel(t)]j - senly(t)]i] (3.40)

onde:

ﬂ# (t) € o angulo formado entre o eixo y e o vetor car-

—
ga aplicada ( W)
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Fig. 3.10 - Decomposigdo da Carga Aplicada

A for¢ga hidrodinadmica calculada a partir da equacdo de
Reynolds é dada por:
A
—

F(t) = F (t) T + F (t)
t r

A
—
R (3.41)

i
0 vetor W pode também ser decomposto em um componente tan-

gencial e outro radial, tendo-se:

- L e
w(t) = wt(t) T+ W (t) R (3.42)
r
onde:
W () = w (1) cos[ec (1) ] + w (t) sen| o ()] (3.43)
t Y ' X
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wr(t) - uy(t) Sen [0( (t)] - Wx(t) cos [« (t)7} (3.44)

Para que ocorra o equilibrio de forgas, as seguintes con -

dicdes devem ser asseguradas em t=to:

W (to) - F (to)
t t

W (to) - F (to)
r r

Para um espaco de tempo t=to+At, tem-se:

Wt(to+At) - Ft(to+At) (3.45)

W (to+At) - F (to+ A1) (3.46)
r r

Substituindo t por to+13t, a exXpressdo (3.45) na equacgao
(3.43), obtém-se:

w (to+At)Cos‘_o((to+At)] +
X
+ W (to+At)Sen]_o((to+At)] = - Ft(to+At) (3.47)
Y

Se o incremento de tempo € pequeno, a seguinte aproximacao

é vdlida:

QI sFy .
— At + —— Ae +
€

R Lo (3.48)
JE dx

Ft(to+at) - Ft(tO) ;
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Sabe-ge, ainda, Que:

a (to+At) = ag + ba ag + Gbt

cos[o( (tot+ & t)] cos(Ko)cos(AX) - sen(olo)sen( Ax) (3.49)

sen[o( (tot+ A t)]

sen( o)cos( AX) + sen(Ad)cos( Xo) (3.50)

Substituindo as expressotes (3.48 a 3.50) na equacdo (3.47),

tem—se:

W (to+At) [cos(o(o)cos(élo() - sen (o )sen( Ao()‘_\ +
W (to+At)[ sen( e, Ycos( Ad) + sen( &R )cos (g )] =
JF ¢F o F
) t t o, t
Feo *+ 50 B+ ot 88 + £ aa) (3.51)
O incremento em & e o € dado por:
ne = ¢ (ntl) . (n) _ ¢ (n+l)_ (n) _ M (n-1) (3.52)
At(n) At(n—l) .
sa oo (nHl) | e (n) _ u_(n-%l)_u(rl_)_. ) 0(n)_u_(n-—l) (3.53)
At(n) At(n"l)

onde:

os Iindices nt+l, n, n-1 representam o8 niveis de tempo.



e

cccccocccccccCccccccccccccccccccccccocod

41

Substituindo as expresstes (3.52) e (3.53), no lado direi-
to da equacdo (3.51), obtém-se:

3 F o F 1 ( -1
PR LY ¢ {c‘“+ ) _.(n) c(n)_ _(n-1) } ,

+

O F (n+1) _ (n) (n) (n~1)
s | & e 0 e |y - (F. +
Ja At(n) At(n—l) to

gt a4

_ {ﬁ e, e

A expressao (3.51) passa a ser:

W_ (to+bt) [cos(a0)cos (ba) - sen(%o)sen(he)] +
X

+ W (to+At)[sen(ﬂo)cos(Ad) + sen(bfa)cos(®o)] =
Y

o s F
={- Fto € e At(n) 3L Lt(n) 24
) aF
I T € I P G VI B
3¢ 34

Usando a simbologia abaixo,

(n+l) (n+l)

Wx(to+At) = wx ‘ ; wy(to+At) - Wy

na egquag¢ao acima, tem-se:

Win+l) [cos (®0)cos (8a) - sen{eo)sen(ba)] +
+ W;n+l) [sen{ao)cos(ta) + sen(ha)cos{ano)] =
[ «F F fi- F
. {Ft + ¢ v],t 4 - l—) —'__‘E_-l*. ,___]_‘_ r?— _
O ot L)t(n .)E- ) At(n) a0
. _EE j(n) " “Eﬁ .(n)i
e ¢ A (3.54)
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Similarmente ao desenvolvimento da expressdo (3.54), obtém-
se a equacgdo para o equilibrio de cargas, no sBentido radial, dada

por:

W;n"’l)[cOS((xQ)COS(/\':) - Sen(”o)sen(/*“)] _

W(n+l)[sen(uo)cos(ﬂ”) + sen(®%)cos(%0) ] =

X
aF eF_ i 3F
= S {F__ 4+ fe | X+ L1 _ T4 aa Lo | =5
ro de At(n) aL | ae(n) 38
i OF L), oF o]
ot 3 (3.55)

As equacbes (3.54) e (3.55) formam um sistema de equagdes
n3o lineares, cujas incégnitas sdo A€ e AX . A solucdo desse sis-
tema pode ser obtida através da aplicagd3o de métodos iterativos.
Neste caso utilizou—-se o método Newton-Raphson para sistemas (10).
Para aplicd-lo € necessdrio que as equacdes (3.54) e (3.55)
estejam na forma homogé&nea. Passando o lado direito das equag¢des
(3.54) e (3.55) para o lado esquerdo, obtém-se um 8sistema de duas

equacBes homogéneas acopladas, cujas incégnitas sdo A€ e AX .

O sistema homogéneo pode ser representado por
H = (H, H )" =0

onde Hi e HZ sdo as equagdes homogéneas desenvolvidas acima.Seja Y

o vetor das incégnitas representado por

-

y = (ACIAQ)T
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Usando Newton-Raphson, obtém—-se uma sequéncia de aproxi-
mag¢des lineares dada pela s8olu¢do do Bistema linear abaixo:

ﬁ - - -
[a_y} SR A (3.56)
onde:
At y(ntl) _ o (n) (3.57)

(n+l) e (n) sdo o8 niveis de iteracgédo

[—li] é a matriz Jacobiana do sistema

o

Resolvendo-se o sistema descrito por (3.56), obtém-se va -

—» (n) . =
lores para Avy. Re-arranjando a expressdo (3.57), tem-se:
g+l _ g(n) g py (M) (3.58)

0 método converge quando:

>(n+1)
g0 ()_{(n)|
> (n+
|y ()

onde & € um valor arbitrdrio que define o nfvel de precisdo

desejada.

43
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3.2.3 - Cdlculo da Estimativa Inicial para o Método lIterativo de

Conforme exposto anteriormente no capftulo 3.2.2, as ex-
pressdes (3.54) e (3.55) formam um sistema de equa¢des ndo linea -
res, cuja solugdo pode ser obtida através do método de Newton-
Raph=son. 0 numero de iteracgdes necessdrilas para convergéncia depen-

de principalmente da estimativa inicial dado a solugdo do sistema.

Com intufto de aumentar a velocidade de convergéncia do
método de Newton-Raphson e diminuir a probabilidade de divergéncia,
utiliza-s8e um artificio para aproximar a estimativa inicial & solu-

¢do final do sistema.

Esse artiffcio consiste em linearizar os termos ndo linea-
res do sistema original. Dessa forma, obtém-se como resultante,
um novo sistema, linear, cuja solugdo € bastante simples e direta
(sem iteracdes).A solucgdo desse novo sistema dard como regultados,
valores para A€ e AX , que ser8o utilizados como estimativa

inicial para a solugdo do sistema ndo linear.

A linearizacdo é feita a partir das eqguacdes (3.49) e
(3.50). Para pequenos Ao/, tais expressdes podem ser aproximadas
por: '

cos (a ot Aa) cos (a g) —Aasen (o o) (3.59)

1

sen (aot+bdu) sen(ug) +A0 cos(ug) (3.60)

Substituindo as expressbes (3.59) e (3.60) na equacgao

(3.47) e desenvolvendo a dlgebra, obtém-se:

aFy 1 aF, 1 IFy
e |- - I + Aa - . — +
ac At(n) ac At(n) ER¢
+ _
N w£n+l)sen(&o)-w(n+l)cos(uo) _ win l)cos(ﬂo) N
aF aF B
s w ™D con ) - F Tt e P (3.61)
Y L At a0 ]
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Similarmente, para o sentido radial, tem-se:

aF oF 3F
A | -2 X -3 I iak]| - %) . S
de at 0 Bt At (D 3&

cos (np) +W sen (ug)

+ wi“+l) sen(%g) +

(n+1) _ (1)
Y X

. = (3.62)
aF aF
(n+1) r -:(n) r :(n)
+ W cosB8ug) - — ¢ + ——  « + F

y © [ At 04 ro

As expressoes (3.61) e (3.62) podem SBer representadas da

seguinte maneira:

allAE * a12Au = b)

a Ae + a Aa = b

21 22 2

onde:

e, 2 aFy ,

all = e atn) 7 g
oF
al?2 = 1 t (n+1)sen (ao) _ w(n+l)COS ((1 O)
At(n) 34 X

} aFr .\ 1 oF
a21 = HL At(n) : ‘at ~

F F -

1 “Ur (n+1) (n+l) .
-— T i {

az2 = [_ At n) 54 X COS(G0)+Wy sen {1 g,

- 53 o F )

{(n+l) (n+1) . t :(n)_ "t .(n)

bl = W, cos(ao)+wy sen (o g) i s a +F

B aF 3F

= (n+1) (n+1) _ r .m)_ r .(n)

b2 - W sen)uo)+wy cos {(ao) o a . o tFoo
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A solugSo desse sistema fornecer4d valores para A€ e A |
que serdo utilizados como estimativa inicial para a solucdo do
sistema n3o linear.

3.2.4 - Cdlculo das Derivadas da Forc¢ca Hidrodinamica

Nos capitulos anteriores, a forga hidrodinadmica na vizi -
nhan¢a de t=to foi aproximada através de uma série de Taylor de

primeira ordem, da seguinte maneira:

oF 5F oF )
(to+at) = F, (to) + rAe + Al + — T NG
Feite t e 3t &
oF oF oF .
Y rA' _£ Ao
= + ——Ae 4+ — Ae 4+ .
Fr(to+At) Fr(to) = - -

Os valores das derivadas das equac¢des acima ndo 850 conhe-
cidos apriori e devem ser calculados numericamente. '

O cdlculo das derivadas € feito da sequinge maneira: para
um determinado conjunto de valores de AE, A€ e A& » pode-se

calcular o valor da forga hidrodin8mica:

Foo = Felrgeg o) (3.63)
‘]'O Y ‘

(3.64)

a seguir, dd-se uma pequena perturbacdo em A€E e calcula—-se o va-

lor da nova forga hidrodin8mica:
Ft .= _(EO+A( ,Eo,l.to) : (3.65)

(3.66)
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0 valor numérico das derivadas da forga hidrodin8mica com
relagdo a € pode, entdo, ser aproximado por:

'{)Ft _ Ft(['O-H\L"'("&H)—Ft(rn'go"&(,)

E P (3.67)
de 6

3F F_(c +is ,¢ ,uo)—Fr(rO,go,&o)
= - — (3.68)
o€ 8¢

Analogamente, obtém—-se exXxpressdes para as outras deri -

vadas

BFt _ Ft(EO,EO+AE,a)—Ft(eO,EO,ao) .
< . (3.69)
d¢€ AeE ,
oF F (¢ ,6 #+0¢,a)=-F_(e , ¢ ,a )
r -~ r ] r [0
= = = : S (3.70)
o Ac
3F F. (¢ ,6 ,0 +0&)=F, (¢ , & ,a )
t - t ) t 0 o) 0
<7 e . (3.71)
do Ly
HFr ~ Fr(r. o ; r (:“+ ./\r..x) —Fr (¢ Attt £ (‘)
S . Lo o (3.72)
;’U [‘)U.

O valor da perturbacgao € dado por:



(

(

(oo cecccccccceccecccccccccccccrt

418

(q/2)
onde 8 é 10,0 e q € o numero de casas decimais
disponiveis no computador. No caso em gquest3o, usou—se um

VAX 11/780 com 16 casas decimals (precisdo dupla) e, neste caso,

|s] = 10,078

Um fator de importé@ncia crucial € o sinal da perturbacio.
O campo de pressdo que gera a forga hidrodindmica possul disconti
nuidades na primeira derivada, devido & condi¢do de contorno de
Reynolds (equag¢do 3.3). Num determinado ponto ( €£,, ®,), as deri-
vadas, A esyuerda e & direita de €&, , podem ter valores completa-
mente diferentes, devido a discontinuidade da derivada do campo de

pressdo; o mesmo acontece com derivadas em relagdo a o(

Seja Ft(to+At), a for¢a hidrodinamica tangencial que se
deseja obter, a partir de uma forga hidrodind8mica tangencial F (to).

Considere a figura 3.11

Fig. 3.11 - Forca Hidrodindmica Devido a Movimentos

do Centro do Eixo
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E fdcil wverificar que alterac¢les positivas em of
modificar8o negativamenteé:.o valor de Ft . O mesmo tipo de andlise
pode ser feito com relacdo & forca hidrodin8mica radial. Seguindo

esta andlise, chega-se @o Beguinte resultado:

i —— - — e —— — — ———— e ——_— S e e, e, e, e, — e, — e, ——— e ——

Grandeza relativa entre<i Sinal da Perturbagiao

Forcas Hidrodinamicas:’ 3 = ——-——=-=-=—-———————= g P
€ € o<

F (to+At) > F (to) '~ X X -

F (to+tAt) < F (to) x x +

F (to+At) > F (to) + + X

F (to+tAt) < F (to) = - - X

A letra x, na tabela acima, sBignifica que o sinal da per -
turbacd3o depende do sinal:da outra wvaridvel e nao pode ser deter-

minado apriori. O

A inclusdo do cdlculo do sinal da perturbag¢dc aumenta con-
sideravelmente a eficiéncia do cdlculo. Uma estimativa feita mos-
trou que a ndo inclusdo do- sinal da perturba¢do implica no dobro
do tempo de processamentc -("CPU”) utilizado para a solugdoc do

mesmo problema.

3.2.5 - Controle Adaptativq do Incremento Temporal

(e ccCcccecccc g«

Num determinado nivel de tempoc n, usa—-se um incremento tem-
m) - .
poral ZSt . Este valor éivaridvel e muda de acordo com certas re -
gras, gue foram desenvolvidas para minimizar a quantidade de cdlculo

(tempo de CPU) e, ao mesmo ‘tempo, assegurar a precisdo da solucdo.
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O primeiro teste feito apdée cada nivel de tempo é€ o de con-
vergéncia das forgcas. O cdlculo é dito convergente no primeiro nif-
vel, se:

(n+l) _ ., (n+1)
IFe e 1, (3.73)
(n+l1)
lwe
e (3.74)

Wy

onde 2; é um valor pré-estipulado. No programa LOCUS, usBa-se
£ = 0,02.

Se uma das desigualdades (3.73 ou 3.74) n3o for satisfei -
ta, daf, entd3o, o programa retorna ao nivel de tempo anterior e

divide o incremento temporal pela metade.

(n)

At = 0,5 t™)

(3.75)

(m)

Com o novo valor de At , os cdlculos s3o novamente
refeitos e os resultados novamente checados através das equacgbes

(3.73) e (3.74).

Se o cdlculo for convergente no primeliro nivel, daf, entao,
verifica-se se os incrementos orbitals nao 830 muito grandes. Para

tal, verifica-se se

max (3.76)..

Aa < Lo (3.77)
max
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Se uma das desigualdades acima ndo for satisfeita, daf,
entdo, o programa retorna ao nivel de tempo anterior, divide o]

incremento temporal pela metade e recomega o processo de cdlculo.

Se o cdlculo for convergente no primeiro e segundo niveis,
dai, entdo, testa—-se para ver se o0s Iincrementos orbitais estdoc
dentro de certos limites aceitdvels. Para poder segulir a din&@mica
do processo e obter uma 6rbita aparentemente continua, exige-se que

A€ e AL estejam numa faixa pré-estabelecida.

Aey < be < bes (3.78)
Aa] £ bda € Auy (3.79)
Se ambos os valores A€ e LK estiverem abaixo da faixa

estipulada acima, dafil, entéo.'

L st (M)

onde @ > 1,0.

Se um dos valores AL ou &K estiver acima do limite es-
tipulado em (3.78) e (3.79), dai, entdo,

Lot

No programa LOCUS, os seguintes valores saoc usados:

po= 1,25

L\Lmax = 0,1 , Y e T 0,1
Af] = 0,04 ‘ AC/ = 0,06

:-".rx] = 0,04 y Au = 0,061\
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Com esta ldégica,

consegue-se assegurar a precisdao dos re

sultados e controlar o incremento temporal, de tal maneira a Be

guir a dindmica do processo.

52
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4 - DESCRIC3&0 DOS PROGRAMAS
Foram desenvolvidos dois programas8 na linguagem FORTRAN 77,
com o objetivo de viabilizar as solu¢bGes numéricas apresentadas

no capiftulo 3.

O0s programas chamam—-s8e MANCAL E LOCUS e referem—se, respec -
tivamente, a programas computacionals que foram desenvolvidos para
a simulagdo de mancais hidrodin8micos com carregamento estdtico e

din&mico.

A descricdo mais detalhada desses programas encontra - se a

seguir.

4.1 - Carregamento Estdtico - Programa MANCAL

O programa MANCAL simula o comportamento de mancais sob
condi¢des reais de operagdo, com carregamento estdtico. Foi de-
senvolvido baseado no eguacionamento descrito no capftulo 2, e nas

solugdoes numéricas contidas no capitulo 3.

08 resultados fornecidos por esse equacionamento sdo quanta-
tivamente mais precisos que outros enfoques comumente utilizados
(15), visto que a equac¢do de Reynolds € resolvida na forma bi-dimen-
sional e sem simplifica¢fes que prejudiquem a veracidade dos resul-

tados finais.

Os dados necessdrios para a utilizagdo do programa, assim

como os resultados fornecidos, estdo esquematizados a seguir:
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ENTRADAS SALbaS
—p vl
e e Y 2
xl B - »v3
X2 — = » Y4
x3 - PROGRAMA EEE—
x4._ > » Y6
x5 Ll &y7
X6 & MANCAL +y8
X7 — Y9
x8 L » Y10
e vll
> yl2
Fig. 4.1 - Representag¢do Esquemdlica do Programa Mancal
onde:
Xl = Titulo (mdximo 30 caracteres)
%2 = Carga imposta no mancal (N)
X3 = Folga diametral (microns)
x4 = Rotagdo (rpm)
X5 = Largura do mancal {(mm)
x6 = Di&metro do eixo (mm)
X7 = Temperatura de entrada do 6leo ( °2¢C)
x8 = Tipo de d6leo (SAE 10 ou 20 ou 30, etc.)
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Yl =
y2 =
y3 =
vyd =
¥yS =
yé6 =
Yy’ =
y8 =
Ye =
v1i0o =
vll =
vl2 =

55

Campo de pressdo (atm)

Fator de excentricidade

Espessura minima do filme (microns)
Carga suportada pelo mancal (N)
Viscosidade do 6leo (mPa-s)
Poténcia dissipada (W)

Coeficiente de atrito

Angulo de carga (graus)

Numero de Sommerfeld

Vazdo de 6leo (1/min)

Temperatura de safda do 6leo (° C)

Pressdo mdxima do filme de dleo (atm)

A descrigdao funcional das subroutines, o diagrama em 4rvore,

o fluxograma de funcionamento e o fluxograma de entradas e safdas

do programa MANCAL estdo descritos nos sub-Iftens a seguir.

4.1.1 - Descrigdo Funcional das Subroutines

CONVERGE

DADOS

Calcula: forga hidrodind8mica, vazdo de d6leo, po-
téncia dissipada, coeficiente de atrito, numero
de Sommerfeld e &ngulo de carga

Testa a convergéncia do método SOR, na solugdo do
sistema linear, resultante da discretizagdo da
equacao de Reynolds

Solicita ao usudrio, os dados do problema a ser
simulado (dados de entrada) e inicializa as cons-

tantes do programa
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PROPRIE-~

DADES

Calcula a viscosidade e a temperatura de safda do
6leo

SOLUCAO

Resolve o Bistema linear, resultante da discreti-
zagdo da equagdo de Reynolds por diferencas

finitas

Apresenta ao usudrio a tela s8selo do programa
MANCAL

TERMINO

Solicita ao usudrio, ao término de uma simulacgdo,
gse deseja terminar a execugdo do programa, ou

iniciar nova simulacao

4.1.2 - Diagrama em Arvore

|_ ______ I
| MANCAL |,
! I
T
|
l
!
===~ 3 It |y e R I B i T
| | a z |
i } | ] [
i
| ! | | [ l |
e S IS —d S S PR S
1r T f i’ } r 1T T | r 1
| CARGA | | CONVER | ' DADOS , | IMPRES ' | PROPRIE | | SOLU | | TELA ' ' TERMI !
' o ! f I p ! |
1 GE 1 ! : sao | ! papeEs | |cao || .1 NO |
S B S T ah L . I B I J
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4.1.3

- Fluxograma de Funcionamento

( Inicio )

Tela

Dados

Incre
menta
EP

Define
D Teta

K=1, KT

Solugac

i

Converage

57
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@_,—+

@_

Conti
nue Kk

LMI=1,
LMIT

Proprie
dades

Carga

IFLAG=1

Continue
LMI

r—————’-
i

Verifica
limitagao
espessura
do filme

i
i

|

h<hmin

N

S
={ STOP )

Impres.
Parcial
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Calcula
Delta EP

|

Verifaica
Converag.

giu?
N
Continue
N

-

Mensagem
ndo conv.

N
S
‘
L s
|
jN_

Impres-
sac

o

Término

End
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4.1.4

Fluxograma de Entradas e Saidas

MANCAL

de Dados

ENTRADAS

SAIDAS

60
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onde:

4.2 -
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Entradas

1l - Representa entradas de dados através do terminal VT52,
definindo os parmetros do problema a Ber simulado.

Safidas

2 - Representa safda total de resultados no terminal VT52.

3 -~ Representa armazenamento em arquivo de nome MANCAL.DAT,
de todo o processo de simulacdo, desde o preenchimento
dos dados de entrada até a apresentacdo total de resulta-
dos no terminal VT52. ‘ -

4 - Representa possibilidade de 1impressdo do arquivo
MANCAL.DAT, na impressora LPAO.

5 - Representa possibilidade de apresentacdo do arguivo
MANCAL .DAT, no terminal VT52.

Carregamento Dindmico - Programa LOCUS

O programa LOCUS simula o comportamento de um mancal hidro-

dindmico e a d6rbita descrita pelo seu eixo, sob condigOes reais
de operacdo, sujeito a um carregamento dindmico. O mesmo foi
desenvolvido baseado no equacionamento descrito no capftulo 2, e

nas solugbes numéricas apresentadas nc capftulo 3.

O LOCUS pode ser representado esquematicamente da seguinte

forma:
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Varidveis de Entrada

—— . ———————— v —————

xl———->l

x2———hl

xg——-q

x4 — ! Programa

|
85——p.|
x6 —

X7—"’j

88——h1

X9 —»|

xlO—g*

Onde:

Varidveis de Saida

62

vyl v2 y3 v4 v5 ¥6

| r———-—--
' I v¥3 :Sol.Dinq

|
F—'—PI Solugcdo Estdtica l-———q (drbital—-ﬂ

S

Locus | | y4 | do eixo)l
| L L [
|
i
|
f v7 ¥v8 v9 v10 v1ll vyl2 4
| ;

e - - -+
Fig. 4.2 Representacdo Esquemdtica do Programa LOCUS

X1l

X2
x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9
x10

Nome designado ao arquivo, gerado pelo LOCUS, contendo

08 principails resultados da simulacdo

Titulo (mdximo 50 caracteres)

Data da simulagdo

Folga diametral (microns)

Rota¢do do eixo (Rpm)

Sentido da rotagdo (herdrio ou anti-hordrio)
Largura do mancal (mm)

Didmetro do eixo (mm)

Viscosidade do 6leo (mPa-s)

Cargas impostas e dngulos de aplicag¢ao de cargas,

mancal, ao longo do tempo

no
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vyl = Angulo do girabrequim (graus)

¥y2 = Incremento dado ao angulo do girabrequim para a obtenc¢do
de yl

v3 = Fator de excentricidade, para a carga imposta W, no
instante t

v4 = Angulo (o) formado entre a ordenada ( eixo Y do
mancal ) e a 1linha de centro, em relagdo a carga
sustentada W, no instante t (graus)

v5 = Incremento dado a excentricidade, para a obtencdo de vy3

v6 = Incremento dado ac 8ngulo ¢{{ , para a obtencdo de vd

v7 -.Carqa imposta W, no instante t (N)

y8 = Angulo de aplicagdo (Y ) da carga imposta W, medido a
partir da ordenada (eixo Y no mancal), no instante t
(graus)

Y9 = Carga suportada pelo mancal (forga hidrodin&mica) no
instante t

v1l0 = Angulo ( CP ) formado entre a ordenada ( eixo Y no man-
cal ) e a carga suportada, no instante t (graus) ‘

y1ll = Pressdo mdxima do filme de 6leo, no instante t (Atm)

vl2 = Espessura minima do filme de d6leo, no instante t
(microns)

z = Orbita do eixo descrita pelo conjunto de pares ordena -
dos (fator de excentricidade, @&ngulo) definidas ao
longo do tempo pelas varidvels v3 e v4

A filosofia utilizada no desenvolvimento do LOCUS foi a de

63

modularidade do programa, possuindo em fung¢do disso, cerca de 5000

linhas e 32 subroutines.

A descricdo funcional das subroutines, o diagrama em drvore

o fluxograma de funcionamento e a sBequéncia de execu¢ao do progra-

ma estdo descritos nos sub-itens a seguir.
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4.2.1 - Desmcricdo Funcional das Subroutines

APASSO

CALCAR

CHUTE

CONVERGE

Ajusta o passo (incremento de tempo) conforme os
valores de A€ e A encontrados a cada nivel

de tenmpo

Calcula uma sequ@ncia de cargas impostas ( W ) e
dngulos WP » Que Berdo utilizados como dado de

entrada

Calcula o valor que Berd utilizado como perturba-
¢d0 para o cdlculo das derivadas que compdem a

matriz Jacobiana do sistema

Testa a convergé&ncia do método SOR, na solugdo do
sistema linear, resultante da discretizacdo da

equagdo de Reynolds

Calcula as derivadas que compbem a matriz Jacobi-

ana do sistema

Diminue o passo (intervalo de tempo), caso ndo

tenha ocorrido convergéncia

Plota na tela, em baixa resolugdo, a 6rbita tra -

¢ada pelo eixo, a cada dez convergéncias
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Interpola as cargas aplicadas ( W ) e o8 angulos

EXPLODE QP , a cada centésimo de grau do eixo do gira-
brequim

GRAFICO Verifica se é momento da plotagem da drbita do
eixo

INICOR Inicializa varidveis auxiliares utilizadas na ob-

tencdo da 6rbita do eixo

Le umé gsequéncia de cargas impostas ( W ) e 8ngu-
LECARG los '\/ , que ser8o utilizados como dado de en-~

trada

- S . WD " T ————— — A R W W e —— S S S S M o T — - — — —————————

Verifica se o8 valores de A€ e AX encontrados

LIMITE n3o ultrapassaram limites operacionais pré-esta -
belecidos
LINEAR Resolve o sistema linear, cujos valores servirido

de chute inicial para o sistema ndo linear

MENSAG Apresenta ao usudrio uma mensagem, no término da
execugdo do programa

NOLINE Resolve o sistema ndo linear (Método de Newton-
Raphson), obtendo como resultado A€ e AX

OLD Armazena valores do passco (nivel de tempo) ante -
rior
b -
Aplica pequena perturbagdo em € , €, o, para
PERTURBA o cdlculo das derivadas que compdem a matriz

Jacobiana do sistema
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Interpola as pressfes mdximas e espessuras mini -
PESAN mas do filme de 6leo a cada cinco graus do man -
cal, a cada intervalo de tempo
PROBLEMA Solicita ao usudrio os dados do problema a ser

simulado (dados de entrada)

—— ————— ——————]—— — A ————————— e ——— — T ——— f—— o — o —p——— — —— ——

REFINA Determina tamanhos variados de AX ., em funcao
da regiido de mdxima pressio
Apresenta um resumo das principais propriedades

RESUMO hidrodinamicas do mancal, ao término da execucéo
do programa !
Identifica direcd3oc a ser tomada pelo método ite-

SINAL rative, para o cdlculo de §E€ e §Sof , a cada
incremento de tempo, com o objetivo de melhorar o
processo de convergéncia

Resolve o sistema linear resultante da discreti-

SOLUCAO zagao da equagéoide Reynolds por diferengas fini-
tas

TELA Apresenta ao usudrio a tela-selo do programa
LOCUS

TESTCONV Testa a convergéncia entre a forg¢a hidrodinamica

calculada ( fh ) e a carga imposta ao mancal (W)
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Diagrama em Arvore

4.2.2
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r———7=7"7"7"7"7 1
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ENTRADAS

1 - Representa cargas impostas ( W ) e angulos P que podem
ser lidos de um arquivo definido antecipadamente (1-A)
ou calculado no interior do programa locus (1-B).

2 - Representa entrada de dados através do terminal VTH52 ,
definindo os par@metros do problema a ser simulado.

SAIDAS

3 - Representa saida total de resultados no terminal VTS52.

4 - Representa armazenamento em arquivo de nome LOCUS.DAT ,
de todo o processo de simulacdo, desde o preenchimento
dos dados de entrada até a apresentag¢do total de resul -

tados no terminal VTS52.

5 — Representa possibilidade de impressdo do arqQuivo LOCUS

DAT na impressora LPAO.

6 - Representa possiblidade de apresentag¢do do arquivo LOCUS.
DAT no terminal VT52.

7 - Representa armazenamento de dados em arquivo, cujo nome
¢ especificado pelo usudrio, contendo os principals re -
sultados obtidos da simulagcdoc e que possibilitam a gera-

cadao de grdaficos para melhor interpretagao.

- PLOTE € um programa em linguagem FORTRAN, possﬁindo co -
mandos do software PLOT10, destinado a geracdo de grdfi-
cos. Esse programa pode somente ser executado no terminal
grdfico 4125, e recebe como dado de entrada o arquivo 07,

descrito anteriliormente.
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8 - Representa apresentaclo de gré&ficos gerados a partir da
execucdc do programa PLOTE, tendo como dado de entrada o
arquivo 07. A apresenta¢do desses resultados s6 € possi-
vel no terminal grdfico TEKTRONIKS-4125.

9 - Representa possiblidade de Hard-copy, através do equipa
mento TEKTRONIK 4692, dos grdadficos gerados em 8.
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$ - COMPARAC30O DOS RESULTADOS DO PROGRAMA

i 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 T 2 21 2 2 2 2 32 3 2 2 2 3 3 2 2 3 2 2 2 2 3

Neste capitulo, os dados gerados pelos programas desenvolvidos

Bdo comparados com dados de literatura.

5.1 - Comparac¢do de Resultados para Carregamento Estdtico
A comparacao de resultados foi obtida wutilizando-se dados

de literatura (1) e resultados gerados pelo programa MANCAL.

0s dados utilizados de literatura (1) para comparagaoc foram
gerados na década de 60, através de computador digital. Segundo o
livro fonte, s3oc resultados obtidos da scolug¢do da equagdo adimen -
sional de Revnolds para mancais alinhados e perfeitamente circula-

res.

Foram tabelados para vdrias excentricidades e para vdrias

razbes adimensionais L/D, os seqguintes itens:

{ i) - Numero de Sommerfeld ’
( 11) - Vazao volumétrica de 6leo
(iii) - Angulo de carga

( iv) Coeficiente de atrito

Introduzindo dados no Programa MANCAL, que garantissem fato-
res L/D iguais aos de literatura, pode-se obter a comparagéao de
resultados. As tabelas, a seguir, mostram os resultados obtidos e
os desvios percentuais entre os resultados calculados pelo Pro -

grama MANCAL e os resultados de literatura (1).

5.1.1 - Comparacao dos Resultados para L/D = 1,0

0s dados de entrada utilizados foram:

- Folga diametral ------------- FD = 100 microns
- Rotagdo do eixo ----------=-- N = 3000 rpm

- Largura da bronzina —-———--—-- RL = 50 mm

- Didmetro do eixo ~————-—————-- DD = 50 mm

- Viscosidade do 6leo ——-=---—---- 10 mPa-s



~(Cc(cccccccccccccccccccccccccccccccccc o0

Os resultados obtidos foram:

E LITERATURA CALCULADO DESVIO 2
020 02 o6 oass
a0 o2e oz o
o0 oaze  oam oen
080 o018 o.0u5 0,670
005 000855 00087 200

E LITERATURA CALCULADO DESVIO &
620 oass  oarr o
a0 037 os 239
060 o2 o7 eas
veo o3 oem 67
o5 o.7s o.a as
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é LITERATURA CALCULADO DESVIO 3%
w20 sae e om0
w0 620 .5 o.e0s
e oo .0 o800
o0 e 1 oo
095 160 93 206

e LITERATURA CALCULADO DESVIO %
020 o0z 000 esa
o0 oome o003 a2
w60 votez 000583 138
o0 o.0032 0.0 158
wes o003 o0 il
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Comparagdo de Resultados para L/D = 0,50

- Folga diametral - --—————-——- FD = 100 microns
- Rotacdo do eixo —-—-—~———-———-———-— n = 3000 RPM
- Largura da bronzina -----——-- RL = 50 mm
- Di8metro do eixo - —-—===--———-— DD = 100 mm
- Viscosidade do 6leo —————~=-- 10 mPa-s
O0s resultados encontrados foram:
NUMERO DE SOMMERFELD

E; LITERATURA CALCULADO DESVIO ¢
0,20 2,01 2,04 1,49

0,40 0,785 0,790 0,637

0,60 0,320 0,321 0,312

0,80 0,0820 0,0931 1,20

0,95 0,0119 0,0123 3,36
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E LITERATURA CALCULADO DESVIO 2
020 o ot sa
o0 o.ees o sa27
o0 12 1os soe
w0 L7 ve s
oes oz 200 sas

E LITERATURA -CALCULADO DESVIO 2
w0 70 s0 o
w0 e20 o o
e s wo o
b0 a0 2 003
oes 1s0 a2 g
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E: LITERATURA CALCULADO DESVIO &
020 o089 0030 705
o0 oo o0 123
.60 0.0 c.00es2 156
0.0 0.005  0.0067 178
0.5 0.000865  0,000753 13,3

Comparagdo de Resultados para L/D = 0,25

08 dados de entrada utilizados foram:

- Folga diametral ---—-—=--—-—-=-—-—- FD = 100 microns
- Rota¢do do eixo —-—-—-———-————-- N = 3000 rpm

- Largura da bronzina —-—-------- RL = 50 mm

- Diametro do e1xo -———--—-—-—-——- DD = 200 mm

- Viscosidade do 6leo —=-———=-—-- 10 mPa-s

Os resultados obtidos foram:
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é LITERATURA CALCULADO DESVIO 2
020 7ss 7ss oam
o0 2ss oz o
o0 107 108 03
o0 o266 o262 150
005 o021 v.0230 043

6 LITERATURA CALCULADO DESVIO %
0 o2 o 497
a0 vee  vge e
o0 259 zer  Las
o0 dee  ne am
oos  ass sie e
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E- LITERATURA CALCULADO DESVIO ¢
o0 0 7.5 .00
o0 eno o1 ones
o0 a0 a0 o
o0 a0 sz oeas
005 1s0 s s

6; LITERATURA CALCULADO DESVIO ¢
w0 nores oo 71
o0 o037 c.ozer 1m0
e oo oo 168
.0 o.001a6 00037 20,0
0.5 00090 0000652 175
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Analisando as comparacdes anteriores, verifica-se que os
resultados gerados pelo programa MANCAL apresentam, em rela¢doc aos

dados de literatura (l), as sBeguintes caracteristicas:

I - Numero de Sommerfeld

L DESVIO 3
/ _____________________________
D MINIMO MéDIO M4AXIMO
1,00 0 0,752 2,10
0,50 0,127 0,542 0,995
0,25 0,132 0,670 1,50

II - Angulo de Carga

L DESVIO 1%
/ _____________________________
D MINIMO MeDIO MaXIMO
1,00 0,270 4,55 20,6
0,50 0 3,10 14,7
0,25 0,164 1,39 5,34
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II1I - Vazdo de Oleo

L DESVIO %
/ _____________________________
D MINIMO MéDIO MaXIMO
1,00 2,39 5,78 8,39
0,50 5,16 5,32 5,50
0,25 1,86 4,09 4,97

IV - Coeficiente de Atrito

L DESVIO ¢
/ _____________________________
D MINIMO MéDIO MAXIMO
1,00 6,98 11,9 15,8
0,50 7,09 13,2 17.8
0,25 7,71 15,0 20,0

85
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As técnicas utilizadas para a soluc8o da equagéo de
Reynolds por métodos numéricos, assim como toda a teoria matemdtica
utilizada no desenvolvimento do Programa MANCAL, B30 exatamente as
mesmas utilizadas pela literatura. Contudo, o autor ndo menciona
como fol feita a discretizagao do dominio quanto ao numero de ma -
lhas adotadas em cada diregao ( x , 2z) e quanto ao tamanho dos in-

crementos (fixos ou wvariados).

O Programa MANCAL, por sua vez, apresenta uma discretiza -
¢do bastante refinada, com tamanhos variados de incrementos em re-

lagd80o a X , principalmente na regido de mdxima press3o.

Assim, alguns desvios percentuais, consideravelmente altos,
podem ser em fungdo da eventual diferenca do numero de malhas e

tamanho dos incrementos adotados em cada caso.

5.2 - Comparag¢do de Resultados com Carregamento Dind&mico

A comparacao de resultados foi obtida, utilizando-se dados

de literatura (17) e resultados gerados pelo programa desenvolvido.

O0s dados de entrada comuns as comparag¢des s3o:

- Folga diametral ------------- FD = 100 microns .
- Rota¢do do e1x0o ———=—=——-——=—=—= N = 3000 RPM

- Largura da bronzina --—-——------ RL = 20 mm

- Didmetro do eilxo —-=-—-——-=----- DD = 100 mm

- Viscosidade do dleo —-————————-- 10 mPa-s

Utilizou-se para critério de comparacgcdo, a 6rbita descra -
ta pelo eixo de um mancal, sujeito a diferentes carregamentos. 0s

resultados das comparag¢des encontram-se nos sub-ftens a seguir.
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5.2.1 - Orbita do Eixo com Carregamento Co-Rotativo + Carga Média

O carregamento Co-Rotativo + Carga Média caracteriza-se
por apresentar uma composigdo de duas cargas aplicadas, de médu -

los constantes ao longo do tempo.
A composicdo das cargas pode ser representada por:

— —
1%

~ ~
= x, ‘3 + x, [cos (e)_z. - sen (O )T] (5.2.1)

onde:

. 9 é o angulo do girabrequim

O primeiro termo da expressdo (5.2.1) representa a carga
média aplicada sobre o eixo y do mancal, enquanto gque © 8segun-

do termo representa um carregamento, cujo angulo de aplicag¢do gira
no mesmo sentido que o eixo.

Foram escolhidas da literatura (17), para efeito de compa-
rac3o, trés é6rbitas geradas por carregamentos Co-Rotativos + Carga

Média, descritas da seqguinte forma:

. 2w = 10 (5.2.2)
2w’ = 15 (5.2.3)
2w’ = 75 (5.2.4)

onde

w’' é& um adimensional dado por:

vV = 1000 N
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Assim ag expressies (5.2.2) a (5.2.4) representam, respec-

tivamente,

cargas aplicadas no valor de 5000, 7500 e 37500 N.

No primeiro caso, o carregamento Co-Rotativo é dado pela ex-

pressao:

As
tivamente,

descritas,

As

enqgquanto a

2w’ 10

5000 N

W

figuras (56.2.1), (5.2.2) e (5.2.3) representam, respec-
as comparacdes das 6rbitas com as caracteristica acima

extraldas da literatura (17), com o programa LOCUS.

6rbitas com trago contfinuo foram geradas pelo LOCUS

s que possuem trago continuo, mesclado a um caracter '+’,

230 as dérbitas da literatura (17).

LOCUS - Trojetoria do Eixo

o o o B © M - -
foiga roaar 50 8 micrarw ™~ e

i e . o
1

T I

18 B microre
| Orbila Comparative Mean Load 2F=10 ,

1
; !
| Soc Paule - 15/12/8° _ METAL lEVEH__

Fig. 5.2.1 - Orbita Carga Média 2w' = 10
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LOCUS - Trojetor 1a do Eixe

- < A
/g
e \
i - |
| : '||
\ - 08 ]
\.
\ /
veloc dade 008 B W A N // P T —
folgs rad. ol D@ miarom e // 00 morw

Orbila Comparativa Mean Load 2¥=15
Seo Paulo - 15/12/87 METAL lEVEH

Fig. 5.2.2 - Orbita Carga Média 2w’ = 15

LOCUS - Trogetoria do Eixe

|
/ |
| / |
Rp— R @ M N H -—calo !
Folgo radial DB mcore > | 19 @ micow
| e
' Orbite Comparaiiva Mean Load 20=75 ‘
| Sor Paulc - 15712787 ) ) ) METAL lEVE_HJI
Fig. 5.2.3 - Orbita Carga Média 2w’ = 75

89
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5.2.2 - Orbita do Eixo com Carregamento Vetorial
O carregamento vetorial caracteriza-me por apresentar uma
composicidoc de duas cargas aplicadas de mesmo mddulo, constante ao

longo do tempo.

A figura (5.2.4) apresenta a compara¢do de uma d6rbita, ge-
rada pelo carregamento vetorial, extralfda da literatura, com o pro-
grama LOCUS. Para esse caso, as cargas aplicadas possuem caracte -
risticas Co-Rotativas. Contudo, a velocidade angular do &ngulo dé

aplicacdo da segunda carga € dez vezes malior qQue a da primeira.

A figura (5.2.5) apresenta a mesma comparac¢do descrita an-
teriormente, porém, as cargas aplicadas ndo 830 as mesmas da fi -
gura (5.2.4). O dngulo de aplicac¢do da primeira carga gira no mesmo
sentido que o eixo, enquanto que na segunda, o d8ngulo de aplica -
¢d30 gira no sentido contrdrio. A velocidade angular do &8ngulo de
aplicacdao da segunda carga € dez vezes malor gue a velocidada angu-

’

lar da primeira.

LOCUS - Trajetor 1o do Eixo

ol o+ o W00 B PN N o e -
folgo rasio @ miooma N el 120 acaa
|

|
 wenar eve A

Sac Foute -

A
%
o
|7

Fig. 5.2.4 - Orbita do Carregamento Vetorial

(Co-Rotativoe + Co-Rotativo)
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‘ LOCUS - Trojetorio do Lixo
|

v oc s chade WD 6 AN L R S—
folgo rod.o! W0 acow 190 nices

Orbile Comparativa Co-rol + Conira-rol
Soo Poulo - 15/12/87 METAL lEVEH

Fig. 5.2.5 - Orbita do Carregamento Vetorial

(Co-Rotativo + Contra-Rotativo)

Em ambas as figuras, a linha cheila representa a d6rbita
gerada pelo LOCUS, enquantec a linha cheia, mesclada ao caractere

" + " , representa a d6rbita extraida da literatura (17).

0 método utilizado para a gera¢do das d6rbitas, aqul usadas
para efeito de comparag¢do com os resultados do programa LOCUS, con-
ténm critérios de convergéncia e i1ncrementos temporails SIQnificatl-
vamente menos restritos que os usados pelo programa LOCUS (5). Con-
sequentemente, € de se esperar gque os resultados naoc sejam exata -
mente i1guais. Apesar das diferencas dos enfogues usados nos dois

casos, pode-se verificar qQue as drbitas s3o bastante parecidas.
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6 = APLIGACCES DO _PAOGRAMA LOCUS A PROJETO DE MANCALS

0 programa aqui desenvolvido pode ser usado para o desenvolvi-
mento de projetos otimizados de mancais hidrodinamicos. Com a evo-
lucdoc dos motores em termos de relagdo peso/poténcia, consumo e e-
missoes, torna-se imperativo a simulagd3o de mancais scob condigoes
reals de operagao, para que se possa antecipar possivels falhas e

projetar mancals apropriados as devidas finalidades.

6.1 - Par8@8metros de Projeto

Um mancal hidrodindmico passa por vdrias fases distintas de
projeto. Todas elas contribuem para um produto final devidamente
adequado as situagdes operacionais propostas, de tal maneira
gque o mesmo consiga sustentar a carga 1imposta, sem sofrer, entre

outras, as seguintes falhas prematuras (29):

( 1) Fadiga
( 11) Desgaste superficial excessivo

(111) Erosdo superficial devido a cavitagao

Os dados de entrada e safida do programa estd3oc esquematizados

na figura 6.1

DADOS DE DADOS DE
ENTRADA SAIDA

Dimensdes do ‘ ; » .
mancal —_— —————+» Orbita do eixo

Propriedades
f{isicas do ———e L O CUSs | ———m Campo de pressao
do dleo
Carreqgamento Espessura do
aplicado b ———® f11me de dleo
Fig & 1 - Daa de Entrads e Saicda <o Troacgier
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O projetista de mancal prepara um conjunto de dados de en-

trada e usa o programa LOCUS para a simulacHo,
de Bafda um conjunto de varidveis,

sualizag¢do do comportamento do mancal,

cionamento.

Esta visualizag¢do €,

penho do mancal.

recebendo como dado

que permitem ao projetista a vi-
sob condi¢fes reais de fun-

entdo,usada para avaliar o desem-

Em fung¢do desta avaliag¢do,os dados de entrada po-

dem ser modificados, até que se chegue a um

projeto

otimizado para as condigbes operacionais desejadas.

6.2 - Orbita do Eixo

devidamente

A 6rbita do eixo dentro do mancal é uma das saidae grdficas

produzidas pelo programa LOCUS.

Uma 6rbita tipica € dada pela figura 6.2.

b emegun
Poign s

LOCUS = Trojetoria do Eixo

- -
Ot o

Mancal ds Bisla

METAL LEVE HJ

Fig. 6.2 - Orbita do Eixo
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O diagrama da 6rbita € plotado de tal maneira qQue a espes -
sura do filme possa ser medida radialmente em cada ponto do mancal.
Uma das finalidades da andlise desta 6rbita € a de detectar se, du-
rante a operacdc, o mancal ndo terd espessuras de filme menores que
certos valores pré-determinados experimentalmente. Se isto ocorrer,

o mancal sofrerd desgaste superficial excessivo.

0 segundo fendtmeno, que pode ser detectado através de ums
andlise orbital, € o fenBmeno de cavitagdo. A cavitag¢do basicamente
se origina no colapso de bolhas geradas numa regido de baixa pres -
830 (abaixo da pressdo de vapor do fluido), que implodem ao passar
para uma regido de alta pressdo. A passagem brusca de um filme fino
para um filme espesso gera este fenbmeno em mancais. Se isto for
observado na d6rbita gerada, deve-se mudar os pardmetros de projetos
(dados de entrada do programa), de tal modo a evitar o fenfmeno de
erosdo superficial, o qual, obviamente, €& prejudicial ao funciona-

mento do mancal.

6.3 - Grdfico de Pressdo Mdxima do Filme de Oleo

O programa LOCUS gera também, como dado de safda, um gri-
fico de pressdo mdxima do filme de 6leo em func¢do da posig¢do no

mancal.

A andlise deste grdfico permite ao projletista saber as pres-
sOes, as Quals as vdarias regidoes do mancal serdo submetidas em con-
digOes reais de operagdao. Esta i1nformagdo € extremamente importante

por dois motivos.

Primeiramente, pode-se saber as pressbes as quais a superfi-
cie do mancal serd submetida. Regibes submetidas & altas pressobes
indicam su%eptibilidade a fadiga prematura do material. Se alguma
regiao do mancal for submetida a pressdes maiores que as admissi -
vels, deve-se, entao, mudar as varidveils do projeto, de tal forma

a eliminar esta possivel falha.
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LOOUS ~ Prasess Memiss X Arguis na Brersire
~ 232
]
£
tge s
[
€
3 | |
<150 -1
E 1
H
+ . .
[ S
- .
[] %0
8 b bt m:;': ra Bronzina
nancal o Bishe
METAL I.EVEH
Fig. 6.3 - Pressdo Mdxima do Filme de Oleo em ' '

Fun¢do do Angulo no Mancal

A segunda informagdao importante ao projetista € com relacdo
ao posicionamento de furos de lubrificag¢do. Obviamente, deve-se

‘evitar furos de lubrificagdo nas regides de alta pressdo.

6.4 - Espessura Minime do Filme de Olec en fungao

Um outro dado de saida do LOCUS, que €& bastante usado pelo
projetista de mancais, € o grdfico de espessura minima do filme de

6leo em funcdo do angulo no mancal.

Através deste grdfico, pode—-se detectar as espessuras mini-
mas do filme de 6leo nas vdrias regides do mancal. Espessuras de
filme muito baixas 1indicam condigao favoravel para contato eixo -

mancal e possivel desgaste superficial prematuro.
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LOOUS = fspwmmiro Hinima X Angule ro Bromaina

o

e 3 . . 1

7274 .'..,. BN - . - 4

€spensuvre Hinime-(Microns)

[ 90 1.8 am 368
frgulo o Brenzino

Hancal os Bisls

METAL LEVE Q,

Fig. 6.4 - Egpessura Minima do Filme de oleo em

Funcdo do Angulo no Mancal

As egpessuras de filme deste grdfico s3io comparadas com valo-
res experimentais de espessuras criticas. Se em algum lugar do
mancal houver espessura de filme menor gue a admissivel, deve-se
novamente mudar os pard@metros de projeto para evitar esta possivel

falha durante a operacdo do mancal no motor.

Em resumo, pode—-se dizer que, com os resultados das simula -
¢des feitas pelo programa LOCUS, é possivel projetar um mancal de-
vidamente adeguado a&s condig¢des operaclonals propostas, através da
avaliacdo e prevengdo de possiveils falhas prematuras de desgaste

superficial excessivo, fadiga e erosao por cavitacgdo.
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7 - Aplicag¢8o do Programa LOCUS para a Determinag8o de Condices

de Contorno para a Andlise de Tens0es num Pistdo

e e e g ol apn el
Quando o8 pistdes de aluminio comegaram 3a substituir os
pesados pistdoes de ferro fundido na década de 30, as poté&ncias
especificas dos motores de combustdo interna eram relativamente
reguenas. Porém, os constantes desenveolvimentos nesta drea cau-
saram um crescimento acelerado das poténcias especificas dos
motores, o que implicou também num aumento drdstico das soli-
citacOes térmicas e mec8nicas do pistdo. Isto fez com que as
ocorréncias de falhas prematuras no pistdo se tornassem mais fre-
gquentes. Um tipo de falha bastante comum € a ocorré&ncia de

trincas no cubo do pistiao (35).

Para amenizar este problema foram desenvolvidos wvidrios
recursos de projeto em termos de geometria do cubo (35). Entre
eles, um amplamente usado na prdtica (36) €é o alivio lateral
("side relieves”), que consiste na usinagem de dois + canais
semi-cilindricos ao longo do furo para pino, simétricos ao eixo

vertical, conforme esquematizado na figura 7.1.

/ / /H_* 7

Fig. 7.1 - Furo para Pino com Alivios Laterais
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08 alivios 1laterais, acreditava-se (36), diminuiam a pro-
babilidade do surgimento de trincas no cubo do pist3c por
absoverem a ovaliza¢do do pino e consequentemente diminuir o
nivel de tensdo local. Porém, em testes de 1laboratdério (35)
ficou comprovado que a simulagdo destas trincas s6 era possivel
com a utilizagdo de pulsadores hidrdulicos , que permitem a for-
magdo de um filme de Sleo entre o pino e o cubo do pist3o. Com a

evidenciacdo deste fato constatou-se, entd3o, a necessidade de

98

melhor compreender este fenbmeno do ponto de vista hidrodindmico.

7.1 - Determinag¢do do Diagrama de Carga

Para a determinag¢do do diagrama de carga desenvolveu-se um
programa especIifico (35) que considera a forc¢a do gas e a
inércia das massas oscilantes. Fol feita uma simulag¢do para um
motor Diesel ID, de 11 1litros, turbo alimentado, com poténcia
nominal de 220 KW e com pistoes de 127 mm de didmetro. Os
diagramas de carqé advindos destas simulag¢des aparecem nas

!

figuras 7.2 e 7.3 '

CICLO - Forco Resu! X vs Angulo Gircbreguim

~ 143 3

z

X

x

v 112 B

2 l

[a)

= 53t 4 i

o ﬂ 5

o / I'.

o 512 Mo\ |

< f | |

1 , \

20 6 / .
_ [ T JU— ‘
e l_ — = SRR, N4

[ 1530 A 120 360 can !
‘ fingulo Girobrequim l
‘ Orbita do Pino no Cubo do Pistan [
| !
| S Penrtn - 17 A il 5 Mggt_t_g\g_ﬁ]
Fig. 7.2 - Forga Resultante no Eixo X (Vertical)
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CICLO - Forco Resul Y vs Agulo Girdbrequim

RE —_— ————— —
7 A _
x , N/ S/ \ \
> 7 4 . ."'.
el NN\
. / \ _/‘
¢ ; ' /
. .': v \ !
o / ~ \\//
5 -36 //
"
v /
o v
[}
v =72
C
o
L
-19 8
-14 3 b -
-180 3] 188 360 540

Angulo Girobrequim

Orbita do Pino no Cubo do Pistao

METAL LEVE H '

| Soo Paulo - 17/05/87

Fig. 7.3 - Forga resultante no Eixo Y (Horizontal)

7.2 - Orbita do Pino no Cubo do Pistao

O programa LOCUS fol usado para simular a é6rbita do pino no
cubo do pistdo, com o diagrama de carga apresentado acima. Trés

folgas diametrails foram usadas

1) 5 microns - folga de montagem
11) 50 microns - folga para motores operando & meia carga
1i11) 90 microns - folga para motores em plena carga

As figuras 7.4, 7.5 e 7.6 representam as 6rbitas do pino

dentro do cubo do pistdo para as trés folgas diametrails usadas.
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LOCUS - Traojetoria do Lixo

wvel oc 1 dode 2000 2 P
Folga radial 2S5 microms

Orbila do Pino no Cubo do Pistao ( fd=5 mi )

Sao Paulo — 20/07/87

METAL lEVE__H_

Fig. 7.4 - Orbita do Pino no Cubo do Pistdo com

Folga Diametral de 5 microns

et o s s 3B 9 RN
folgu radial G moos

l Sac Pai) - 26787

T~

LOCUS - Trojetoria do Eixo

Orbita do Pino no Cubo do Pistao ( fd-50 mz )

ewaba |
5 v morons

. METALLE_\_’E;‘,J

Fig. 7.5 - Orbita do Pino no Cubo do Pistd3o com

Folga Diametral de 50 microns
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LOCUS - Trajetoria do Eixo

ve ! ocydade 2000 0 RPN
folga radial 45 8 microre

Orbila do Pino no Cubo do Pistasc ( fd=90 mi )

Soo Paulo — 20/@7/87 METAL LEVE H

Fig. 7.6 - Orbita do pino no Cubo do pistdo com
Folga Diametral de 90 microns

7.3 - Andlise de Tensdo com Elemento de Gape

Fol felta uma andlise de tensdo no cubo do pistdo através
do método dos elementos finitos (programa ANSYS - wversdo 4.2).
A condig¢do de contorno usada para o pino e o cubo do pistdo foi,
neste caso, elementos de gape ("gap elements”). Esta € amaneira
tradicionalmente usada para se obter a distribui¢d3o de tensido
em pistdes, sem considerar os efeitos do campo de pressao
hidrodinédmica. As figuras 7.7 e 7.8 mostram a distribuicdo de
tenstes obtidas, num corte transversal e paralelo ao pino,

respectivamente.
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4 PINO COM ELEMENTOS DE GAP

Fig.

7.7

2U=1

DIST=52.3
¥ XF=-17.5

x YF=9
* 7F =-22

SECTIDN
Mx=23.3

M=-21.1

A=-15.5
B=-7.48

C=.5¢

L=2.52

Distribui¢do de Tensdo num Corte
Transversal ao Pino

1

PINO COM ELEMEN

705 DE_Gap- L G0

xXU=1

xXF=-1
* YT =9

C=1.8

E=17.

Fig.

7.

8

Pino

Distribuigcdo de Tensao num Corte
Paralelo ao

DIST=52.2

x ZF=-37.5
SECTION
MX=24.8
Mi=-21.5
A=-14.3
B=-6.35

5

-1
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.4 - Ané11se de Tensdo com Pressdo Hidrodindmica

Neste caso usou-se o campo de pressdoc hidrodin&mica como
condicdo de contorno para a andlise de elementos finitos. As
figuras 7.9 e 7.10 mostram a distribui¢do de tensao resultante,

num corte prpendicular, e paralelo ac pino , respectivamente.

’/

V=1
xDIST=52.3
tYF=12.5
2 Z2F=-30

SECTION

MxX=23.1

Mi=-76.9

A=-66.7

B=-56.7

C=-46.7

D=-36.7

£=-26.7

F=-16.7

G=-06.71

H=3.29

1-13.3

1P]HD DESAL THHRADO

Fig. 7.9 - Distribuigcio de Tensdoc num Corte Perpendicular

ao Pino Considerando-se a Pressdc Hidrodindmica
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XU=_866

P .5
A R 2 DIST=54.7
Em‘ri‘,'.‘ﬁf_fir“‘ £ YF=14
* ZF=-37.5
SECTION
Mx=55,8
MN=-19.8
A=-8.04
B=4.96
C=18
D=1

E=44

4PIND DESAL INHADOD

fig. 7.10 - Distribuigd@o de Tensdo num Corte Paralelo ao

Pino Considerando—-se a Pressdo Hidrodin8mica

Conforme pode ser verificade pelos resultados acima a
tensdo circunferencial , considerando-se o efeito da pressao
hidrodinamica €é de 76,9 MPa. A andlise tradicional com eﬁghtos
de gape apresentou uma tensdoc circunferencial mdxima de 21,1
MPa. Estes resultados evidenclam a 1mportancia da consideracgao
do efeito hidrodindmico na andlise estrutural do pistdo e na

previsdo de falha do cubo.

Com os resultados acima pode-se exXplicar porque os alivios
lateralis s83o tao eficientes na prevengdao do surgimento de
trincas no cubo do pistdo. Os alivios laterais aumentam a
pfesséo hidrodinamica maxima porém diminuem consideravelmente
as tensdes de tragdoc na regiao crItité, conforne esquematizado

nas figuras 7.11 e 7.12.
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perfil
de pressao

hidrodinamica

K\\‘ﬁs

tensao de

tracao

Fig. 7.11 - Perfil de Pressdo Hidrodindmica e Tensdo de

Tragdo no Cubo sem Alifvio Lateral

tensdo de
tracao

perfil N\

A}

de pressado > A

hidrodindmica
\.
Fig. 7.12 - Perfil de Pressao Hidrodinadmica e tensdo de

Trac¢adao no Cubo com Alivio Lateral
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® - PERFILAMENTO AXIAL EM MANCATS HIDRODINSMICOS BADIALS

Neste capitulo ser3o abordados, quantitativamente, parlpe -
tros operacionais de um caso real. O programa LOCUS Berd wusado
para simular as condig¢les operacionais de um mancal convencional.
Posteriormente, serdo introduzidas modifica¢des geométricas na su-
perficie do mancal e o mesmo serd novamente simulado pelo pro -
grama LOCUS. As diferencas entre as caracteristicas operacionais,

nos dois casos, Berdo entdo analisadas .

Foi adotado um mancal com as seguintes caracteristicas :

- didmetro interno -------———————-—--- 101 mm

- largura -----------------————-———e- 40 mm

- folga diametral - —————-—-———-——————- 112 microns
- velocidade anqQular do eixo —-———---—-- 2300 rpm

- viscosidade do 6leo ---~-——————————- 10 mPa-s8

A carga aplicada foi calculada através de um outro programa,
chamado LOAD (33), due leva em considera¢do as forg¢as inefciais
do conjunto pistdo - biela e as forcas de expans3o dos gases de
combustdo. 08 componentes x e Yy da carga aplicada aparecem na
figura 8.1.

The Applied Load

78.88

N

-35.80

Lood (K Newton}
w
[l
2]
@
\'2

-78.90

+ + 4 +
8.8 180.0 360.0 G40.0 720.8
Cronksholt Angle (degree)

+ Fx . Fy

‘Soo Paulo — 12/14/87 S METAL LEVE H

Fig. 8.1 - Carga Aplicada ao Mancal
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8.1 - Par8metros Operacionais de um Mancal Convencional
O programa LOCUS foi rodado para o mancal em questd3o e com

o carregamento dado acima. A 6rbita do eixo € dada na figura 8.2.

A pressdo mdxima do filme de déleo, em fun¢do do &ngulo no

mancal, € dada na figura 8.3.

A espessura minima do filme de 6leo, em fungdo do @&ngulo no

mancal, é dada na figura 8.4.
0 resumo das principais propriedades aparece na figura 8.5.

Pode-se verificar qgque a pressdo mdxima do filme de dleo foi
77,45 MPa e a mesma ocorreu a 225 graus do eixo y no mancal, quan-
do o eixo do girabrequim estava em 648,34 graus (motor de quatro
tempos) .

A espessura minima do filme de 6leo foi 4,35 microns e a mes-
ma ocorreu a 140 @graus do eixo y no mancal, qQquando o eixo do gQira-

brequim estava em 193,84 graus.

LOCUS - Jowrrncl Orbit

) Diesel Engine 490 Hp - 140 bar - v8 - {D=0)
LSoo Paulo — 11/07/87 METAL lEVEHI

Fig. 8.2 - Orbita do Eixo
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LOCUS - 0/l fiim Prewssrs X Beairg Argla

~ 775 + +
o
Q
r
‘a8
®
¢
3
L
n
v 496 51
1Y
a
E
Z 3te
LT O ]
o

155

e : + - +
P 99 180 279 %8
Bearing Angle
Diesel Engine 490 Hp - 140 bar - v8 - (D=0)
Soo Paulo - 11/07/87

METAL lEVEH

Fig. 8.3 - Pressdo Mdxima do Filme de Oleo em funcdo

Angulo no Mancal

LOCUS =~ 0/l Film Thickness X Bearing Agle
~ B4 - i .
o IO
. J
t eve,,
ok e |
r
" o’
n S L
L)
C
X
£ 34 4
£
| o174
| z |
| c |
o+ ¢ +
2 98 188 278 368
Bear ing Angle
Diesel Engine 490 Hp - 140 bar - v8 - (D=0)
" Soo Paule — 11/87/87 METAL l[VEu
Fig. 8.4 - Espessura MIinima do Filme de Oleo em

funcdo do Angulo no Mancal

do
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LOCUS - Suwmay of Results

Peadk 0t Fiim Pressue (Mpad 77 45
Baor ing Argla (Deyeed 225 @
Crakeahroft Argle (Degres) 5646 34
Min Oil Falm Thicoess (MicroM> 4 35
Baor ing Angla (Degree? 140 28
Crantashaft Argle (Degree® 193 84

Soo Paulo - 11/07/87

Diesel Engine 450 Hp — 140 bar - v8 - (D=0)
METAL lEVEH

Fig 8.5 - Resumo das Principais Propriedades

8.2 - Introduc3o de Perfilamento no Sentido Axial

Conforme jd fol mencionado anteriormente, o campo de pressdoc

gerado por um mancal hidrodinédmico tem perfis

axial, como mostrado nas figuras 8.6a e 8.6b.

circunferencial e

0 valor da pressdo de um mancal hidrodindmico estd relacio -

nado inversamente a espessura do filme de dlec. Isto pode ser vis-

to claramente, se considerarmos um

mancal

conforme esquematizado na figura 8.7.

com canaleta central,
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Y,
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8.6a - Campo de Pressdo Fig. 8.6b - Campo de Pressdo

Circunferencial Axial

/ﬁgs&\m

CAMPO DE

/ { |E/xo /1'|'1 K

|“
[I

(il

\\\\\

“LALOJAMENTO

\é NN

Fig. 8.7 - Mancal com Canaleta Central
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Se a profundidade da canaleta ( §) for muito maior Que a es-
pessura do filme (h), daf, ent8o, o campo de presslo € nulo na re-
gido da canaleta e dois campos independentes B83do gerados no man-

cal.

Porém, a medida gque & diminui, a espessura local (h+& ) po-
de ficat suficientemente pequena e come¢ar a gerar pressdo no lo -

cal da canaleta.

AT\Ih e PRES&T?(‘HW
| \EIXO. 4
6 A

|. N S ‘ ,

T

I -

£

Fig. 8.8 - Campo de Pressao num Mancal com "Canaleta Rasa”

Seguindo a i1déia acima, € possivel 1introduzir modificacdes
geométricas na superficie do mancal, de tal maneira a diminuir o

valor da press3o mdxima, mantendo a capacidade de carga.

Conforme pode ser visto na figura 8.6b, a pressdo tem uma
distribuigdo aproximadamente parabdlica com um valor m&ximo no
centro. Para "achatar” este campo de pressdo, pode-se introduzir um
perfilamento superficial que tenha uma profundidade maior no cen -

tro e profundidade nula nas bordas.
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Adotou~-se um perfilamento co-sencidal ("hour-glass”), que
é descrito pela fdérmula

[ 1 - cos { 2nz

)]

N o

A geometria do perfilamento, dado pela fdérmula acima, estéd

esquematizada na figura 8.9.

W

NN

Fig. 8.9 - Perfilamento Superficial Co-senoidal

Iy

A introdugdo do perfilamento acima faz com qQue o valor mdxi-
mo do campo de pressdo diminua e, ao mesmo tempo, mantenha a capa-

cidade de carga do mancal.

O programa LOCUS fol novamente usado para Simular o mesmo
mancal e com o mesmo carre@amento, porém, agora, com perfila -

mento superficial.



1§

¢ ¢ ¢ (

(

( C(C¢(

s
18

{

cececccocccececcccccecccceccre

113

A influéncia da introdugcdo deste perfilamento =superficial

no campo de press o pode ser visto na figura 8.10, onde 4 Bsignifca

a profundidade m&xima do perfilamento ( 8 ), em porcentagem da

folga radial.

Azial Pressure Distribulion

1.00

8.75 ¢

Normol lzed Pressure

8.2%

B.o@ |

9.8 10.8 8.8 38.9 49.9
Width (mm)

. &0 4 =4 s =12 l

Sao Paulo - 12/11/87 METAL LEVE H

Fig. 8.10 - Campo de Pressdo para alguns Valores de

Profundidade do Perfilamento

Como pode sSe observar, o campo de pressao tende a ir
formato aproximadamente parabdlico para um formato mais

lar. Isto traz duas modificag¢des evidentes, cujos efeito

de um
retangu-

8 serao

analisados quantitativamente no préximo ftem: a pressdo mdxima di-

minui e o gradiente de pressdo, nos contornos do mancal,

aumenta.
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Conforme explicado no ftem anterior, a press3o mdxima hidro-

dindmica diminui em funé!o da profundidade do perfilamento.

Isto
pode ser visto, guantitativamente, na figura 8.11.

CURVAS - Curve Fittirg !

|

. W0 i
¢
[ ]
F
!
£
E
i

52 0 . +
ae 40 8@ 129 16 0

Rodial Cleorarce Percentage !

|

il Film Pre J

Peak m sSure H i

Soo Paulo ~ 12/15/87 METAL LEVE
Fig. 8.11 - Pressd3o Mdxima do Filme de Oleo versus
Profundidade do Perfilamento
A pressdo cal de 77,45 MPa para 57,00 MPa (uma reducdao de

26,48%). Esta reducdao é altamente significativa

e extremamente

benéfica uma vez qQque diminul consideravelmente a probabilidade

fadiga prematura no mancal.

A segunda consequéncia da introdugdo do perfilamento é&

vazdo maior do fluido lubrificante. Esta vaz3o € devido aos al

gradientes de pressdoc na borda do mancal, visto que

Sleo & funcgdo destes gradientes (vide equag¢gado 3.22).

a

vazao

de

uma
tos
de
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A figura 8.12 mostra a variacio da"vazlo de 6leo, em funclo

da profundidade do perfilamento. A vaz3o aumenta de 1,38 1/min pa-
ra 1,53 1/min (um aumento de 10,87%).

]
CURVAS - Curve Fitting .
i
Fa) ‘ & 1
C H
£ |
Y 154 b
$
[
s
1 42
1 3%
1
138 3 + 4
%] %'-_ 4 00 8 00 12 8@ 16 20
Radiol Clearace Percentoge l
!
0il Flow Rate (1/min) l
Sao Paulo = 12/15/87 METAL I.EV[HJ
Fig. 8.12 - Vazdo de 0Oleo em funcdo da Profundidade

do Perfilamento

Uma maior vazdo de dleo traz doils beneficios ao mancal: pri-
meiramente, abaixa a temperatura de funcionamento (o fluido age
como refrigerante) e uma temperatura de funcionamento mais baixa é
sempre desejdvel (diminui a probabilidade de fadiga, etc); o se-
gundo, e principal beneficio, de uma maior vazdao dedleo € que com
temperaturas mais baixas , a viscosidade do d6leoc aumenta e, em

funcdo disto, aumenta a capacidade de carga do mancal.

A terceira consequéncia da introdug¢do do perfilamento & uma

diminuicdo da espessura do filme.

-
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CURVAS ~ Curve Fitting \
A A5 +
[
b
L
v
€ 38
V]
6
£
32 ¢
£
"
8 25 ¢
<
b
19 3
I
12 N A .
o 20 4 3 8 e 12 88 16 &
Rodial Clearoce Percenloge
Min 0il Fim Thickwess
Soo Paulo - 12/15/87 METAL lEVEH

Fig. 8.13 - Espessura Minima do Filme de Oleo em funcédo

da Profundidade do Perfilamento

A figura 8.13 mostra que a espessura do filme de dleo cal de
4,35 microns para 1,35 microns (uma reducdo de 68,96%). Certa-
mente que esta consequéncia‘é: prejudicial ao bom funcionamento do
mancal, uma vez que espessuras de filme de dleo muito pequenas
aumentam a probabilidade de. contato eixo-mancal e podem aumentar o
desgaste superficial do mancal. Devido a este fator, pode-se con -
cluir que o conceito de perfilamento superficial de mancais 8¢
deve ser aplicado a mancais, cujas espessuras do filme de Sleo néo

estejam préximas do limite critico (20).

Na realidade, a redugdc da esgspessura do filme de 6leo talvez
n3o seja tdo grande, porquer com malor vazdo de dleo, a temperatura
de funcionamento ird diminuir, aumentando a viscosidade do dleo
e consequentemente aumentando também a capacidade de <carga do
mancal, o que implicaria numa espessura de filme de dleo maior do
que a que foi aquil calculada:. Este contra-efeito ndo aparece nesta
simulagdo, devido ao fato-.de ter sido usada uma viscosidade

constante para este cdlculo. = A - i
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Conforme pode ser verificado, a profundidade mdxima de per-
filamento usada no exemplo anterior € da ordem de 8 microns e es-
te perfilamento provocou mudangas benéficas nas caracteristicas
operacionals do mancal. Para qQue estas vantagens se prolonguem
durante a vida util do mancal € necessdrio que o desgaste superfi-
cial do mesmo 8eja bem inferior a profundidade do perfilamento

(8 microns).

Alguns tipos de mancais (por exemplo, Al - 20% Sn) t&m des-
gaste superficial muito pequeno e, nestes mancais, o conceito de

perfilamento co-senoidal pode ser aplicado.

Para mancais, cujo desgaste superficial é grande (maior que
5 microns), existem trés alternativas gque podem ser usadas para

conseguir o mesmo efeito de perfilamento co-senoidal.

0 primeiro conceito alternativo € o de micro-ranhuras,
igualmente espagadas e com profundidade, conforme esquematizado

na figura 8.14.

Fig. 8.14 - Distribuig¢d3o de Micro-Ranhuras
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A profundidade de cada micro-ranhura wvaria com a posigao,
da mesma maneira que o perfilamento co-senoidal. Porém, a profun -
didade mdxima das micro-ranhurae € significativamente maior qQue a
profundidade do perfilamento co-senoidal, devido ao fato de que,

neste caso, a porcentagem de drea rebaixada € menor.

O grdafico da figura 8.15 mostra um campo axial de pressdo

"achatado” por uma distribul¢gdoc de micro-ranhuras com espacamento

uniforme.
Pressure Flallening by Nicro Croove Distribulion
~ 580.98 lr
5
]
. ]
5 375.88 ¢
H
»
PS
250.90
125.88 ‘
0.00
B.'B 16?8 28.'8 Ijﬂ 46..8
Width (wm)
+ Flat Surface . Micro Groove 7
Soo Poulo - 12/11/87 METAL LEVE H
Fig. 8.15%5 - Campo de Pressdo Axial gerado em uma Superficie de

Micro—-Ranhuras

A segunda alternativa, qgue pode ser usada em mancais com
desgaste superficial excessivo, sefia a uslnagem de micro-ranhuras
similares as apresentadas acima, porém, com profundidade constante
e espac¢amento varidvel. Através de uma condensagdc malor de micro-
ranhuras no centro do mancal, o mesmo efeito de "achatamento” do

campo de pressdo pode ser obtido.
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A terceira alternativa seria a usinagem de micro-ranhuras
no eixo do mancal. Estas micro-ranhuras poderiam ter profundidade
ou espacamento varidvel, porém, a largura destas micro-ranhuras
seria bem pequena (da ordem de 200 microns), de tal maneira que a
movimentagdo axial do eixXxo no mancal eliminaria a possibilidade
de "crescimento” de superficies convexas na superficie do mancal

o gque tenderia a eliminar o efeito benéfico das micro ranhuras.

Baseado nos resultados expostos acima foi feito um pedido
de patente, destes conceitos, perante o INPI (Instituto Nacional
da Propriedade Industrial). Este pedido estd registrade no INPI
sob o numero PI-8800816.

O programa LOCUS, com tamanho de malha wvaridvel nas duas

direc¢des, pode ser usado para Simular qualquer uma das alternati-

vas aqui mencionadas.
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9 - CONCLUSE0 e RECOMENDACJSES
0 programa LOCUS, aqul apresentado, é uma ferramenta podero-

sa para projetistas de mancais de mdgquinas reciprocativas.

Normalmente, o que se usa para projetos de mancais, sS3&0 pro-
Qramas baseados na teoria de Ockvirk (15), por serem considcra-
velmente mais sSimples de serem desenvolvido e por usarem menos
tempo de processamento (CPU). Porém, os resultados advindos desta
teoria (Ockvirk) s6 sd3o precisos dentro de certas faixas opera-

cionais baslante restritas:
L/D < 1/3 e €< 0,9

Os mancais de motores de combustdo interna, por sua vez,
mesmo Qque tenham uma razdaoc L/D < 1/3 , operam geralmente com

excentricidades bastante elevadas, acima de 0,95 (€:> 0,95).

Outra vantagem do programa LOCUS, aquil desenvolvido, €& que
o mesmo pode simular mancais radiais com qualquer tipo de geome -
tria (n3c necessariamente cilindrica). Esta flexibilidade ndo ¢
possivel através da teoria de Ockvirk.

]
Um estudo comparativo (30), mostrou que o0s resultados

advindos da teoria de Ockvirk divergem da teoria bi-dimensional
exponencialmente, em funcdo do fator de excentricidade. Para
um mancal com L/D = 1/3 e € = 0,97, por exemplo, a diferenca en-
tre as espessuras de filme podem chegar a 300%, tomando-se, co-

mo referéncia, os resultados da teoria bi-dimensional.

0 programa LOCUS, por sua vez, fornece resultados bastante
precisos, uma vez que a equa¢ao de Reynolds € resolvida na sua
Integra. O0s wvdrios artificios matemdticos aquil desenvolvidos,
para refinar e diminuir a gquantidade de cdlculo, fizeram com qgue
0 programa LOCUS se tornasse vidvel de aplicagdao, em termos de

tempo de processamento (CPU), num contexto industrial.

120
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Atualmente, o programa LOCUS usa, aproximadamente, 2 horas
de CPU no computador de pesquisa da Metal Leve (VAX 11/780) para

fazer a simulag¢do completa de um mancal.

Através da simula¢ido da drbita do pino no cubo de um pistao
fol possivel demonstrar o real significado da eficiéncia dos
alivios laterals, artificio amplamente usado , com sucessc , para
evitar o surgimento de trincas na superficie do cubo. Com este
estudo fol também possivel mostrar que as pressdes hidrodinamicas
que ocorrem no conjunto pino-cubo devem ser levadas em conside-
ragdo, como condi¢do de contorno, nas andlises de distribuic8o de
tensdo do pistdo, para que se possa prever Ccom mais precisdo a

ocorréncia de falhas prematuras na superficie do mesmo.

0 conceito de perfilamento superficial de mancais, por sua
vez, pode trazer uma Série de beneficios operacionais ao mancal.
Foi demonstrado aqui, através de simulagOes pelo programa LOCUS,

que em um mancal convencional: P

( 1) A pressdo mdxima do filme de dleo caiu 26,48%
( 11) A wvazdo de 6leo aumentou 10,87%

(111) A espessura minima do filme de 6leo foil reduzida em 68,962

Os resultados acima mostram que este conceito de perfilamen-
to superficial pode ser extremamente benéfico para mancails que
tenham problema de fadiga prematura, devido a altas pressdes do

filme de S6lec e gque ndo tenham espessuras de filme muito baixas.

Neste trabalho foi demonstrado que € possivel modificar o
campo de pressao de um mancal hidrodindmico no sentido axial e
conseguir caracteristicas operacionais desejdveis. 0O mesmo tipo
de raciocinio pode ser usado para modificar o campo de press3oc no
sentido circunferencial do mancal. Vdrias patentes de mancais com
modificacdes geométricas no sentido circunferencial foram regue-

rida nos uUltimos anos (31), (UNEX, HIGHEX, DELTA WALL, etc.), na
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maioria das vezes, essas modificagdes foram feitas baseadas em
julgamento empirico e sentido comum e ndo em resultados de simu-
lagdo do mancal sob condig¢gbes reais de funcionamento. Com o
auxilio do programa LOCUS & possivel projetar mancais devidamente
adaptdvels a cada aplicacdo ( sob medida ) desenvolvendoc assim
uma familia de "super mancais” com caracteristicas operacionals

sensivelmente melhores.

Finalmente, deve-se mencionar que o programa LOCUS n3o leva
em considerag¢do possiveis deformacdes eldsticas do alojamento .
Para mancais com grandes deformacles eldsticas, os resultados do
programa LOCUS serdo apenas qualitativamente corretos, e nestes
casos, resultados quantitativamente corretos 86 serdo possiveis
através de uma modelagem matemdtica baseada na teoria elasto-

hidrodin&mica.

122
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Listagem do Programa

APEBNDICE:
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Ry Y s Tt Tl b Ll .
¥ »
ERERSER BB E R ED IDENTIFICACAD DO  PROGRAMA BRI D G

~
-
~

NOME DO PROGRAKA : LODCUS
(II> CONSIDERACOES GERAIS
(1) METODCLOGIA DE CALCULO 4.4

LOCUS RESCLVE A ECUACAD DE REYNOLDS BI-DIMENSIONAL,
REGIME TRANSITORIU PELO METODD CAS DIFERENCAS FINITAS.
O SISTEMA LINEAR RESULTAKRTE E RESOLVIDO PELO METODD
ITERATIVD OE ™SUCESSIVE OVER RELAXATION" (SOR).

(2) PARAMETROS CALCULADOS see L f(v 2

(a) DISTRIBUICAOD DE PRESSAQ

(b) PRESSAC MAXIMA

(c) ESPESSURA MINIMA DO FILME DE OLED
(c) EXCENTRICIDADE

(d) ANGULO DE CARGA

(e) YAZAO DE OLEOQ

(f) CRBITA DO EIXO

(3) DADOS DE ENTRADA ...

Ca) ° ~A APLICADA [ t(t) 3 ‘

(b) FGLGA DIAMETRAL )
(c) ROTACOES POR MINUTO

(d> DIMENSCES DO MANCAL

(o) VISCOSIDADE MEDIA DO OLED

LRl Sl Rt d aE2 2t s i s i ittt Rt Y Y T L LTl

DESENYOLYIDO POR : Durval Duarte Junior

GRUPD DE MODELAMENTO MATEMATICD E SIMULACAD
GERENCIA TECNCLOGIA PROJETC E ANALISE

METAL LEVE S.A INDUSTRIA € COKERCIC

SAD PAULD, CLEZEMBRO Dt 15&7.

B A A BRI - R B I NN N RN N NE - N R R R N N A N N N Y

R g R g T T L I I T e,
%
SRBBHRRSREREY SRR BEL DEFINICAD DAS VARIAVEIS  dxududttbissidtusidvisyyts

-
ARG RE ARG AR AR ARG SRR AT AR A R RS ARG RIS R BB R AR A AR e X G H S B2

+®

EP eeeeaanese EXCERTRICIDADE

RC eeesvecae FOLCA RADIAL

RPS esesecess ROTACOES POR SEGUNDD

RL ecevenses COMPRIMENTOD DD MANCAL

D0 eeeevesee CIAMETRD 00O MANCAL

KMl seeseves VISCOSIDADE DO CLEO

IT «eceaeaea RUMERO DOE SUBDIVISOES DC EIXC X

JT eesessnes NUMERD DE SUBDIVISOES DO EIXC 2

KT eeceeeses NUMERD MAXIMC DE ITERACOES ( SOR )

Lo R R R IR R NP N NP NE-NE N R BE R N NS NEBE BN B - 3R - - NE 0B - BE B BE-BE AR R NE-SE - AE- N BE-NE- AR NECSE WE- RN NP NSN3

R L B R ST . -
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¥ NITER eeec.. ANGULDO DO GIRABREQUIM ( %100 > %
% DELTA <cesee VALOR DD CRITERIO DE CONVERGENCIA *
® FUORCAH .se... CARCA SUPORTADA PELD MANCAL %
» FORCAC eaess CARGA IMPUSTA ND MANCAL %
% PHI <eneaees ANGULD DE CARGA 3
* DELTAEP .... DELTA EXCENTRICIDADE %
% DALFA ..... DELTA ALFA »
% EPMAX seeese EXCENTRICIDADE MAXIMA ADMISSIVEL »
% ®
BRGRUY R AT AL KR IDENTIFICACAD DE MATRIZES BUBYHEEG HFEY s aw s L
% ¢ ¥
¥ PCIyJyN) e seesseasnveess PRESSAD TERMUDINAMICA %
& 3
A A A A N R AR AA G R I GR R A R D AR BTG AP XD GRS R GRS
% »
wk R R h RN CARTAD DE IDENTIFICACAD LRSI ST 2203222 23 22 372 2 3
¥ ¥
PROGRAM LOCUS
% »
Lt T Y R R T P T e P S
% %
Hpkgkekhbakkds DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA %ddfdndkdhddkakiny
* %
PhesEA R RRERRRRRRRTRBERLRSXIRRXXRAERBARBB AXBPEAD 2 A AP LG Rk Ak fp kD &
* »
IMPLICIT REAL#8(A-hyn=1)
% ¥
LR 223 P Ft R s ey R R e T T T T e T
¥ %
g oo gk o X gk i ok ok ALOCACAD DE MEMORIA L e T I S et Sy
% ]
LPT I 23 P3P 22R2R LIS E -2 RS2 82 SR sieiiss s Rttty st e sveee ey
* »
COMMON/BLOCOL1/P(5095042)90ALCT2001)4CARGACT2001),PSI(72001),
1 ALFACT2001) yEPSOLONCT2001)4DTIMECT2001),AD0TCT72001)
2 EDOTCT2001)oFHT(72001),FHRCT2001),FICT2001),WX(T72001)
3 sWY(T200129DELCT2001),CARGAMCT21),PSIM(T21),DTETACGLL),
4 PRESSAOCT2)+FILME(T2),211as(T72001),0EF(50),
5 h(50450),dh(50450),dx(50),d2(50)
% %
B A R R R R R A RN A PR RPN SR AR AR SRR AR RN SRR I R E AL KL D S
% ES
COMMON/BLOCO2/7XC10000),YC10000),TITULDCSC)
- %
L T R R LRy e R R R R R R R R g R R g P R P g T A L L )

3
COMMON/BLOCD3/HMINIMG, EPyRCRPS,RL,DDyRMI,DELTAFCRULR,FCRCAC
o RRSyPHIyFCONJDELTRAEP,DALFAyPMUXLyHMINIMOL JEPFIN,
EPMAXy TETLMAX 4 PI,RRyPCAY,PMAX; DADCT 4y DECOTyDTT s OFRCE,
OFRDED,yOFROAD,CFTLEZDFTDED,DFTODAD,DTEMPO SNy CARGAMAX,
AL, TETAMAX] ANGPMAX,DALFAL,DELTAEPL,RF,DELTHDELR,
HORITICOWCALMARyOMAX, TETAPMAX OF Ty DFFT4LFR,DFFRSTETAMLL,
SINAYANGHMIN, TETAKHIN
® : @
AR AR R B R AR R AR AR SRS R SRS SO RS R G ARR AR kR ARk e ok o AN LB %
% %
COMMON/BLOCO&4/IT 4 JT o KTy NTyNCONV,IORBITAZINCTETA,NALFAZNITER,
1 NGRBITAy INCMIK, INCHAX yKUMERG yhPONTCS  NPORTOS1 NITERZ,
2 ICULDyNITERF »ICLDLNITEKI yNALFAT yNPASSO,IDEF

[ SR P NIV NN
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SRR RARBERRBRARERLRDERIBRRBERNIRFGRBXYDRARXARFERRRRFFARRAAZDRABERGLLFXDH

* %
»uu% ABERTURA DE ARQUIVO PARA IMPRCSSAD DE RESULTADLS NA IMPRESSORA nwuii
¥ b
BB BB AR R R R AU R D AR B A AR DA ARG AN Y RN YRS Y BRI PR O U AT E RS Y AU G % D
» ¥
OPENCUNIT=15oFILE= “SAELDAT "y STATUS= “NEW®)
% ®
BYBHED KSR U UB IR B R CUR O RN LGN URR PR A G C AR AEDH TP YO NG RN G BB Y H UG R I L L
% %
ks xehdyxs APRESENTACAD DA TELA $ELO 00 PROGRAMA *dsodfhadignuyignn
* ]
02 oo e 0o ot o Xt oo o o o 0o 9 o0 o e o o oo o o o 0 o s o o e ko e K e A R A AR X
% »
CALL TELA
% »
b2 3334 2832223 RN 224 Rt A R SRR R e iR g ittt R
% %
AH xRk uRdkeasts INICIALIZA ALGUMAS CONSTANTES DD SIMULADOR %dddudikimddfdds
% *
PR3 3 SR T R 2Rt 233222 02 52 822 s et i st s it s ittty d Rty ssyyy
% %
call problema
CALL DADOS
% %
12233333223 02 R2 322SR P22 PR b s s it et it RE e a2 Rl R R
* _ %
- CONTINUE
% , %
T Ty Ty Ry g Y T T IS T T T T L
-] ]
ekhk bk pkhikhgy INICIALIZA DADOS DO PROBLEMA dakgidhippdbsibisakhdy
% B
AKX RRE NIRRT R RE IR ARRGR TN G R A NGRS ARG RAB R D ARG LR R DG RE D SRy kD)
% %
% CALL PROBLEMA
% %
P32 3R+ ER- 22 ER2 2R3 e s ittt bt s Rt d Rttt eRiyEtt g ]
- %
%% YERIFICA TIPO DE DPERACAODO DESEJADA PARA DEFINICAD CA CARGA APLICADA #%
% 9
ARG RIRRR DR TG R AR E GBI R D PR RO GRS A A AR S Y AR BF O KGR R HARF ARG 7% D
% o
CALL TIPOPCiCAR)D
% %

L T el R AT T L e R R
° B N
If (iCAR.EQ.1) ThEN

s ]
BEEEREEERRFERYRRE AR AR YRR G RS R AR e A AR AN E I ARG G Ry Gp R a g g x5k
% %
wREEENHEFERELEETR SR LE ARQUIVO DE CARGAS APLICAUL 0w ypbXLdgubiglrvyuny .
% b
MU AR YRR E YR YRR RN RGO EI XA RN F I RE YRR ERIBAB S A ERT RGP AU LSRR LR ERD AL E R L4y
% : %

CALL LECARG

% %

P L L L R R T T T T T P LR T P T LR PP T BRI RUP R P e

% ¥
ELSE
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%* %
L R T Y R L R LR L LS TeL]
* 2
sReundnisy UTILIZACAD DE CARGAS APLICADAS ATRAVES DE CALCULO ®osdntiiiXxuis
% b
R R R R S Tt L R L R A I LY
« %
CALL CALCAR
% %
22 R s T R L R L I L R L SRR R R )
% #
ENDIF
% L]
Bt o b e e e g o o o e e o e ke o S oo e o AR R e A e e AR ok o e R e o R ok R
% ¥
ukkss ATRIBUI VALORES PARA CARGA E ANGULOD OE CARGA DE GRAU EM GRAU mkuxp
* »
BORGR R M AARGD RRARAA YRR AR YRS SRR D RS SRS U RSB AE R DR D Rk p kR RS
% %
CALL EXPLODE
% S
RRFAS RSP ARG EFI R AT P RS EAA GRS AR AR R Foh ok dhpdd gy kR R D
L I 3
111 continue
L] %
E2 e 12 I i e b e g R R T et T e St LY
% %
HREERFFERFIPRER B aBRxss INCREMENTA ORBITA #oddddddhkiugyaddkdikipdiidd
* %
T Y ey R T T L e i s LT,
% %
iorbitasiorbita+l
% *
QR EHRAEREEFRERGRERE YRR SRR A ARG ARG R R B RX Dok ok k) g e ok kAo xH
* %
kpgknnxyeskebdsys INICIALIZA VALORES DA ORBITA #hkgddthigfdphdfkapiiiss
% 2
BEBERREERRERSE RO R IR ARS AR R E Y e NG R Y G B R Gk e o o e e b ok o ek
* %
CALL INICOR
] %
AR R R B RER G YR AR SR R DY AU DRSNS AR AR F R A SR G TR DR LR F R D §
* %
3 CONTINUE
® %
g R R R L L T o T R N N TS R PR PP S F e
% %
RERHEH R %penk GUARDA VALORES DO PASSO ANTERIQR tdpsdhdigiuunidsass
& 3
ERAGRREBE ARG ARSI EAP R AYAXIREI PRGN R R AR RR LSRG PR RAIF ARG E R Ry k2 ud
% £
CALL CLDCICAR)
2 %
L L e i T i T P I e
% %
skx0.
% %
LT Ry e R LY,
w %

do 7 nalfa=l,nalfat
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:##ttvnv#t#tw##nv:t##t#*##tt#ttv##v#t##tta###vt###t#a#*ttn#t###t##*##*ntt:
:#####*#####t# DA PEQUENA PERTUBACAD EM CELTAEP E DALFA #####&#t###*t#*#v:
:atv¢¢#¢¢vvvt* PARA 0O CALCULOD CAS DERIVADAS DA FORCA #####t#tv#v*$uu##:
:#tttvtv¢¢*¢#¢ HIDROCINANMICA ¢¢¢¢tv¢#¢¢v¢v»¢v¢:
* ]

L2t s 2 22 2222 R R AR 22 2R R R R R R R R R 2t 2 R R R R R R R R R R R R R R R
]

CALL PERTURBACicar)

:###t#####*##########ﬁ*####*#t#*t#*########**####**######ﬁ#*#**###$*****¢:
:###4#*###*#### limitacac dos valores de delta tt#######t##*t####i
:##*t##*##############*### epsolon v#v#a##:v¢u¢¢¢a¢¢*¢*¢*¢n:
:############t#########*tt###t####*##tt*##***#*##t*##vt####$#¢###*¢¥*#*#¢:
* %

call limiteCijklmn)
IF(NITER2.LE.1000) IJKLMN=0
1f(ijklmn.eg.1) goto 11
KT1=21000
xxu0,
do 9200 i=1,it
xx=xx+dx(i)
do 9200 J=1,j3t ‘
h(is JI=rceCl.0+optdcos(xx/rr))+DH(I,J)

93200 continue
* ¥
333332332232 LR RSS2t 2 R RS 2R RS2SR ad 2Rl E2 R R Rt SR 303832 %)
* %
do 20 k=1,ktl

call solucao

CALL CONVERGE(CIFLAG)

skusk+1,0

IF(IFLAG.Eq.1) GOTO 22
20 CONTINUE
22 CONTINUVE
x 3
L3233 2332282 2R R R 2T 222 B 2 AT S R R R e E R Ry iy R N R BRI I IS
% ) 3
dupeapkinss CALCULD DA CARGA SUSTERTATA PELD CAMPT LE FRESSAD #utugmimuaiy
) Iy
WRRERREAFREEAS UG EEaRenudy HIDRCDINAMICD Hudb by dkivs sk hdhRxuauduy sl »
% 5
LR L Ry g g s L Ry R R T L R R R Y N R TopvE It
% %

ctll cargah
* %
e R R Tt R ey R
% )
EXekkdyadrkxann CALCULO DAS DERIVADAS DA FORCA HIORODDINAMICA %fdidmzidgsk
* 3
L Yy T 3 L I AU Y
x %
call deriva(sk)

* %
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AR RRUGPAREEP KRS A RARRDABEZIPAEIGRRAN N KNSR RRPERR R BB G DA RGP DR R BB D Ak kY

%* %
7 continue

% %
132 TR sy T e e Rt T RS R e R RS PRI 3 RISV L R Y
3 %
R e gy e e s E ity VERIFICACAD DE CONVERGENCIA %% dudpiudduedgtlytiayn
% %
L2 SR 22 2R R R e s Rt L g R R R R R Y R
* %

call testconv(ijklmn)
IF(NITER2.LE.1000) IJKLMN=0

:#t##v###¢¢#¢¢#*t#######t#########t**#v###t*#&*#t##**v*##vt*#######*#t#u#:
:1 continue *
% %
A R R R RO Y AR AR AR YRR AT Y R A ARG ARG G AR IR A GRS I G AR D Ry %
:#*######t**######### IMPRESSAD PARCIAL DE RESULTADOS #*####v######*#####:
:#####*#*#*###*¢#*##*##*######*#####*#*&#**##**##*#*####*##*###*#########:
¢ call print (ijklmnyskyicar) ?
:#*##*****####**t###t#####tt####tt##t##*#######**#########*########u*#*##:
:##*#######*## SE NAD CDNVERGiU DA MENSAGEM E DIMUNUI PASSO ######*t#*vu*:
:tt*vtt#*tt#t##*tt###t#ttt#t#t####t###v*t####ttvtttttnt*tn*twt*a¥*¢¢¢¢vv*:
% %

if(ijklmn.eq.1) then
call dpasso

goto 1000

endif
¥ %
I L It g Ry e Y L T e F T e e T et ir]
¥ 3
hhgha kb npbhk SE HOUYE CONVERGENCIA AUMENTA D PASSO wdstdddhgdikpinkxds
¥ )
EE 23 R332 S 3R SRR3R R Rt R R R 22 R R R R R R R R 2R Y R R
) %

ifCiorbita.eq.(norbita+1))>CALL PESAN
¥ %

O L L D e T T Ty L L L I I I RN
* ¥
call zpasso(delconv,dalconvsyinconv)
Y Py
SRR AR R RO R SRR TR IR LR AR E R H AR P ARG TR R B AR R E D
% %
RkRgEy Rkt ouk CARREGA VETCRES PARA PLODTAGEM DE GRAFICO fddkiddngsisiys
4 u
ARG EU ARG ERRGRERIF AR FARG ARG R IR LR LRI IRB R RER IR LY AT HRR IR SRR RN s
%

call grafico
% %
P2 R-22-2-8-2-2-2-3-3-3.3-3:2 3 F 22 F- 232 -2 EL LR RS2SR 2220222 05205 2-F- 5525528 378 35 3 RIS ST
%% ¥
1000 CONTINUE
% 3
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LA 222 B2 R Rt R 2R 2R RS LR 2022 SRR T2 2 23 B L T T e S T LY
:#v¢#¢v##¢t¢¢a### CHUTE INICIAL DO YALOR DA PERTUBACAD v¢¢¢#¢¢¢¢¢¢*¢¢:
:########tﬁ#####t#tt###########*#######V#######*#***#t##t#####t###ﬁ#*v&##:
’ ¢all chute(delconv,dalconvyinconvyicar) ?
:*¢¢¢¢#¢¢##¢vv¢vv¢¢¢av#¢n#¢¢*¢v#w#&vv##&tv#*#t*#¢¢¢:#¢¢¢¢¢4¢¢¢v¢¢¢¢¢¢¢;¢¢:
:######*t###*#t##*# VERIFICA SE E FIM DA SIMULACAD ##n#t####tn#v##t:#v*#v:

] %
BEEERRE RN YRR R AN R AN AR A RIS I D ARG GG R Ry Gk Ay b R BN B
% %
if(niter2.gt.(norbita¢1)+720%100)then
% b4
RRRHESRETKGERR LR SRR S R GG A e G a G E b AR a R g AR DY F A F R AA YA A G T A EL DS
% %
aukkygk FIM DA SIMULACAD - PLOTA DRBITA DA EXCENTRICIDADE E S3gfztaxidd
» ¥
SRRy kg hhkihidnikid RESUMD DOS RESULTADOS $4xsddrkdpuspinstsdatdionss
] »
ISt PR RSt el ittt Rt R et b L T ar
*
call diagrama(2,0)
call resumo(icar)
® _ 3
LR T2t Rl R R R T Ly LT s
* , %
0 2 2 3 e o o o ogn oo o oo ax e ot o e SOLICITA CPCAD [*]] USUARICO LE R 22233 333 22 332278 378 2.1
] %
SRR REDREERphuR R e X R e AR P u Y SRR Rk R F RS r ko kA ok ek
* 3
8 continue
& ]
RAEREEEREBREREPEERGEUGR T EI RS I ERD S AR SRR ARG G IR LR G DGR DE xS u LG phxp Rk L Fd DB
* »
call termino{djk)
* %
g Ty A Ty T e S R ettt
* 5
npExpeRRnkhetrany VERIFICA OPCAQ ESCOLMIDA PELO USUARID awmaddfdtgksdssyvss
* 3
B GRRR R RE R YRR YRR SRR R AR FERE P UG SR SRS D S S e AR F b A ALt L B
% %
1f(ijk.@G.0) then
call mensag
close(unit=20)
clcse(unit=15)
stop
endif
¥ b
LR R P R R R S LR R g g L R B e R Y S R LT L N LR I Ty
% B
if(ijk.eq.1) then
close(unit=20)
goto 5
endif
b

%
e L 2 Ty R R g R T L I L LT LT L LT L g
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* i1(ijke0g.2) call diagrama(ijk,1) *
:*#t#####v#v##*#*##########*########*v###*v####ﬁ#*#*##*#t#*####¢¢#*#¢##*#:
* 11(ijJk.0qe3) call resumo(icar) ?
:#####$¢¢###¢b*#¢#**ﬁ##*b#t#####t*#*#ﬁ#########$##*t#v*###*v¢$¢*$¢¢¥¢#*##:
% ]

it(ijke.9ge4) then
call mensag

closeCunit=20)
close(unit=15)
i=libsspaun(’print SAE.dat/notify’)
stop
endift
goto 8
% %
P e et i it 1t 22 23222 E 4232332222 2220240223 2 22 42 TR0 2 3-8 218 37
¥ %
endif
b 3 4
FYRGR ALy kb AR R D b R RS kSRR R AR R h A D AR TR RN R
% ]
b gk pdopaksy VERIFICA SE E FIM DA ORBITA H&3kixfikidkiipfiiipiiys
% ]
PE3 3333 R332 22222 8-SR iR itii s s as s st de-gy ety
] 3
if(niter.1t.720012goto 3 /
%* ' %
3o o 00 e e s e o e o e 2 2 e e o o e 0 o 2 2D o ode o o o g o o e o o g e e o e e e oo ol e e g ok o o ook e e e Xx e e o X o N
3 %
fokdkkgRki gtttk ey gids INICIA NOVA ORBITA #kkdnsbkpksstydnbhkdhaisynions
* #
HRERAREES AR RER S NEEEFRF R R AEAXPEEXERGERR IR G R R EF IR ARG I p e G R Gq kR SxH B
* %
goto 111
% -
£33 333233232 3R 332232 232 F-2°F 3-8 222223 223228 28R 22 RE R R0 R R 20 2 R 22 R 20 0 2 22 ]
* &
END
% ¥
b2 2-3-3-3-2-3-3:F.0:3-3- 2 B-2 -8 3-3-%-3:2 2-2-%-2'3-2-B-3-3-F-3-F.3:3-3-3 33232 F 2238221 202 F-R-Ro3-3-F R R R SRR KRRV
b ]
BEA LR BERD UL O EXA TR SR G IS BN S AL ERERIRERAK FIM DG PRUGGRAMA  FRIKNCIPAL

:#*#tvv#a##t#v¢#¢¢*##¢¢#¢¢#¢¢#*#t#*####v¢#**v¢*##¢#*#v##*4$#¢##»#¢¢¢#¢¢¢##
i SUBROUTINE TIPDPC(LCAR) ?
:¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢#vv#:¢¢¢¢¢¢¢¢¢t¢t¢¢¢¢»a##n»#t¢¢#¢#¢#¢¢¢¢¢¢¢¢:¢¢¢¢n¢t$¢¢¢;¢*$¢
:###*###*#v*## DECLARACAD DE YARIAVEIS COM PRECISAD DULPLA %ftutidwdsdsszdy
:######vnwtﬁtan#vn#vww*#tt#*#t####t**otan#*#tv¢¢v¢¢v¢s¢#t¢u*#¢vvnv¢v¢¢*¢¢¢
%

"
FE

o

+

¥

IMPLICIT REAL%B(A-hsyo0-2)
%
RS F S R N A N R R N R R R XN R R R R R S KRR LI R F R E LT R TNy e
%

L L o3
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RS SR ER I LR 2 LS 2t ALOCACAD DE MEMORIA ERPBFRDPEERGEGERREEFEIE L REGS
& %
(22232 T SRR RS4RI 2222 R Rt R 2 R R R R R 2R 2 RS R LR A 2
% %

COMMON/BLOCOL/P(50950,2),DALCT2001),CARGACT2001),P51C72001),

1 ALFACT2001),EPSOLONCT2001),DTIMECT2001),AD07C72001) ,
2 EDOT(72001) yFHT(T72001),FHR(T2001),FI(72001),WX(T72001)
3 2WY(T2001)3DELCT2001)sCARGAMCTZ21)4PSINM(T21),DTETA(CK]),
4 PRESSAQCT2)yFILME(T2),21fas(72001),0eF(50),
5 h(50450)sdh(504502,dx(50),dz(50)
» %
(33122 S E 223222832 2232 2 R b s d iRt s Rt R 2t R
% #
COMMON/BLOCD2/XC100002,Y(10000),TITULOCS0)
% %
Rk RS R RN NI R EE R E R R R BRSNS E R BRSSP R A G R ER G RAR I a G hR LR R
% %
COMMON/BLOCO3/HMMINIMOHEPHRCsRPSyRLy DDy RMILDELTAZFORCAH,FORCAC
1 sRNSyPHIyFCONJyDELTAEP4DALFA PMAX1 ,HMINIMOL1,EPMIN,
2 EPMAXy TETAMAX P14 RRyPCAVYyPMAX,CADOT,CEGOTHDTT40FRDE,
3 DOFROED,DFRDOAD+DFTOEZOFTOEDsDFTDADyDTEMPOsSNyCARGAMAX,
4 AL TETAMAX1 oANGPMAX)DALFAL,DELTAEPL14sRFL,0ELTHDELR,
5 HCRITICO,CALMAX DMAX s TETAPMAXsDFT»OFFT DFRyDFFRyTETAMIN,
6 SINAJANGHMIN, TETAHMIN
& ) %
ERRER AR ARG RRE R R RN ARG R R EG KRG AR AR F R R F R XA E ARG AL GG LSS
® %
COMMON/BLOCO4/ITsJToKTyNToNCONY,JORBITA,INCTETA,NALFAZNITER,
1 NORBITASINCHINSINCMAX s NUMERDyNPONTOS s NPONTOS1yNITERZ,
2 IOLOGNITERF,IOLDL NITERLyNALFAT,NPASSO,IDEF ‘ .
*x %
PP+ 3333383323238 32 332222222 222ttt sttty
* %
WRITE(6,1234)
1234 FORMAT(5X,” ENTRE COM 2°9/522Xy“1- PARA LER CARGAS DO LOAD y//»
1 22Xy*2- PARA CALCULAR CARGAS”®)
¥ %
EREERIEARE G RG R AR E R AR ARG G AR ERE IR AR B S GRR R SR AR B EEFGREEREER R R
% %
WRITE(1591234)
* %
P33T 38 2232328232332 RSS2 2-2 2 02 22222 2 2 R0 220220 R0k 2R ot R R hin obep kr
% ]
5 continue
READ(5,67893) LCAR
67569 FORMAT(I1)
3 %
BAGH UG R AR R A I B ER AP IR AN E R AN AR BN SRR TR I B Y IRLURRR LR ERERE LR LTy
) 4
WRITE(1Ss%) iCAR
* *
R L L T R R T L E L L LR L D L Lt T e R R PR e T s
% »
IFC1CAR.LT.1.0Re1CAR.GT.2) THEN
X »
TP T RS -2 SRS 222222 4-F R R P 3R R TR0 00 R R Rt R -0 R R R S
* 2
WRITE(6,1235)
1235 FORMAT(5Xy ° YALOR GIGITADD ESTA INCORRETO - REENTRE “
1 *ESSE DADO")
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* $
T I Y L A I L L It
% %
WRITE(15,1235)
* »
T I T I I I I O L T A I T I T I L L L R I E
» »
G010 5
ENDIF
% 3
T L G et T T T IS AT T PE T RS T PR RS T R T35 2 2
% %

WRITE(20410213ICAR
1021 FORMATC124+/)

% )
T T T T I T T T T T P P e e T TS
% %
sRfRsdtksbAsasadsts VERIFICA SENTIDO DA ROTACAD DO IEXD sddokiobidbudgidiss
% %
P e e e T P T TP T LTI R TR R T TR A T P 3 T e T e e T R
] %

IFCICAR.EQ.1)THEN

SINA = ~1
G0T0 9000

ENDIF
¥ %
T T LTI e T T T T T T T TR T R T 2 PP TR P 0L 3
» %

WRITE(6,3333) ‘
3333 FORMAT(/95Xy* SENTIDO DA ROTACAD : +1 PARA ANTI-HORARIO®,/, )

1 55Xy ° -1 PARA HCRARIO®)

% )
R T T I T PP P TS e I 2 e T SR A PR E PR 2 28RS 3 2 52 T332 21 10
% »

WRITE(15,3333)
% »
T L T I T T P T L T T T T E I TR LR P Tt e
S ®
3335 CONTINUE
% %
BHERAY RN EEE G AR R RAK S FRERZR R ARG ARD B TAG SRR SR LG E R F ARG p RS FFHFE LR YD
% %

READ(59%)SINA
WRITEC15,%)SINA

* Eo]
P R L R Rt R T R E 2 R R R R R R 2R R R o R -2 R A R 2 R 2 Y i
» %
IFCSINAJNEL1.ANDaSINAJNE.~-1)THEN
WRITE(6,1235)
WRITE(15,1235)
6CTD 3335
ENDIF
* %
T S L T T T L T T T L e L TS T e
X %
9000 CONTINUE
» 5
R L L L T e e P P TR Pt PRSP E E R T S PR
% %

WRITE(20,1020)
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1020 FORMAT(1Xy "ANG.GIRABREQUIM »T19, "EXCENTRICIDADE"yT40,
1 “ALFA° 750, "PRESSAD MAXIMA’,;TE9, "HMINIMD®)

% ]
R R R R R R G AR Y BY A RS UG ARSI G R G p A E g ARG F b fa Y
%* %

RETURN

END
% %
LR 3220 E - R R LR 0 R R 2 R R-R 2 2 B2 E -0 R R R R R R R 2R R R R R R R R R R S
-} ¥
BEAXUEBRPH AU EA XA AREN G F RS e kP g un ey p s ho eyt FIM OA SUBROUTIANE

¥ )

BERALR S ARDHRE GO SRS AF GG TR F YRR B R D ARy R RN R B AR A Y e xR B

& %
SUBROUTINE LECARG

% B

AR AAR R RS R AR A AR SRR R SRR R RS R R BRI E R AR B R R AR E G B ARG L ERE G LD &

& %

sxkikgRihkiksy DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA #dkédgdxisdins
* %
EERERARRER ARSI NEFE PRGN GERGR DR DGR E R R RER YGRS SR SRR AR D oKy Y fP %

% “
IMPLICIT REAL#8(A-H,0-~-21)

% _ %

FRREREARDSRRARRBRLRRE SRk S RRRADE KR RAR IR RESREAE S SRk ded foddob ek kB b 8

* %

EEERBHR AP WEARYKEREY ALOCACAD DE MEMORIA A A e R K e o

™

%
*##t##*#*tt#t*###*#‘###t#######*#*t*#####*###########*#*########?#*#*#*###
%

. b
COMMON/BLOCOD1/P(5005092)»DALCT2001),CARGACT2001),PSICT2001),
1 ALFA(T2001),EPSOLONCT2001),DTIME(T2001),AD0TCT2001) ,
2 EDOT(T2001)»FHT(72001),FHR(T2001),FICT2001),WX(T72001)
3 yHYCT2001),DELCT2001)4CARGAM(T21),PSIKCT21)yDTETACAL),
4 PRESSADCT2)4yFILMECT2) 81 fas(T2001),0EF(50),
5 h{50,50)5dh(50,502,dx(503,d2(50)
* %
RREXAEREREXPBARER RS RRRG G ARG G X XA REL R RN GRARBILS F AR h ok oy p o xRk ad k
% ¥
COMMON/BLOCO2/X(10000),YC20000),TITULO(50)
% #

T L L T L L d L Ly bt il i R g e e
@ ¥
COMMON/BLOCO3/HMINIMO,EP,RC,RPS,RLyDD,RMI 4 DELTA,FORCAH,FCRCAC
yRNSyPHI yFCONJ,DELTAEP, DALFAyPNAXL , HFINIKC1,EFNIN,
EFMA), TETAMANSPLsRRyPCAVPMAS,DADCTDELDTHOTT,DFRLE,
UFROED,DFRDAD,UFTLE,OFTDED DFTCAD,CTEMP O, SN, CARGANLX,
AL, TETAMAX]1 )y ANGPMAX,DALFAL ,DELTAEPL,KF,DELT4DELR,
HCRITICO,CALMAX s DMAX, TETAPMAX,OF T, OFFT,DFRyDFFRyTETAMIN,
SINAJANGHNIN, TETAHMIN

[ SR BF SR VRN VI

& Y
R T T T R R R T R Ry 2 R P R Ty R B RO o e R T T I L
& %
COMMON/Z3LO0CO4/TIT s JT o KTy NTyNCONV,IORBITALINCTETAZNALFA,NITER,
1 NOREITAy INCHMIN)INCHMAKyNUMERO ,NPONTDS  NPONTOS1yNITERZ,
2 ICLDyNITERF,ICLD1yNITERL,NALFAT,NPASSD, IDEF
& %
R kR SRR BN G R R R R R A N S A A LG R RN KL E AR VAR E G E R R S R
% ¥

OPEN(UNIT=10,FILE="CARGASDAT ", STATUS="0LD ")
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» %
2RI 2RI R 2R 2 s T e sy Y P R R L LI
% ]
ARk aRe xR ayrvepynk VERIFICA QUAL E D ARQUIVO DESEJADC *%dk4duddfununiyiiady
* Y
L2 R R R R R R L R e T S e s I
% %
HRITE(6,1235)

1235 FORMAT(6X,y "ENTRE COM : “y//,

22Xy °0 PALRA BB 9/

22X3°1 PARA BC17,/,

22Xe°2 PARA BC2",/,

22Xy°3 PARA BC3",/,

ZZXI' aswe ../'

ZZXp' emne 'I/l

22Xy °N PARA BCN",//)

NS W -

% &
BRUREREBRRERR B SRR ARG DGR ARG D BRAN R H SR AR SR H R R o R g Ry B %
¥ %
WRITE(15,1235)
» ¥
BRRUSB IR RRRD S GBI R RAA RS EE I F AR SRR NSRS RS R RSN DS D SRR EE B ARG Rk K dh BEB S
8 *
READCS5,%)IBC
* 8
P T T T T Lt it I nmm
* %
WRITE(15,%)IBC
% %
T Ry T L Ty gyt e L T,
% %
BRBREGEHBEFRA D XRKRXGRIREDX LE ARQUIVD SOLICITADD BéikbdbkigddshidiXbdisisds
& 2
BERHARR AR RS RRRSRBAS AR TR E AR SEXAI BRI UG ARR SR RGP F AR B AR BN D AR B UG BES &
4 ¥
DO 10 I=1,720
IFCIBC.EQ.0.0)THEN
READC10,9599)CARGAM(CID,PSIMCI)
9999 FORMAT(1CX42F10.2)
ELSE
READC10,999B)CARGAMCI) ,PSINCI)
9998 FORMATC40X,<2%CIBC-1)%100X92F10.2)
ENDIF
b1
R L LR L i L D T T T S S S

SHEERRRRALEHALEEE TRANSFCRMA UNIDADES E ACHA CARGA MAXIMA ¥uawuyivyvxzy-hs
i
T T S T gt e e T e 2 L i L i irT e
M

<

B oo o ko

CARGAM(I)=4.4482 * CARGAMC(I)
IF(DABSCCARGAMCIII.GT.CARGAMAX) CARGAMAX = DABSCCARGAMC(CIZ)
PS1IMCL1) = SINAR(-PSIMCIOI®PI/180.0)
%
L2 222222 P32 2R 2222 P20 212 R 22 R 22 R R 2 2 D20 2-2-3 R R R R N2 02 002 22522 02200 T 2
&
10 CORNTINUE
CARGAM(TZ21) = CARGAM(L)
PSIM(721) = PSIM(1)

3

2



((CcccccececcecCcccecce g

136

ARRARERARBRRRA R ARG ISR R R RS RN GGG R AR XGRS PAE IR AR I R ARG LKk D2

* L
RETURN
END
® %
ERRARREERI YA LUF LA BICHI SRR A ER UGS D R ERADEB G X uB 4% FIM DE SUBRCUTINE
& %
LR g Ty R e S T L L Rt i
% e
SUBROUTINE CALCAR
% %
RANFXSEEERRDRRRURRDRRO SRRV XA LR D GRAF SR U E SRR DB RS ARSI ARR R AR FI AR RRBETRQ DS
% *
wxpkksghheas DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA sddodkifmidkidnssd
* *
LRSS AR LR L 22 R 2 RS 2SR A 222t i B RS2 R 2Rt SR E s i 2R L0 L LTS TS EY
% %
IMPLICIT REAL®8(A-H,0-1)
% %
BRREERRXBPIEXFEFRRREEIEFF YRR AFFRDBRXRBRER S EEFDE XD FAREN SRA SRR G SRR GRS L RSB Y
% %
SRk pkk kgl ki ALOCACAD DE MEMODRIA BREPRREYRESpRABERErRaRxpLhs
% L]
SRR RS nRR P Ae kAL N R AR AP LSRRG R RRORRRRE AR LAY KR H SRR YRGS R DR H KGR %
% %

COMMON/BLOCOL1/P(50950,2),DALCT72001),CARGA(T2001),PSIC72001),

1 ALFAC72001),EPSOLONCT2002),DTIMECT2001),AD0T(CT72001) ,
2 EDOT(T72001)yFHT(T2001),FHRCT2001),FICT2001),WX(T72001)
3 yWY(T72001),DELCT2001),CARGAMCT21),PSIM(T21), DTETA&QX)'
4 PRESSAQCT2)4FILME(T2),alfas(72001),DEF(50),
5 h(50450),dh(50,50),dx(50),d2(50)
% -]
SEERQRRBRHAREGIRERE LB ERERAF RSB RAR R BRI ARER VSSRGS R A AR SRy G G Exh R d ok kk § &
* *
COMMON/BLOCD2/XC10000),YC10000),TITULOCS50)
3 L
RN RERERRRDH AR FAAR ARG RRR GG RRGE XX SR DB E AP E NGRS D AR A B phfk ok bk d
¥
COMMON/BLOCO3/HMINIMOL,EP,RCyRPS)RLy DD, RMIyDELTA,FORCAH,FORCAC
1 sRNS,PHI»FCONJ DELTAEP s DALFASPMAXL yHMINIMOL,EPMIN,
2 EPMAXy TETAMAX sPI RRyPCAY,PMAX,DADOT,CECOTHDTT,DFRDE,
3 OFRDED,DFROAD+OFTCE,OFTDED,DFTCAD, DTEMPOsSNyCARGAMAX,
4 ALy TETAMAX1  ANGPMEX,DALFAL DELTAEPL yRF,DELT 4yDELR,
5 HCRITICO,CALMAXyDOMAX,TETAFMAX3DF Ty OFFT,DFRyDFFR,TETAMIN,
6 SINAyARGHKIN, TETARMIN
% %
AR B ERD R R R R A RN R R AR R R R R S ARG U N G R R R AR R L AL AR YIS YRR xS L LS
# %
COMMON/BLOCO&/ITyJT KT NTyNCONV,ICRBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NORBITAy INCMIhy INCHAXyNUMERO)NPONTOS,NPONTOS14,NITERZ,
2 IOLDyNITERFYIOLDIZNITERIWNALFATH NPASSE,IDEF
b %
B AR SRR PR DA KRR R IR NI R A N UG A Y AR AR YT YRR LR H G U D -
u %
0D 2 I=1,721
TETA = DFLOAT(I-1)%PI/360.0
% %
P23 222 EE 2R R R A2 22 2 R R sy R AT T S R R R e R Y S R e e
4 %
RERRYERRRFREESREXFEFFeBE5F CALCULA CARGA APLICADA ¥udddxpdiidmioidfongtytuss
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* L
AR AR ERRD R GREREREERR IR AT AL E A S ARG R R A E ARG AR ARG SRR R R b ke x ke x e
* B

CARGAM(CI)= 38B000.0%DSINCTETA)

PSIHM(ID>= O,

IFCCARGAMCID.LT.0.)THEN
CARGAM(I) = ~ CARGAM(ID
PSIMCI) » PSIK (1) + PI

ENDIF
& )
Y g T e e e P L S L T e
* %
SURRRR B ARG HBAD dhRk G Lkkx DEFINE CARGA MAXIMA APLICADA Suidtiuddkadionms his b
% %
L Ty T T F T L T T e T R T T T T T E g T P e g R i g g Sy
* %
IFCCARGAMCIDGY.CARGAMAXICARGAMAX = CARGAMCI)
% )
AL AR ERUS SRS RIS R R BRI R OB R AR RN PR D LT UKD R R BB SR BB RE R4 T Y
* 2
2 CONTINUE
F %
L R e e e e S L i
* *
RETURN
END
% . %
At ey kKK A R A R R R A BRI R R R Dk hmd%y FIM DE SUBROUTINE
¥ )
R L T e L L Ll
% %
SUBROUTINE EXPLOODE
% %
BHREAHRRD GRS RRR R REN DRI ERE RSB ECE D AR RS HRR B AR B ERG A R S AR R T TR DG
* %
Bk pkakik DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA #bidsrffdskaisdid
% %
R Ty R e g S T T L Ly L i e
% %
IMPLICIT REAL%B(A-H,0-1)
" %
T g St g R Y R e R R R R S R B A R P g R
® %
Bk R ok h hRR kY ALDCACAD DE MEMORIA T P T T TR P S T L

] 57
R R U R R R N R F R R R R R G U N R N R RN N R R R R e S AN RF A LR L RS F L L SR A ek Sk hy
X U

COMMON/BLOCOL1/P(50450,2),DALCT2001),CARGACT2002)4PSI(T72001),

1 ALFACT2001)4EFPSOLONCT2001),0TIMECT2001),ADUT(22001) ,

2 EDDTC(72001)4FHTC(T72001)>,FHRC(T2001),FICT2001);WX(T720012

3 sWYCT2001)2DELCT2001),)CARGAMCTR21)3PSIKL{TZY) DTETACLL),

4 PRESSACCT2)FILME(T2)+31¢a35(720012,0cF(50),

5 h(50450)3dh(50,50),dx(50),dz(50)
» %
LSRR -2 R 2 2R R R 2 RE R 2R 2 RSt R R AR SRR PR R R TR RS S AR TS 2 R 2 R
* %

COMMON/BLOCT2/XC100G0),Y(20G00),TITULLCCS50)

* =
ARG R G AP AE G LRGP AT ERRFR LRGN PR R IR S SR IR YRR RO R R T RGR L%
% *
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COMMON/BLOCO3/HMINIMOLEP4RCyRPSyRLsDDyRMIZDELTA,FORCAH, FORCAC

1 sRNSyPHI o FCONJ)DELTAEP,DALFAJPHAXLI yHMINIMD1,EPMIN,
2 EPMAX)TETAMAX pPI4RRyPCAV,PMAX,CADOY,0ELOY,0TT,0FRDE,
3 DFRDED,OFRDADsDFTDEyOFTDEDLYDFTDAD,UTEMPO)SNyCARGAMAX,
4 ALZTETAMAXL1,ANGPMAX,DALFAY yODELTAEPL KF,DELT yDELR,
5 HCRITICOyCALMAX yOMAX s TETAPMAXyDFTHUOFFT 3 DFRyOFFRGTETAMIN,
-] SINAANGHMIN, TETAHMIN
% 4
T e Ll L e e L AT ey
% ®
COMMON/BLOCOG/IT 9y JToKTyNTyNCONV 4 IORBITA INCTETA,NALFAJNITER,
1 NOURBITAyINCMIN,INCMAXyNUMERO)NPONTOS¢NPONTDS1yNITERZ,
2 IOLDsNITERF,IOLD1,NITEKL,NALFAT,NPASSO, IDEF
* %
(32223 3223823332223ttt i sl il is g e eI gttt i i et 22282 R
% %
fkdfokdokkd INTERPOLA LINEARMENTE CALCULANDC A CARGA APLICADA E D #%&idhgxaxd
% *
EEEERRKADAEEHAHBEY DE CENTESIMO EM CENTESIMO DE GRAU  RdRsuddskgddmpdsas
» »
RESEESEFRGERI ARG RREA G ERE YRR R GG R A B ERDE AR R RS KA B RGKEHR R R xRk}
3 %
D0 6 I=1,720
D0 & J=1,100
K=(I-1)%100+J
IF(CARGACK) .EQe O+ D THEN
DUMMY=(CARGAM(I+1)~CARGAM(I)>/100.0
CARGACK) = CARGAMCI) + OFLOATCJ)%DUMMY
DUMMY= (PSIM(I+1)=-PSIM(I))/100,0 ]
PSICK) = PSIM(I)+DFLOATCJI*DUMNY '
ENDIF
¥ %
Dbk h kb kg koo by fkkp gk kb kd ke ok
% »
Rk aykiaxdhudekk DEFINE AS CARGAS APLICADAS EM X E Y sadpdniuhkkdkpiidsn
* %
HARAEGEYSF AR PRI YNAR GRS R R B GRS X u R Rk s F RN o AR S D bp AL Rh g R L ARy Y
* »
WXCK)==DSIN(PSICK)ISCARGA(CK)
WY(K)= DCOSCPSICKDIFCARGACK)
» %
T T L g R S P T e Tyt L]
% ¥
6 CONTINUE
3 %
LR X2 2R 300 0 B0 3.2 F 0278 /2S-SR EF 2R R-RR ST LR BRI LR DR D RS R R R R 2R R RIS RV SRR
x R
CARGA(T2001)=CARGCA(C1D
PSICT2001) = PSI(L)
WX(72001) = wx(1)
WY(T72001) = wy(l)
¥ B
PR32 2-2-3-2 2 8°3-3-3-3-3 2% 220 R R X200 23 R-FR-R 30 R-3-3 22 222 R R0 E-2 0222 E R R R SR RSN 2 ]
] »
ikkaknsdpiksy CALCULD DE VALORES INICIAIS DE EPSOLON E ALFA #f¥ppfrdibrads
] 3
L2323 3-3-2.3 B33 3 8 2233 8/2.2.2-3.2 R R-2- R ER S22 -R 52 F B2 F 3 RF 22200 3-2R-F2-2°F.3°3 43 P RERIEF 2]
® ®

EPSCLON ( 720012 = 0.50
ALFA(72001) = PSI(72001)+P]
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AL = ALFA(T72001)
* %
b L T P T P L Ty 0 T P AN
% %
Sxguupdusyd FORCA HIDRODINAMICA YANGENCIAL E RADIAL CALCULADA #iossitdkasdy
& %
BRRYGHRH A TED G R RN AR B AR 0 o e A e
2 %
FHT(72001) = (WXC1)2DCOSCALD+WY(CI1DADSINCAL))
FHRCT2001) = (=WXC1)#USIACAL)+XYC1I%DCOSCAL))
% %
BRRERGABDRB RS LR B RRAS SRR SRR I UEREDRAS D RER DR R G DR R B BTN ARG R LD
% %
RETURN
END
Y ]
it b L L T S L Fuuvmwa——
% %
RIS RR LRGP AR S AR ER RS RRRS R EIRERG RSS2 h Qb bk FIM DE SUBROUTINE
* %
e s b L LR g et L Tl
* *
SUBROUTINE INICODR
* $
R L L T T L Lt L e L Lt e
» »
Shkkkkpxskkksds DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAO DUPLA Sdgaddidtidusss
® %
e g T g T Y rrurN
* ' &
IMPLICIT REAL#B(A-hyo0-1)
% ¥
hada e bl i L iR LR L T ey T T
% ¥
BERKARBERTHEE RN SER LR ALOCACAD DE MEMORIA EERERBRDRRHHRRHRHFXD AR Y e B
% %
aaedd bl A LA g T L ny L Iy
% %
COMMON/BLOCD1/P(5045042),0ALCT72001),CARGACT2001),PSI(T72001),
ALFACTZ2001) yEPSOLONCT2001),DTIMECT2001),A0GTCT2001) ,
EDOT(T72001)4FHT(72001),FHR(T2001),FIC72001),4XCT72001)
yWY(72001),DELCT2001),CARGAMCT21)4PSIMCTI21),DTETAC4LD,
PRESSADCT2)yFILMECT2),2112as(T72001),DEF(50),
h(504502,dh(50,50),dx(50),dz(50)

W oE w0

%
#u*a¢¢t¢#¢**¢¢n¢¢¢¢#¢##nt#¢v¢¢¢¢ﬁ¢#¢n¢:v¢¢*¢¢¢*¢¢¢#¢$¢¢¢#w¢¢¢¢¢¢¢¥¢#“

Csowra:
SNy,
»n

ETRCITY

COMMON/BLOCO2/X(C10000),YC10000),TITULLC50)
% %
BEEEERIARR IO IR F ARSI XA F SR DGR T D LRR PR e e gy e e R XK KR A o
* %
COMHDN/BLUCD3/HHIHIMS,EP.RC,RPS,RLnDD,RHI.DELTA,FCRCAH,FCRCAC
yRNS,PHI W FCONJ,DELTASP , DALFAPHAX]I,HEIRNINOL EPMIN,
EPHAX.TETAMAX,PI,RR;PCAV.PMAX.DADUT.DEDOT.DTTpDFRUE.
DFRDED.DFRDAD,DFTCE,DFTDED,DFTDAD:DTEHPO.SA.CARGAMAX.
ALy TETAMAX1 , ANGPMAX,DALFAYyDELTAEPL 4RFDELT4DELR,
HCRITICD,EALMAX.DFAX,TETAPMAX:DFT.DFFT.OFR.DFFR.TETAMIN,
SINRJANGHMINGSTETAHMIN

o WA

b %
R R R R A Y e iy e s
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COHHON/BLOCO‘/IT;JT.KT;NT,NCONV.IDRBITA;INCTET&.NALFA.NITER,
1 NURBITA.INCMIN,INCHAX.NUMERO.NPUNTOS.NPDNTDSI,NITERZy
2 IULD.NITERF.IGLDI,NIT[RI.NALFAT.NP&SSD.IDEF

% %
RS AR A D AR R EERA DD R B B AR BRI R RRR E LRSI G EE DGR I RB UG R F AL R 50D
% ’ %
pugssanss LIMPA VETORES E INDICE UTILIZADOS NA GERACAD DO GRAFICU #¥eovwd»
s %
g e e R A AR B A B R R R R B AR AS R R LAY HUY R B RLXT O
] X

NPONTQOS = 0
b 1
##*###*‘##*########*&####ﬁ###ﬂ#*###t######*####*#‘#*#######*####‘##ﬁ####*¢
% 3

00 10 I= 1,10000

X(I) = 0.0
YCI) = 0.0

10 CONTINUE
% #
#*t########t####*#*##¢#¢¢###*#########*#############**#t#‘#&#####***#v#t##
X ]

ANGPMAX = (O,

PMAX1 = 0,0

HMINIMOL = 10040
L 3 »
‘#‘#*#*#########ﬁ#####*t##*##§########*##l#####*#*########*########*#####*
& ) ]
akbkekRsiyakaskaedxEyd DEFINE VALORES INICIAIS %auksdagkbhksadiinuhiickiy
%* ®

##t###*############*##**t###*#*#########*######*##v#####*t#####*#**&##*##ﬁ
% %
EDOT(1) = EDOT(T2001)
ADDT(1) = ADDT(T2001)
FHTI(L1) = FHT(T720061)
FHRC1) = FHR(72001)
EPSOLONC1) = EPSCLON(72001)

ALFAC1)=ALFA(T2001)
% %
B e Tt LT e 1ottt BT T L LR e e
* »

AL = ALFACL)

I0LD = }

NITER = 1

NITERF = 10
P %
T L et Tt 2 e T 2 L e e e A R S SRR S
% Y

RETURN

END
* %
T e T T T T T T T A L L L R R A LA R et bR
B 2

ERRAR GRS KSR E R YRR IR GBS R SR RS RFD R RGR B peRasResuk FIM OF SUBRCUTIRE
:#########*##&#t#t*#######&*#t*#tﬁt#*####t####*##t##v#######t#t##*###v$$$:
: SUBROLTINE TERMINO(IJK) ?
:v**#¢¢¢¢¢~¢$¢###¢¢##vtnt#¢*vt#¢¢####*¢#¢¢¢*t¢¢#¢¢¢¢¢¢vavu#v#*v#*#vvt***wi
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» : %
» »
sugusuhddhdey DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA #tddsddbsaddfnds
» %
HRALEIUBHR RIS SR DA AR YR G IR R G xRS A ARG R AR IR A AT H SRR AR AG DL ARG LI OEF D
¥ %
IMPLICIT REAL%8(CA~hyo=~1)
% %
L2 g T Rt R L R L I LAY
& »
ARGYRFB G RRRY NUH IDENTIFICACAD DO PROGRAMA WO HE SRS ERIRA G LR T L Ax
% %
SRR UGS FEF S AR SRR NN YA SRR A AR XA BB RGBS G A DA RS Ry A RN
3 »
% ESTA SUBROUTINE PERGUNTA AD USUARID SE DESEJA RODAR *
% NOVAMENTE O PROGRAMA %
% %
B adR ke ok h kg dkok gk kR kg h
* ?$
LTS3 323232828 8¢ IDENTIFICACAD DAS VARIAVEIS R REBBUEH AR LA YL KR
% 2
b2 22223 RSS2 i 32232 22t s RS Y RSS2SRt 0 2 2 RURUET R R R R R
Xx »
% IJK eeeeee UM PFLAG" QUE ASSUME O VALOR DE 1 SE 0 USUARID %
% DESEJAR RODAR NDVAMENTE O PROGRAMA ¥
* *
222322222 b2 E RT3 SR SRS RE SR PR bR ity e Ra- ey ey
% ]
IJK=0 '
2 , 2
AR EARGAERRGEEAFARGRERDE RS GH Ak S e RI R G H R xx G B dk gy g R etk rakokep gk
] 3
WRITE(6,300)
300 FORHATCZO(/)IIOXl' DIGITE ...I...Q.C.'//'
1 10x, " 0 para terminar’,/
2 10x,y° 1l para continuar®,/,
3 10x,° 2 para grafico ds orbita”,/,
& 10x,° 3 para resumo dos resultados”,/,
1 10x,° 4 para resultados gerais na *
[ » ‘impressora’,5(/))
% *
3223 RS 2R R 2232220222 22322222 SRR ER-R 2 2R L3RR 22 2222 022 B R R SRR -LEE Y
¥ 9
WRITE(15,300)
% &
L Ry L R L R T R T 2t R NN 3 L R R R AP IR P A ST Re)
# %
102 CONTINUE
READ(S5,y%)IJK
] ¥
B R SRR SRR RE AT R R SRR SRR AR R B PR AR R ARG RRS ERE DR RRARE SR H ST A
* %
HRITECIS5,*)IJK
% %
PSS 2 P 2R TR SRR 2R PP PR 2 s s T R e i R T RN N
% %

IFCIJKeLlT . 0.0RaTIJK.GTL4)THEN
*
P R T L L T N T e T L L I I I
x

Lo
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WRITEC64+101)

WRITE(15,101)
101 FORMAT(10X, “VALOR FCRA DOS LIMITES - REENTRE ESSE DADO)
GCTO 102
ENDIF
% ]
2333322333 20 2 3-2-2 2020 2 2 20 22 222 2022 2200 R0 222 e R 2Rk ER-R 2 R0 2 0 2 22 £ 200 2 R 20 2 3
% %
RETURN
END
% »
P33 3332222333228 222 2222 R0 R AR R i a2 R 2 Rt R R
% %
BERANDRABOEEED SRKBLEES GE DR ED D ARKY FRFX XXX KRR REREREREIx% FIM DA SUBRODUTINE
% %
(23R IR SR A RS R RS R R R R AR R RS SR R R R 28 2 )
% 2
SUBROUTINE DADOS
% %
RARRREXRBRREASERGHRRRFE RS X GHF R ARG RIS EREGAFI R F R R GRR R REREAGAF YRR KLY Y
% 3
] ESTA SUBROUTINE CONTEM ALGUMAS CONSTANTES UTILIZACAS PELD %
» L
% PROGRAMA SAE %
% &
PUREEEXGRER PSRN YAXBESR G H ARG F AR GG DG I AR ARG RA NG R R L E R R EPRRER R R XX TR D B
% . . %
Shkkahakntakss DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA eddmdkdffkikkind
® . *
PRS2 3232322 32222 AR 2 b2t Rl At Rt R S s
x %
IMPLICIT REAL#BCA~H,0-2)
] »
AR PERRFEA D RRFRRER YRR D RYEE U DAL R EE IR RAREIF RS AR SRAGREADEXXEP T GEERE NS
* R
R ERREE RSB RGG S RARE ALOCACAO DE MEMORIA RAREEBAGB YRR RGE R FAKGKER K
% ¥
PEPE TR EES RS R R e 2R 2R R 2 R Rt R R Rt
% 3
COMMON/BLOCO1/P(50,50,2),0AL(72001),CARGACT2001),PSIC72001),
1 ALFA(72001),EPSOLCNCT72001)4DTINE(T2001),AD0T(72001) ,
2 EDOTCT72001),FHT(T2001),FHRCT2001),FI(72001),WXCT2001)
3 yWYCT2001),DEL(T2C01) yCARGAM(T21)4PSIKCT21)s0TETACSL),
4 PRESSADCT2)4FILME(T2),81¢55(T72001),DEF(50),
5 h(50,50),dh(50,503,dx(50),dz(50)
* i
AR KR RN A AT R E L AR F R R SRR AR L F SRR ARG RNV N YRR L XN RN, R BT RFY LT
% %
COMMON/BLDCD2/XC100002,Y(10000),TITULOC(50)
% N %
Py I R E 22 2R3 23R 2 220 2 R0 2220t -2 222 RS0 R 22 1R R 2 2 R L L R R
X b
COMMON/BLOCDO3/HMINIMO,EPyRCyRPSHyRLyDDyRMIZDELTAZFORCAH,FCRCAC
1 yRNSsPHI»FCONJ,DELTAEP4DALFA,PKAX]1  HMINIMOL1,EPMIN,
2 EPMAX, TETAMAX,PI,RRyPCAVY,PMAXyCADDTs DEDOTDTTH0OFROE,
3 DFROEDyDFROAD,LGFTDEVDFTDED,DFTCAD, DTEMPD,SK,CARGAMAX,
& ALy TETAMAXL o ANGPMAX DALFALyOELTAEPYyRFWDELTHDELR,
5 HCRITICO, CALMAX yOMAXyTETAPMAX CFTyOUFFT OFRyDFFRyTETAKIN,
[ SINAJANGHFIN, TETAHMIN
% 3
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ARG RRFXEERRRERIALDFAENR BRI PREEBR IR URRE XX RSP XEZR BB R REFREEAEREL S

* ®
COMMON/BLOCO&/IT 4 JT 4 KTyNTyNCONV,IORBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NORBITA,INCMIN)INCMAX yNUMERD yNPONTOS 4NPONTOSL yNITERZ,
2 ICLDyNITERF,ILLD1+NITER]L ,NALFAT,NPASSO,IDEF
* w
SRRGER LY SR A DB AR BTG GRS ARG R YRR R E RS ARG LG ARG I B LGRS e RS GA kB Lkt B
2 »
SABERAREDANE B YA EE R RFH Y RN H R valor de pi BRI AG AR SRR D G AGY RN LD %
* %
pi=3,14159265358979
¥ *
T e e e TS T P PR TR R E R T Y T T R T e - 2 T
% )
SRRkl NUMERD DE SUBDIVISOES 00S EIXOS X E 1 PR332 833 R
& ]
3332 et e s 2RISR R332 322223 222222332 R d 222222028 3 22 2 02 0]
¥ %
IT=37
JT=11 )
* %
EREREEAR NS AR AR EX R AR AR DX R ARk P DAY RPN AGF P AN RF S TR R LR L R YRR
® %
gk gkkdhbakankk definicao dos dncrementos espaciais  mkdBlkddkxxekind
* %
wvrite(6,15)
15 format(5(/), s
1 * profundidade da ranhura “,//)

read(5,%) ddh
ddh=ddh¥l.0E-§
WRITE(6,17)
17 FORMAT(5(/),
1 “ LARGURA DA RANHURA € MM )*,//)
READ(C54%) RLR
RLR=0.5%RLR%1.0E-3
xx=0,
do 10 i=1,i1it
dx(i)=2.0%pi%rr/dfloat(it-1)
if(i.eq.l) dx(1i)=0.
xxzxx+dx(i)
tetasxx/rr
21=0.
do 10 Jj=1l,J¢t
dz(j)=0.5%rl/dflcat{(jt-1>
1fCjewqely dz(j)=0.
21=21+44z24(3)
IFCL1.LTLRLRY THEN
dn(i4,j2=C00H
ELSE
DH{1sJ2=0.
ENDIF
h(iy 3d=rc*(l.0+epxdcos(tetalr)+dh(iy j>
WRITE(Hy%) 14JsDR(14d)
10 continue
%
A R N A RN R S AR AL G R RN ARSI SRR I ERF ARG RUI R LR ELN T
Y
wewusdyes 8 MAXIMD DE ITERACCES E CRITERIOD CE CONVERGENGIA  Bufvtsists
# 3
P T L Lt T LT L A T e R R L SRS T R T P S 2V

LI 4

¥ 1
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¥ ]
KT=1000
DELTA=1.0e-3
¥ %
A L e e I T L L IR T T R T L
u %
CREKAHRERPALARBARUuEH% INCREMENTD MAXIMUD DO ANGULD ALFA #3%sdXuddkiidsnsdy
¥ %
SRR YA LD EEEE AT AN AR AY B EE S AU N R BAY LD G DR BB R GRS SR TR T ER &
» ¥
DALMAX= O.1%pd
DMAX=2 0.1
] %
AR AS R YRR SRR RS ARG AR R EER SRR LSRR LB D ERG ARG R e R B AG D RHED YR E G UG4S
% ¥
WhHAG SRS ERRRY A%k DEFINICAD DE CONSTANTES AUXILIARES wdssddassdgsgddkss
) %
oo oo e oo ok o ok o ol ok 20 o e Aol o ke ok oot oo s ol iR o o XAk Y %
% #
NORBITA = 2
SN=1.0E-20
® . ¥
B Ll e LT E S TP TP R S 3R e R S 2 e e e s S e E ]
% %

wakys TAMANHO MAXIMD E HINIHD-DO INCREMENTO D0 ANGULO DO GIRABREQUIM #¥ii%
% %

P T L IS I e T R e T 22 R 2 2RS4 220 S22 S R LSS 2222222 222 2 22 222 bl

¥ B
INCMIN = 1
INCMAX = 5000 ’ .
3 %
T T L Ll ra e R T P e P P T P T T e L L 2 S PR T L2 R 3
% )
SRERsAdt ik s dksakasa% FATOR DE EXCENTRICIDADE MINIMO Rdbskduskdigsxisxds
% %
SRR E RS R AR E RN RRE SRR ARG B SRR G AR SRR DR RS RA DR R EEBARR IR URR GRS LR EE 4R
% *
EPMIN = 1.0E-04
% %
BRRERBERRS KRS kRS YRR B ARR G RID ERXIR LA S RREERRB LR E RS SRS SRRLSEE R RARRED Y
% %
AkaREesanakakky ESPESSURA DD FILME DE CLEODO CRITICA #ubxidgpdkididkikdauty
% %
*#*###*####*#t*#ﬁ#ﬁ#######$¢##$#t##*#####**######****v*t##¢¢#¢$¢##¢#####¢$
3 b4
HCRITICD = G.2E=06
* X
t##t#v#*t##t###*##**###*ﬂ##*vtﬁ$¢¢t¢#t#*#¢*v#¢##t¢¥$$¢¢¢t#*#¢$¢$#¢$##¢¢$#$
% -
s¥nekis NUMERD DE VELZES CUE RESOLVE O SISTEMA DE EQUACDES (2X2) wudwiudksss
] %

stusitxahs NO CALCULO DA EXCENTRICIDADE E ALFA (EM CACA PASSC) wmwsiyvisss
* ¥
##*V#*##¢¢$¥#¢####ﬂ#*#####$¢$#*##*####*###*¢*¢¢¢¢###ﬁtt####*ﬁﬁ**ﬁ*##¢v#v#4
% %
NALFAT = 5
% 2
R e Pt e T R e e LR T R
% %
suksaaizes FATOR DE RELAXACAD PARA O CALCULO DO CAMPO DE PRESSAD R&xks%%a+

-
I
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* ®
e L L E L T s T R T P AT A TN
% %
RF = 3.5
a %
R g L LT R L T A
% %
RETURN
END
® Y
#######*va##vt#*v*##*##ta###tv**#t*n#v#*#####t###########v##vv#tt*t######v
] B
BHRGERRERABRIN S ERN FRRE ARSI RGBSR R RGN E Y S SRk 28% FIM DA SUBROUTINE
-] ¥

LR R R R A SRR L L e PR R L S R gy e Y Y S S R T L LTI T ey
* %
SUBROUTINE PROBLEMA

® o
g ey T e T L L LTI T
* ®
SukResen ey R IDENTIFICACAD DO PROGRAMA L Y Tt ]
* %
% ESTA SUBROUTINE LE OS DADOS DE ENTRADA EM UNIDADES ]
* COMUNMENTE USADAS PELO USUARIO E AS TRANSFORMA EM »
* UNIDADES MKS.EM SEGUIDA IMPOE AS CONDICOES DE CON- %
% TORND DE PRESSAD INICIAL NULA. ?
¥ . %
BAREEIE R ERRR BRI R ARE SRR ERE A LA TR GRS ARG A RO S H AR Y h RS A FRA RN Bk
# . )
sRpkkykkykkss DECLARACAD DE VARIAVEIS CCM PRECISAD DUPLA %éddkidhhaitsdayd
4 %
AR S B R L L T T L D
& »
IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)
» »
DERRAPFERIAR KBV ERRIURS D SRS E AU DR AN B R RGN DRAG PRk ey ko e b e B 3
% »
REREEEERR G RkS D AKX Db RED ALOCACAC DE MEMORIA  dkdfsufdsdXssdpkdidndsitss
» %
L s L R Y e T E bt h et r Ll TN
% ¥
COMMON/BLOCO1/P(50,504,2),0ALC72001),CARGACT2001),PSICT2001),
1 ALFACT2001) 4 EPSOLCANCT2001))DTIMECT2001),A0GTC72001) ’
2 EDOT(T2001) yFHT(T2001),FHR(T2001)3FICT2001),HXCT2001)
3 PWYCT2001)sDELCT2001) 4 CARGAMCT21) 4 PSIMCT2),0TETALG]),
4 PRESSEL(TA) $FILMECT2) 22 fas(T200L),DEFC50),
5 h(50s50)ych(50+5G6),dx(50),dz(5C)
% %
T e T L L iy Ll LT e
% 3
COMMDN/BLDCC2/XC10000),YC10000),TITULCCS0)
% #
AR R R RPN SRR UG RS A N PR R R A D R A AB BRSO H D L A S bRk LT LB L 2L 23
% %
COMMON/BLOCO3/HMINIMO4EPyRCyRPS)RL 4 DD, RMI 4 DELTA, FORCAH,FCRCAC
1 sRKSyPHI 4 FCONJ,DELTAEP,DALFA,PMAXL HKINIKO1,EPMIN,
2 EPMAXy TETAMAXyPI,RRyPCAV,PMAY,CADOTCECLCT,DTTCFRLE,
3 DFRDED,DFRUAD,CFTCE4OFTDEDs DFTDAD, DTEMP Oy ShyCARGANAX
4 AL TETAMAXL 4 ANGPMAX s DALFALyOELTAEPL,RF,DELTDELR,
5 HCRITICOCuLMAX)OMAXyTETAPMAXyDF T, OFFTyDFR,DFFR,TETAHIN,



[ SINAyANGHMIN, TETAHMIN
i *
BRARKRAAG AR A G AR D LA GRS AR YNGR A EER YN IALIRIF R ALY ARG HEI KR D
L] ¥
COMMON/BLOCO4/IT 4 JToXTyNT,NCONV,IORBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NORBITASIKCMING,INCMAXy NUMERDO,HPOWTOS s NPONTCS1,NITER2,
2 IGLG)NITERF,IOLDL,NITERL)NALFATyNPASSO,IDEF
% [
St R T e 3R RIS LR R R 2R 20 R0 0 2 2-2 R R R CR-2 R R-2 270 RL2 52 R 2 R -2 -2 22 R TE R
% %
INTEGER TAMNOME
% ¥
P e L e IRt 3 RS 3R 233232 -2 223 0-2-2° 2.2 222 2°2° 32 2°2-3 2 2-2"2-2 2 28 2 3°8°2-2-2.2-33 -]
* 2
» CHARACTER®%B0 NOME
u ]
Pt e T Tt E2 2t 2R 22 R 24003 3 8- 24033222202 23222222022
* %
DATA BRANCO/" °/
% X
Pt L e I it It et s 22223332222 d 23R 2-23 0122 22t et s iststet st
* %
wkkaak e ukonkasx DEFINE NOME DO ARQUIVO PARA PLOTAGEM Skxphdddgikudkyns
1] )
P e S T TSIt P iTT R332 R332 232422t d i it adsta sttty sy
% »
5050 CONTINUE
* *
P t a et s a I T T2 2222222 2083 2 322 8223222222222 Rt B2t 22 bt 2l 2Rt
X i ]
TYPE 5000
5000 FORMATC40C/), “SNCME DO ARQUIVD PARA PLOTAGEM 3 ")
b »
SRS ARG BRA G AE R AR DR SRR GRS R E R RA N R G R R eSS HR AN AR T L RXRERED %
* ]
WRITE(15,5001)
5001 FORMAT(40(/)s° NCME DD ARQUIVO PARA PLOTAGEM & °)
* ]
e T T e e S S T T P T P TP P P e R P P 2 s o
* %
READ(5,5010)J,NDME
5010 FORMAT(QyACID)
] b
S Lt T LIS E TR R 32 2 2222 382 0 B .23 2 223 R 3-2 R 2 222 -2 42 2 222 2 22 2 222 2 R824
b4 %
WRITE(I5y5011)INCME
5011 format{(1lx,acj>»)
x L
T L I T R L L T Tt T T T T T T Py T S S P2 SR T L
& -
5020 CONTINUE
TYPE 5030
5030 FORMAT(/,“$DIGITE O - CONFIRMAR NOME ; 1 - ALYERAR NOME I )
%

R L T T T TI T PR T S P EE PRI S s 2 2 T L S Tt
3t

L=

RRITE{15,5021)
5651 FDORMAT(/,* DIGITE 0 - CONFIRMAR NOME ; 1 - ALTZRAR NCME @ ™2
% %
BN AR R AR G H AR U I R R RN ARR AP AR RS R AT AR AU S AR TR A LR BB LFE 3

146
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* %
READ(S5 %) ICONF

* %

AUREERRADOHRAD FEF R ABES A D R EA DRI SRR DO S AR EIDE A SRR R EBER ARG LM X R B

" P
WRITE(15,5032)ICONF

5032 FORMAT (1x,12)

4 %

EERRA AR ARN AR A F R IRV BRI GRS IR R G R DGR AR ARG LB P RN AL G AR ERUEH UL DD

» %

IFCICONF.LT<0.D0R.ICONF.GT.10G0TO 5020
IFCICONF.EQ.0JG0TO 6000

NOHE = ° -
GOTO 5050
6000 CONTINUE
% #
b Rad R RRE B RP LA S RN KA AP ERKD X ARG ARG AR GRS RIS RN AR R ERF RPN AL H LR AR b kLY
% %
TAMNOME = J
% %
EEURRRRNPAF RO R SR ARk R RGP R RAR R D RRER P KRR R XAB R LRI R LRERR KRG SRR E R EXF Y
% ’ ®

pxpkiskedkaphbbgsunakyndn ABERTURA DE ARQUIVC #3R&XGRXEXIXZFIVEXISRXZDERES
¥ . %
SARRFFXFADREABERBEARERREDFRRI X DRI ER RS ERFARAERRRD LRI AR RGA R FuR L kR R uR R4

% ™
DPENCUNIT=20,FILE=NOMECLISTAMNOME) )STATUSS“NENW")

* %

P R TP I PETT Te T T SR L LT P PR AT 2 S P T L L T e T

& ' %
WRITE(6,4000)

4000 FORMAT(30C/)," DATA DA SIMULACAD 2 °»/)
WRITE(C15,4000)

* L
(R3PS R 222230 22 RS SRR SRR R bR R 2 R R 2 AR E R R 2t 2t 2 0
% L
4015 CONTINUE

TYPE 4010
4010 FORMAT(/, *$DIA : *)

READC5,%)10
IFCID.GT31.0R.ID.LT.1ITHEN

TYPE 4095
4095 FCRMAT(/, “$VALOR FORA DOS LIMITES - FAVOR REENTRAR ESSE”,
1 * DADD”)
GCTO 4015
ENDIF
% %
LT T T e L T I L L LT L o r v
¥ %
4025 CONTIKNUE
TYPE 4020
4020 FORMAT(/, "SMES : *)

READ(S %D IM
IF(IMeGTo120ReIMeLT01)THEN
TYPE 4035
GCTD 4025
ENGIF

.
-4

N T T L L D L L E P P e e PP ST P R e
- %
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4031 CONTINUE
TYPE 4030
4030 FORMAT(/, “SANOD & 7D

READ(5,%) 1A
JF(i3.9t«99.3nd.JA.LT.1900)G0T0 4031
IFCIA.GT.2000)IA2YA-200C0
IFCIA.GT 93 0nd.id.9€.1900) 1A =5 IA-1900
# o
LR 2 R L 2 R R R R R L g R Ry L L L N R I S e S Y T
&

%
WRITE(15,%)"0IA : *,ID
WRITEC15,%)"MES ! °,IM
WRITE(15,%)"AND : “,1IA
* *
REERRARBBRRUY I AR SRR ER AR KRR F A ARG DR SRR ER D SRS ARG D ARG RS AR LD
* %
WRITE(20,5071)IDs1IM,IR
5071 FORMAT("DATA GA SIMULACAC : “,I2,°/°412:°7/°512)
%*

o
ARSI 22 22 bt it N 2t R a2ttty Tttt T LIl om
] ¥
AXRFRAGEFSLRELLuheE QADDS DE ENTRADA DO PROBLEMA »xsddudphismkdfikgutnkiss
%

%
R ERRIBER SRR EARE AR R R E R AR E I ARG AER I RXD R RS B XXXA RIS I ORGRE YRR AR Aa L D
¥ %
5 CONTINUE
% »
RREERERES R AN AR KRG AR R R R R R O D TSGR R EUF R R RS RR G RBGINGD R RE Y G
* 4 ]

EREEXERASARIGARRHEEERS% BRANQUEIA VETOR TITULOD #¥dssdssddbsbsdsdxtsdtns s
% %
FREFEIAFLAFBRB YL ABRANREEREAFIRX XIS RIBEDREF XXX DEB R FAGI AR IR G DA REREXHED S
%

*
DO 159 I=1,50
TITULOCI) = BRANCO
159 CONTINUE
* %

FURRERERBRER U AR E G ERRE IR L GRS E R AR AR R RGP R RS A ARG AGR LS IRk A DR LR Aa Db
3

WRITE(C&,151) ?
151 FORMAT(/y " ENTRE COM D YITULD (MAX.SO CARACTERES) )
:##t*##t##########t*######*t*#*####*##*#######tt#t#*¢¢¢#¢¢*$#*##¢*##=¢$an:
* WRITE(15,5151) ’
:¢¢¢¢¢¢¢n¢¢¢t¢¢¢$¢¢u¢¢*¢n¢¢*¢¢¢¢¢v¢¢¢v*¢v¢t*¢¢¢£¢vtnc¢¢¢¢¢a¢¢m¢n¢¢¢a¢¢:;¢;
% 3

READCS5,152)CTITULOCI),»I=1,50)

152 FORMAT(S5GAL)

% 3
L e e L L R L A PRI ORIy
o %

WRITEC1S5,15222CTITULDCI),I=1,50)

1522 format(1x,50a1)

% e %
R T T LI Tt e I I T I I I T I I T T
% 3
BEEERLEEFRERRAINKEEHF GRAVA TITULC NO ARQUIVO FLOT.DAT d3dgnsskksdiiusssydy
X »
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BERERARREEE LA ERKEREDRRRSI SR URREEIBRKD Y XRDEURR IR RGABRRRBD O S A DB AR Y b kR kbR d B

* ]
WRITEC20,3010)CTITULD(IDsI=1,50)

1010 FORMAT (/710X “TITULD ¢ °,5041,7/)

* ¥

(2222 2322222 R R 2SR R R R 2R R S-SR R0 2 222 2 R-2-0 0 -5 -0-2°2-2-29/3 3 5.2 3 R/8 .2/ 58 38 ¥

% ®
WRITE(6,22)

22 FORMAT(/y* FOLGA DIAMETRAL ( microns ) ...")

% ¥

L R 2 ey gy T T e T e Yy

% %
WRITE(15,22)

% »

BRERE NGRS R AR AR R R E G R F R GRS YRR G AR S ARG R H R R RP RS $

%* %
READ(S5,%) DC

% %

Lty s Y ey e e T T e TS T T Y]

% %
WRITEC(15,%)0C

%* %

(33333222232 SRR R R iSRS 32 0333 A 2322 R g2 a2 82 ) 22328 3.2 38 2 S %]

¥ *
WRITE(20,5073)DC/2.0 -

5073 FORMATC( FOLGA RADIAL ! “,F5.1)

% %

t2 333333t 32 s i s v s e 2 it e st s e i iis 2eaee ity ity iy

* %
RCx0,52DC%1,0E-6 f

% ! %

RERRESRRFRAXPREREF LR RER R G RERIREXAB UL R AR RE R AR AR IR A ARG RS L0 %A% R

& 1)
WRITE(C6,30)

30 FORMAT(® ROTACOES POR MINUTD ese )

* %

(213323222222 E 3SR E R R A 2R bR 2 i 2222 SRR R RSS2 22222 88

% ]
WRITE(C15,30)

* 2

P R R T e e Y e Ty T e T T T L LT T I T T

] R
READ(S5,%> RPS

% *

AR ARG AR Y KA AN U R AR R G R TR R h AR PR AR RS A R H R G Lk AN AL &

i %
WRITE(15,%)RPS

4 %

EE3-32-E R 2R 0 3033 3 3-R-2-2 0 -2-30 F-F-2 -2 F-R-2F1E-2- 3203232 R-F S R PER RPN R-2 5 3723 T 30373313378 R

* ¥

write(2045072)RPS
5072 FORMAT( VELOCIDACE : "yF7.1)

%* 3

REREAIRHS SO D S F AR RS AR YRR E R ERA G F YR AR B KT O A S U B E R YR Y AR YR U AL LT UL DS

% ¢
RPS=RPS/60.0

® %

LR RE AN L G R R AR R ARG A ARSI NS SRR A BRI RN E S R R AR DRGSR E U A EC Gy o

& %
WRITE(6,50)
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50 FORMATC® LARGURA DA BRONZINA € mm ) <.e °2

% ]

P F 3R LR3-S R SRR R R 2R -R-0 2 R R R -2 R R 32 2 R RS -B R 2 R 20 RS R R -2 R 200 2R R

x *
WRITE(15450)

% 3

2R TR RS TR EER 2282 -2 R 2 2R R R R 2 0 0 000 2 22 F 20 B RN R SR E R RE R R R TSI RY SR /R

» %
READC5,%2) RL

* 5

FE S LRI E R R s R332 2 2R 8280 3330 23 R 3-0-2 3 2-2/5 B2 322 23222 R L2 Y 3532 R 8 3 8]

* %
WRITE(L15,%)RL

%* %

T L L T T L TR T 2 T e P T P R P LT T TS

* %
RL=RL/1000.0

% %

e T T e R e T R T I T S T 2 R e e T e T 23 T T Y 23"

X %
WRITE(6460)

60 FORMATC” DIAMETRO DD EIXO € mE ) aea °)

* Y

SRR S RRR AR SRR b TR R R KRR KSR RS RER G RRE R EBGDRRRRGRE R HRRREHD

# %
WRITE(C15,602

% 3

BRERARR S AhE AR AR PAEBR MR R AR SR RED SRR R RAKES D R RS BB S S HAURFIARKBRERGSERS$

* %
READ(5,%) DD ! .

& %

A L L T T T T L3 L eI eI It eI I T I T nT e eaedasss

% ]
WRITE(C15,%)D0

2 %

T e T T T PR T TR RS TR TR TR TP E LTI 23T 1T ST 2%

% %
DD=DD/1000.0
Rk=DD/2.0

¥ %

ARSI AR AR RR AR A Y DGR ARy R ERAR AR A RE IR R AR SRR RR ARG EERR XL %

% %

RERBERFARFGEE AR ERY DADCS REFERENTE AQ OLED REDRED YRS ARG RFAULTUEY

% 3

PR Tt St TRt 2SR+ 2R R0 22 -0 2 2 R -2/2-2°2-R-23:P-3 2 3-2 2 -2-2 - 5253 5 5 553-0 R-2-2-0 23 8 23 F 22 -3 227
%

X

g2 CONTINUE
WRITE(6,80)
8O FORMAT(® VISCOSIDADE DO GLEC C mMPa=$ ) eeses”)
"y %
AR AE RN R AP RS G A A AR RS H R ARG AR SRR H B G HRR D MR B A A F P E R R LR G LR D
4 *
WRITE(15,80)
% ¥
ERKRBFES R R IR SRR AGRA R SRR AR I D E RS I R G EI R DL G LR R RS R AR SRS E 3
® ¥

read(5,%) rmi
%
P T T T R s ST S - PR ey R 22 P 2 T2 S TR
%

LR R
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WRITE(1S5,%)RM1
% %
et T I 22 i i 2 a2 2 a2 R R b R R e Lt e
% %
RMI=rai/1000.0
% -
P T T T I L T T L T R s L T T T R T T s 2 T 2
» %
pcav = 0.9
% . %
ARGRPAGRRATYRE AU HAG RS RSB HGREXG AR EXRIIXGIVRYIUAFIQORIIG AR VR UG EARYRAL S
%* %
sk kd o kst hidpaxdd TRANSFORMA EM ATMS.RELATIVAS #0 kb3 abqapidgdikys
% %
YRR ERIRXRFRIREDXERRERREFEREAR S IR GG XX B RRABRERXD XN TR GRERFEXERRARAR LT R %
¥ *
pcav=pcav-1.0
* %
Akt Rk ARG BRI G AE DR REFN GA ALY AR YA XF ARG RO I IREFURRERUHRE D
% %
sax¢pskd  CONFIRMACAD DOS VALORES DOS DADDS OE ENTRADA BABRPEEEEY
% %
SRBBAGBEADE RS RERBRRRRERE IR KREXEXSREAER XD XEXXRERE XX RERXRERNBEBRLERERRTRGE 4R
* . L
WRITE(C6519990ID»IM,IA
¥ b4
SRRERRRRAXRUSHAXEFARASREIEGRGLEE LA EREPREAXRERERAXXPAXERREIERRIRERXFRES D
* %
WRITE(15,1999)ID,1IM,1A ,
% . Y
BARRERRSRARGR S KR GAEYRARBR AR BREF AL ISR RGRFBRIRERIRARRP AR GRARKBARFRR LS D
% *
WRITEC6,200) CTITULOCIDyI=1,50),DC,RL%1000.0,00%1000.0,
1 RPS?60.0,RMI%1000.0,PCAY + 1.0
% %
EEERRE RN A KRB R RRRREREE RS RRRRR RIS GR I R ARX R R AR ARAFRRXE DGR DR X G HERRE A
* *»
WRITE(15,200) CTITULDCI)+I=1,500,DCyRL%1000.9D0%1000>»
1 RPS#60.sRMI*1000.0,PCAY + 1.0
* %

SRR AGR SRR E R B EE A AR RS E ARG A SRR AR GG R RN ARG A YR AR AR R RS RE G EAEIEEER
% %
1999 FORMATC10(/>y13Xs"DATA DA SIMULACAD : "y12y7/"»12y°/%y12)

* %
P Tt IR it e 22222022 -2-2 R 041 222 2 R4 2 20 2332 2 22
% %
200 FORMAT(//513X,°0s valores lidos foram «..”

1 3 /795X, *TITULD ¢ *y 5041,/
2 v/9 5Xy"FOLGA CIAMETRAL ( microns ) eesessereecss 9E12.5
3 973 S5SXy"LARGURA DA BRONZIINA C MM ) eceensevwevessss 1245
4 s/y 5X, DIAMETRC DD EIXO C MM ) eeevenesasones yEI2.5
& 9/ 5%, ROTACCES PCR FINUTG eecececascncseseceness ELZLS
1 s/9 5Xy°VISCOSIDADE DO CLED C MPE8=5 ) eoesssnss pEL2.5
2 37y S5xy PRESSAD DE CAVITACAD ( atms.abs. ) aeee’30l2.5
7 22C/7) 95Xy "55a¥xtd%R DIGITE cevee”
B »2(/)45%, " 0 PARA REENTRAR DS DADODS”
1 220/),5%, 7 1 PARA CONTINUARS®
2 420/ ) 45Xy ° 2 PARA TERMINAR® ,/,10XD

14 &

SRR RS ARG A SRR EFR R R RS SRR FGEXFGRBERAERRYRARREER RIS RFERFALAXER G
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* *

READ(S5,%) IDADOCS
» 0
Ly R T Ty S L Ll T Y O r e
% ®
WRITEC15,%)IDADOS
* #
BERRR AR RE R R RE RS SRR G G RN A B S AR RS SR A A ke Ry A % A e e e e b
o ¢
1F(IDADOS.EQ.0) GOTOD 5
IF(IDADDS.EQ.2) STOP

% ¥
g T E d Ll R e L L L N A S I
¥ 4
Bl g A CONDICOES INICIAL E DE CONTQORNOD ARXSERBXEEBHIGAEHEID
% ]
SdRRk bk o A Al B AR R R R Roh ok o ko kR ok A e
¥ 4

DO 300 K=1,2
DO 310 Ial,IY
D0 315 J=1,J7

PCIyJpKI)=0.

315 CONTINUE
310 CONTINUE
300 CONTINUE
& %
#*¥###¥$3##*‘*#**#*#ﬁ####**##f**####**#**####***#####*####ﬂ#‘*#####*#####*
* %
RER4UEBkEFpRerbhkikydy DEFINICAD DE YARIAVEIS AUXILIARES **#t*‘ﬁ*fﬁ##*##*###
»® ' -]
AR UGS R Gk ARG SRR IR RS AR AR RSN SR YRR SRR A G ARG S
* %

NUMERC = 0

IORBITA = @

NPONTCS = O

NPONTCS1 = O

CARGAMAX = 0.0

TETAMAX1= PI

NITER2 = 1

NPASSO = 0
» 8
R L S B N T L L L Lt et L T o
% "

%

ARV REERuErh gy INCREMENTO DO ANGULO DEF GIRABREQUIM #4ddkdimgftpthsstyds
% ¥
INCTETA = 1000
% &
B R R R R AR N AR P U R H e R G RGP RS S SR L AP Y B S A r XD LS et
v %
REEEGHFHEpEREA e ks DEFINE EXCENTRICIDADE MAXIMA Mkl dips@dbdasnstisdy
% %
BN R B PR AR A IR G R e Ny A R R R R U S R S S P e U S R AR YL F LR LDy

3 %
EPMAX = 2,0

X %

R3S PRI bR 2222222 R R 2 R 2 R R R e R I R T LT ]

% %

axxkx INCREMENTO DE TEMPO PARA DESLOCAMENTC EM UM CENTESIMO DE GRAU wifussi
hd %
P2 222 R 23 22 Rt R 2R 20 30 R 2R R RN R R 2 2200 R 0 R R R N Y T T R R I ]
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] *
DYEMPO = 1.,0/(36000.0%RPS)
* %
SRR AP O AR R U AR AR AP G XR AR R AR E R GRS R AR ARG A DB R B
* %
HBAFGIPREOGEayhakte JERA VETORES PRESSAC E FILME ¥udkidueddsomdaagid iy
% %
ANRAAR ARG AR A AV RN GO PR G AR DG F Y RGPS G AR UG R GR DAL XN
% %

DO 1987 I=1,72
PRESSACCI) = 0.0
FILMECI) = RC%2.0

1987 CONTINUE
) »
PRRERERGG Y EABD BRRFEERE G R AFRE RIS KRR AR AR RS A SRR B E AR R ERR TR TR YD
» »
RETURN
END
¥ %
SR GREEIH AL HATAB AR SRR AN GG RS R SRS RAKAPE I PSSV ARBYBRYAFEB R URRRKED 2
* »
RESEDERREHEEANERNGAREB PSR RXVERESNRRDSREARRRRRASEN0%  FIM CA  SUBROUTIME
5 %
SAEERRRIEN LRGP A REREIRERP SR ARXRE DS A RERGEBERKBRN KOS R RSP XA ERIFR L RS G ARERUR 2
3 *
SUBROUTYINE OLDCICAR)
% . M
FREEREEESR R R REERAEEAREEFRAAGE LI R AR AR TR SRR uad ok B X R G E IR SRR ES TR D
* , *
Rukkpuiphexbsednd DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA SishdiiNykss
% »
EERABF LGB GERKARERBEARN DK E RN DR R DR SRR R R R ok Aok bR ke ok
* %
IMPLICIT REAL#%8(A-h,0-1)
% »
SEERAU SRR U AEDRRRARRRER R BB RA RS AR D AR RES DA AR S SR IR ARG RAR B AP ARG R Y
% %
BRRRAEHAY SRR D RERR D ALOCACAD DE MEMORIA AERERERDFARDERRRERRRRREAGE S
» »
L T T T TR T T I e T R e R PRy PO S P P T T
® %

COMMOMN/BLCCD1/P(5045042)4DALCT2001)4CARGA(CT2001),4PSICT72001D,

1 ALFACT2001)4EPSOLLNCT2001),DTIMECT2001),A0CTCT2001)

2 EDOTCT2001) o FRTY(LT2001)4FHRCT2001),FICT2001),MXCT2001)

3 sHY(T720012,DELCT2001),CARGAMCT21)yPSIFCT21),DTETACLT),

4 PRESSACCTI2)yFILMECT2),21155(T2001),DEF(50),

5 h{50y5C)ydh{(50,50),dx{(50),dz(50)
* 5
SEELRARLD AR KD AR E R RS E RSN R AR I EE R KR AF BN RRR XXX BRI AR FRGRE LR PR X E AR DS
S : ‘B

COMMON/BLOCC2/XC10000),YC100002,TITULOCS50)
%
PP E TR 2T 2R 222228 R 0 R S 2R R -0 R-2-0 R0 22 R-R TR RINIE R AR R L R R R EE- 200 2R R
%

L BEVER

COMMON/BLOCO3/HRINIMO,EP4yRCyRPSyRLyDO9RMIDELTAFORCAH,FORCAC
yRNSyPHIZFCONJyDELTAREP ) DALFA)PMAX]I yHMINIMOL4EPMIN,
EPMAX, TETAMAX,PI,KRsPCAV,PMAX,DADOT,DEDDTLCTT,DFRDE,
DFRDEDyDFRDAD,DFTDESOFTOEC,DFTCAD,CTEMPD SNy CARGAMAX,
ALy TETAMAXY s ANGPMAX OALFAL  DELTAEPL+RF,DELTyDELR,
HCRITICO,CALMAX yOMAXy TETAPMAXyDFToOFFTyDFRyDFFRyTETAMIN,

LU TP S SV W
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é SINAJANGHKIN, TETAKMIN
* %
L L L T T L Lt d by L Ll LT Furururu TP,
%

»
COMMON/BLOCO4/ITyJT KT NTyNCONV,IORBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NORBITA, INCMIN, INCMAXyNUMERONPGNTOS,NPONTOS1,NITERZ,
2 I0LDsNITERF2ICLDLI,NITERL)NALFAT4NPASSD,IDEF

U »
*#t###*###t#####t##&###v####*####tt#tt##t#######v#######t###&*#&n#t*t#v¥#t
b4 »
CUERREFERIRFEI LG UL h% ARMAZENA INDICE DO VALOR ATUAL ¥08kpdddidgiudnsnss
% ]
LT LR 2 222 R IR sl Rl Rttt e L mMm
% %
NITER1=NITER

¥ %
LRSI PR R TS T R SR R R P PR E Ry e T L L T I T
* %
R pResedeaeehyky INCREMENTA O ANGULD D0 GIRABREQUIM $txdsdibhfihyiafidints
i »
LRSS 2 e SRS A R AR R R AR a2t R T v T T i i ryye
*

%
niter=niterl+tincteta
if(niter.gt.72001) then
incteta=72001-niterl
niter=72001
endif
niter2=niter2+incteta’
] %
RSB REEERRAFEERREAGREEI XXX DS RABRRA DR AR IR RO R RA R G A AR RE R Rk f G xS
% L]
ioldls=iold
£1Cioldl.ltel) ioldilsl
® %

REARER BRI AR BBAR SRR N B RGP AR RIS RA SN AR GRS S A SRR A G R A RRG IR R P L AR AGE RS
P »
AREAFRERRRRRNPARGR R A H% ATUALIZA VALOR ANTERIOR i ddtdddddgidsundpishsdy
* »
ERRRRREREBAEGAREDEEXPPRESERRFUERB AT DU SR EFD R RG AP RS T B A G R R ESh G s hka s B
x »

iold=niterl
%* 2
X222 2222 P2 2 2 22 R R R R el R Y Y S e L e I LT
* . %
PR ERRRTFEFoS GUARDA VALORES ANTERIORES DE DELTAEP E DALFA SHbbdkdvangusty
% X
BN R R R R R A R U R A R S A M S R M A AU S N U AR XA R A TR a kY
X £

deltaepl=deltaap

dalfal=dalfa

DMIN=]1.0¢-15

if(dabs(del(niterd).lt.drin) del{niterd=drin

1{(dabs(dal{niter)X.lt.drin) dal{niter)=dnin

ftempo = 1.0

it(icar.ag.2)ftampo = 0.5

dtime(iold)=dflort(inctetedddtempoxftempo

dtt=1.0/dtime(iold)

foercac=carga(niter)

&él=alfa(iocld)
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ERREEFRGBEESRVERR ARG RKREDAALE XIS RERBERGSRKER KK S HRAY B D LR RELED S RRGLEE I §
-

%
RETURN
END
* %
T T L e P e P P TS T TP TR T TS TS LT T TS TR r )
* »
B G ek B R RS MRS R R ISR GO N EH SRR X B kb s Nk FIM DE SUBROUTINE
% %
R T L e T P P T T TR T LS TR T L P SR TP T PR
* )
SUBROUTINE PERTURBA(Cicar)
¥ )
fek R R o i Ao o A R B e e K e R R R
* %
Dhkkkpkhbdukss DECLARACAD OE VARIAVEIS COM PRECISAD OUPLA Xkdbdkdkigiixkdx
3 %
NI T N I T T e T L PP PR R 222 PSS R 2o 2 22 )
% *
IMPLICIT REAL38CA-hj0-1)
% ¥
T Ll e e P T TP T TR P SR SRR O 88 22 RS2 A 2P PR SR S22 L)
o »
ERRAUREEPPERERERERE ALOCACAD DE MEMORIA EXRRAXERXREPURRRRERRURREXEN B
» ’ *
FEEREFEGERERRBRRRRAEEF AR A RABERES SXAESRADAREI D SR AR GR PRGNV RA B AL SR LAY R LR $ %
* »

COMMON/BLOCO1/P(50,5042)yDALCT2001),CARGACT2001)»PSICT2001),

1 ALFA(T2001),EPSOLONCT2001),DTIMECT2001),40GT(T72001)
2 EDOT(72001) , FHT(T2001),FHRCT2001),FI(T2001),WX(72001) |
3 sWY(T2001),DEL(T2001),CARGAMCT21),PSIMCT21),0TETACSL),
‘ PRESSADCT2) sFILMECT2),alfas(72001),0EFC50),
5 h(50450)5dh(50,50),dx(50),dz(50)
* »
e e T e P T R D e R T s T P
* *
CONMON/BLOCD2/XC10000),Y(10000),TITULO(50)
* %
SRR EIREREN RN S RARR KRR A S RRI DR ERIS RS SRS AR AR XRRR IR SRR RRRRB RS 3
% %
COMMON/BLOCO3/HMINIMO,EPyRCoRPSRLyDDyRMI,DELTA, FORCAH,FCRCAC
1 yRNS, PRI, FCONJ,DELTAEP 4 DALFA4PMAXL yHMINIMO1, EPMIN,
2 EPMAX) TETAMAX,PI,KRyPCAV4PMAX,DADOT,DECOT,OTT,DFRCE,
3 DFRDED4DFRDAD,DFTCE,OF TDED,DFTCAD,DTEMPO,SNyCARGANMAX,
4 ALy TETAMAX1 y ANGPMAX,DALFA1 , DELTAEPL, RF4DELT,DELR,
5 HCRITICO,CALMAX,DMAX,TETAPMAX,DFT,OFFT,0FRDFFRTETAMIN,
6 SINA)ANGHMINy TETAHMIN
% %
FHRBESGRE AU S SR RRRRRRES B A B RAIBRAE S AR SRS REEIIERER U SR T RRFEREAE
5 #
COMMON/BLDCD4/IT,JT KT NT4NCONV,IORBITA,INCTETA,NALFA, NITER,
1 NGRBITA, INCMIN, INCMAX»NUMERDNPONTOS,KPONTOS1NITER2,
2 J0LD,NITERF,ICLD14NITERIJNALFAT)NPASSD, IDEF
* %
FRRARHERBDRAS SRR RS FERRR R ERBERRD R BRER KRG BRRRIFUI I RE DRI KRB RXRY LGRARAA DD
% %
§010(29,31,39,33,36),nalfa
% »

AR A R AR E R ARG IR RAB R SRR A oA XTI AUR R RE I G N RF A REA RN G G AR LR
% %
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ERRAPEBANUBAIRRERERNRE Calculo Sem pertubacac RésuARsANSEEBLBubukRhGAReD

] %
[ 23222232 R E2 3 2R3 2 2R3 R 2 2t 222 2R R R bR bt N R R YT RS R
2 %

dmin=0.
29 continue

deltaepadmin

deglfa=dain

goto 35
L 4
BUSER R R R ARG E eGP AR BRI ARG A IR R e R e hh AR R R SR e D ek A p Gy ey px Gk kb
] 2
ARG E RIS EA e uaaeke c2lculo com paertubacao em deltaep %xmbkfkbkdibdkidd
* %
(3333 E 2RSSR 22 e 22 R PR s s iR et s AR 2220233 R Y R R-E Y80 8 232 04 %)
* ]
3 continue

deltaep=dellniter)

dalfa=dmin

goto 35
% 3
oo e e ok o o e e e o o e o 2 e e o e e o o e o o e o e o ok e o o o oo o o oo e o o o et o o e o o o Ao o sl e o e R e ek o
¥ »
*epbEssshkkbRk%s calculo com pertubacac em deltaep ponto PaRskgsgddppisy
% 2
ARG RERSRASR R EEREP XGRS NG DX R P EAREGEGEEIRFRX GRS RS TR G RB R ERP R AR S Rk i dkiohd
] A »
39 continue

dalfamdmin ,

deltaep=deliniter) !

goto 35
» E ]
(322333 SRR SRR3R R R ARt N bt e Rt iRl Rttt Rt Rty E ]
¥ %
aEkAn Ry R RekYsd calculo com pertubacac em dalfa Vsksahbddhddhhykhtasy
] 3
PR RN A GRS A AR YRR SRR LR RGN EE RS RS R LR R B RN R I DR RGN R ER Y EF Y}
] »
33 continue

dalfasdal(niter)

deltasp=dmin

goto 35
¥ 2
AN RSN AR SR AR Y EB R G E AU ARG YRR G AR R F IS SRR GG ARG AR bR Rt}
% ]
ARRFRREHFFENFHEAUT resolve sisters linesr 2x2 servindce como RIRXIpmmIFugiy
% ¥
BhRHRPRXGAREARERE  chute inicial pare & solucao do sistema ¥Eukbmkxrifuny
% %
DHERERAERRERBH G L E RS AAR R AL I E N0 linear HAAEEd AR RnRARREREAERLERBELERS
% 3
YRR RN AR A SRS R S AN N AR P UG A R AR RS S KPR G F YA G ARG A A GG L T T D
% - v
36 continue

call linear{lsnlyn2,icar)
2 ¢
EHEERE BRSSP RGN A G EE I F L IR AR SR AR RS IR A BD SR TSR SRR A H LY
& 3
35 continue
* ]
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HERRARRRARRRX S RDS AR ER G R B EXRE SRR RAE R E R ERBR DR RB R G SR ARG R N SRR Y R RD X R BRR LR §

* Y
RETURN
END
» %
ERRBERHIRAERA G BB ARSI FRAB SRR D AR EA D RS kM pD R R R I B eoddk FIM DE SUBROUTINE
-] o]
ERDEGERRIBEE BB AR S NG AR RE D AR A M T AN LB DB LD RAED U AU B AN G H R BB E LR GGG R RS 0
% ®
T L L R T I T,
& 3
SUBRDUTINE SOLUCAQ
® »

AR ERN AR YRR A A IR G RAR I RAR ARG R E A G R UGS DEI S B DI R RS S xR oh F A G R D%

* %
TRttty IDENTIFICACAO DO PROGRAMA ERRBRBS REERERAABRREY
% %
& ESTA SUBROUTINE RESOLVE D SISTEMA LINEAR RESULTANTE %
* DA DISCRETIZACAD DA EQUACAD DE REYNOLDS POR ODIFERENCAS %
% FINITAS.O0 METODO USADO PARA A SOLUCAD E O METODD ITERATIVO ®
% DE “SUCESSIVE DOVER RELAXATION® (SOR). %
2 »
L g e L T Y T P L e
3 3
Rk RS R RAD BN & IDENTIFICACAD DAS VARIAVEIS MR AR S ARk
* )
% RR sessesessss RAIO DO MANCAL %
% OXCI) ceeeseaes DELTA X USADO NA DISCRETIZACAD O0A EQUACAD %
% DE REYNOLDS POR DIFERENCAS FINITAS %
# DZCJ) eeesenceeas DELTA 1 (MESMD QUE ACIMA) %
* CE4CDyCI eewes COEFICIENTES DA EQUACAD DISCREDIZADA p %
* CSsCCHDENOK oo COEFICIENTES DA EQUACAD OISCRETIZADA ' 4
p %
REREFSRBESREABBRRREERGERB X RN G IR RRRARBR AP YLD Sk 9 AR KR R §
% P
BEXKBAERYER RSB US B R IDENTIFICACAD DAS MATRIZES SEREFRRRRS GRAGHRRND
» *
* PC1yJ92) ees PRESSAO DO PONTOD CCi-1)4C3~1)) %
% RESULTANTE OA ITERACAD NIVEL (k+1) »
% PCIsJsl) ees PRESSAD 0O PONTO CCi=1),(3-1)) %
* RESULTANTE DA ITERACAO NIVEL k 3
% %

RARKEBEERTRRGR R AR TR EE R G RS RE PR AERI ARAR R AR R RD AR RS G RS S h R e ey R h Gl hy R

:#####t###t*## DECLARACAD DE YARIAVEIS CCM PRECISAD DLPLA #t#v########t:#:
:¢u¢¢nan»tvnaav:n#at#aaa»v#¢uvv¢»#¢vvv##ntvtvn*#n¢¢¢v¢¢¢¢¢:¢v*n¢v¢¢¢v¢¢xn:
i IMPLICIT REAL#8(A=hy0=-1) !
:#¢v¢t#t¢¢¢##v###t#####*##t*##*zvatﬁt#*####a*t&#t4####tttv#*####tt####:mnj
:t¢a¢n¢n¢u¢¢vnn¢¢¢¢ ALDCACAD CE MEMORIA vvnvn¢¢4:¢¢¢¢¢v¢t¢v¢¢¢¢¢:¢¢:
:v#*##t#t##################t######*#####4######¢#$##¢#*#¢####v*#v##*t#tvt:
* COMMON/BLOCO1/P(50,50,2),DALCT2001),CARGA(T2001),PSICT2001), *

1 ALFACT2001D yEPSCOLONCT200L),DTIMECT2001),ADCTCT72001)

2 EDOT(72001),FHT(T72001),FHR(T2001),FI(T72001),WX(22001)

3 yRY(T72001)4DEL(T20010,CARGAMCT2L),PSIMCT21),DTETACAL),
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4 PRESSAD(T2)+FILMECT2) 90l fas(T2001),DEF(50),

5 h(50,50),dh(50,50),dx(50),dx(50)
:###t###########t#n#tﬁ#####t##*#t##*####¢#¢#¥¢#¢¢#v#################$¢t#v:
' COMMON/BLOCD2/XC10000),YC10000),TITULOCSO)D ?
:4vn¢¢¢¢¢¢tv¢v#tv#t#t#ta#vt#tt#*vntv#vvnt##n#c*m###nt#*#tnvna¢**¢#¢¢v¢va¢:
* ¥

COMMON/BLOCD3/HMINIMC,EP,RC,RPSyRLyDDyRMI,DELTA,FORCAHyFORCAC

1 yRNS,PHI s FCONJ4DELTAEP)DALFAZPMAXLyHMINIMDLIH,EPRIN,
2 EPMAXyTETAMAX,PI,RRyPCAV,PMAXs0ADOT4DEDOTsOTT+DFRCE,
3 DFRDEDyDFRDAD,CFTCE,DFTDED,DFTDAD,DTEMPOsSNyCARGAMAX,
4 AL, TETAMAX1,ANGPMAX DALFA1,DELTAEPL,RFsDELT,DELR,
5 HCRITICO,DALMAX OMAX, TETAPMAXsDFT9yOFFTyDFRyDFFRsTETAMIN,
. 6 SINAJANGHMIN, TETAHMIN
3
Y 3T ettt st sttt i3s3 2222228233884 2322222 2222 222 232282 22232 2 )
S 3
COMMON/3L0OCO4/ITyJToKTyNT,NCONV,IORBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NORBITAsINCMIN,INCMAX,NUMERD NPONTOSNPONTOS1sNITER2,
2 IOLDyNITERF,IOLD1)NITERL)NALFAT4NPASSO, IDEF
» %
BN R ARSI RS DR A EERE AR I RS IR F SRR AP RGP E G o e DS Gy Sk ph R GG Gk oz kD
* ]
kAo RkRSaRaG kAt TRANSFORMA AS PRESSOES K41 EM K »ixasdidaxyddakixkady
* %
t#t*tt####t#t**#*###t##*#tt*tittﬂt#####*##*t#####vt#######*#*#*########v##
* 4
DO 5 I=1,1T ! .
00 5 Js1,JT
P(I,J.l)‘P(I’J)z)
5 CCGNTINUE
¥ %
e e e PP T P T T P TTT I T I VLT LTS P 238 SR R TR T TS T
® %
suuuees OBS ¢ SE O COLD DO MANCAL NAO GIRA COM A CARGA (PSI) ENTAD k¥uxki»
% %
AGRARPAZLBRRA R AR YRS AGEE S nAbsn RN = RPS Sk dnk it ddks et nhsdbiridiiunld
% %
Yt I ittt 21 2232233332222 222t ddlnrdntyydy
& X
rnErps
# ) %
P 2t iR S - TR VRS 2R 3 2 R-R-0 -2 -R -2 /RTE 2 R -3:2 3 1.0 3 FE-3-3 333 23 08
% B 1

EROUAPERG UKLV RRAELKEGHE INICID DA DISCRETIZACAC #0%undudixisddhddyrssptsss
» %
P L it it eI 22 22323328 2323 2 3222222 222220t 2 222 2020 2222 R 20 0]
P! %
xx = 0.
DC 10 I=2,CI7-1)
xx=xx+dx(l)
teta=xx/RR
dxm=dx(1)+dx(i+1)
DC 20 J=1,(J71=-1)
dzzedz(Jj)
jmi=zj-1
if(j.ea.1) then
Jmi=2
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drz=dz(2)
endif
dhdx=(h(d+1,3)-hC(i-1,3))/DXK
he3=(0.5%2Ch(1,3)+h{1=1,4]3)))%%3
hd3=(0a53Ch(1,3)4nh(i¢1,y3)))%%3
HI3=(0uS5R(HCL,,J)+H(lyJml)))%%3
H33% (0. 50 CHCI yJI)+K(I1oJ+1)))%%3
dzm=(dzz+dz(J+1))
% %
#¢*###*#####*##*######*¢¢¢#*##**######*######*vt#$¢$¢###*###v##*##***#####
% %
SRAERBHEAXGEp RGN GpLR e DEFINE COEFICIENTES FRERREGEREEE AR PR L GG ESL DB E D
] 5
#*###*t*#t###t*#*##*#######*##*###########t##########*###t###t######t**&##
* %
CC2~(12.0%rmidkx(RR&dhdx*¥pirps+
1 rcxepsolon(iold)sadot{niter)¥dsin{tetad+
2 rcxedot(niter)kdcos(teta)l)
* %
##*$#¥*########*¥#####*####*###*‘###*##*####‘#*#########&######*###**#####
*

»
denomx=s0.5%dx(idadx{i+1)%dxm
denomz=0,.5%dzzedz(j¢l)kdzm
denom=(hd3%dx(i)+he3d*dx(i*l))/denomx+
1 (hs3%dzz+ hi3sdz(Jj+1))/denomz
B *

REERRFERR ARG R R EAR R LR IR TR ARR R ARG S ER R RAE B R AX G RP RAAR R AP GRS h B AR d e %
* cezhe3%dx(i+l)/denomx e ) ¢
:##*#####*####*####*####ﬁ####*#*###**###########‘#######*######*######*##:
* cd=hd3%dx(i)/denomx *
:***####*#*#tt##*##*##**###*##*#i*#*###*#######*##**‘#####*#####&###*#*#t:
=

%
cishi3kdz(j+i1)/denomz

%* *

BERERARE AP IR R R ARG R BB E R AR RGN AR RIS DGR B R R A DA A TSR BN S

* ]
cs=hs3%xdzz/denonz

-3 o

BERENEAFRYERE SRR LR GRS RN RS R DR U AN DR R ARG VBB DS SR D R UG DB DY E DD ARG E B 8
*

EXXEBERIRGRENF LI RALAKN APLICA METODL Se0eR S0kt dgs et b emdbiratyiay
*

####*#t#######*t#####v##t##########*#¢#¢###***##¢##¢#¢$#¢$ﬁ##¢¢¢#¢#*$$$¢¢
&

T PO Y

pCisJes2d=aCce*p(imi, Jy2)+cdipCipl, j,2)
1 +ci¥p(iyjaly2)+ cs%p(l,jPly2)+cc)/denom
% %
L L e Y S T R L LI T
% 2
RF=1.5
PCLydr2)aPCIedyl)+RFE(P(IyJe2)=-PC14Jy1))
'y
LR R R R Ry Y Y P S L At
x .
URAGEERBEEHRFIRRERhepky CONDICAQ CE CONTORND DE REYNCLDS *ddgdkodixsdtnd
%

R

d o4 B B
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AEAARERRARRRE R AR RERR R AP AR LAIR R DR EI R AR AR A AR AR BRI BRI RRRR G R AR HEK D)

* %
dummysQ,
IF(PC1,J92)e1todummy) p(is Jr2)=dummy

% %
BRORE AR EBRE A IUL DB RAD G FRBAAADHEAA Y A ARG XD AR XRANY LR FADE R YL GQIRAERG AR 2 Y
% 3
20 CONTinue
10 continue
% 3
ARRIR GRS RE O SRR R ANRA G ARG A RS ER R ARG ARG R DY FAYEH G RGERVERR DAL G FHR XN S D
* ]
% DD 100 I=1,IT
% DO 100 J=1,JT7
% PCledo2)=P(lydy2)
100 CONTINUE
] 00 200 I=1,I7
% WRITEC6,210) Ky (PC(I,Js2)4Jd51,dT)
210 FORMATCIS,5C(2XyE1043))
* READ(S,%)
200 CONTINUE

RETURN

END
x %
#tt#t#**#t#####*#t##t##tt####*###t##t###ﬁt###t#########*######*t#########t
% L
t#t#*t#########**##*#t##ttt*#####tt*#t##t###t##*#t#t_ FIM DA SUBROUTINE
% *
###*#*#*############t#$¢v#########*t####t#*##ﬁ*t#ttv##*###**#*#@t#########
* ' %

SUBROUTINE CONVERGECIFLAG)
» - *
#########*############*tt#*####*###*****####*t#*##*##t##########t#########
* *
wEHpEgERg kD P % IDENTIFICACAD DD PROGRAMA DRAGEGEAREFRTRRERRE KX PR
%* %
] ESTA SUBROUTINE VERIFICA A CONVERGENCIA DO METODO ITERATIVO %
3 DE SOLUCAD DO SISTEMA LINEAR (SOR) . %
% ¥
#t##*#*#####t#*#t#######t*#*####t###t######v####t########*t#######¢*#¢##¢#
% %
ARRLEERRGHRRY IDENTIFICACAD CAS VARIAVEIS LR IR 2R 303 LRt
% ]
% S vesesee SOMA DC VALOR ABSOLUTOD DOS INCREMENTOS RELATIVOS »
% DAS PRESSOES ACDIMENSIONAIS ENTRE OS NIVEIS DE %
% ITERACAKD Kk E  (k+1D ]
* DELTA ..o VALOR USADC PARA A VERIFICACAD DA CCONVERGENGIA ¥
% IFLAG oo« FLAG QUE E I1JUALADO & 1(HUM) QUAKDD SCDELTA %
b ¥
ENAGEARER SRR RG R F AR BRI F G IR TR R AP EBRRRER AL IR G R AR R AERF R R R LEHARDE
% )
shuunbussadadd DECLARACAC DE VARIAVEIS CCM PRECISAD DUPLA Xeidkukzdkydniizs
* : %
e L LT T e g e e
% %

IMPLICIT REAL%B(A-hy0-1)

% ¥
P I I T T I I R L R R g L e L L e
% %
oy x40 ok o e e e e o o e e e XK ALDCACAD DE MEMODRIA GRGHEENIRXBGEEDAGURR R RGE %

160
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» 3
REdARBREAER RN G AL RABXBERXAERXIXRRXZXIPERRRRBRRADO AR Rk XS R AR uNn kb kp ki
*® ]

COMMON/BLCCO1/P(50,45042)+DAL(CT72001>,CARGA(CT2001),PSICT2001),

1 ALFACT2001) 4EPSDLONC72001),DTIAECT2001),400T(T72001) ,

2 EDOTCT2001)yFHT(T72001),FHR(T2001),FICT2001),WXCT2001)

3 sWY(T2001)yDELCT2001),CARGAMCT21)4PSIFPCT21)4DTETACK]),

4 PRESSAG(T2) yFILMECT2)y51fas(T72001),DEF(C50),

5 h(50,5G),dh(50,450),dx(50);dz{(50)
% %
L T T e R R R T L e e P e A R F L L L iy
% %

COMMON/BLOCO2/XC10000),YC100003,TITULD(50)

» »

g P Ty R T L R e L Lttt il L L p e
1

. )
COMMCN/BLOCO3/HMINIMOD,EPRC,RPSyRLyODyRMI DELTA,FORCAH,FORCAC
1 sRNSyPHIsFCONJyDELTAEP DALFA,PRAX1,HMINIMOL14EPMIN,
2 EPMAXy TETAMAX»PI RRyPCAY,PMAX,DADOT,0EDOTsOTT,DFRDE,
3 OFRDED,DFRDADOFTCESDFTOEGCyDFTDAD,DTEMPO SNy CARGAMAX,
& ALy TETAMAX1 s ANGPMAXyDALFALl,DELTAEPL1yRFyDELTHDELRY
5 HCRITICO,CALMAX yDMAXyTETAPMAXsOFTyOFFT,DFRyDFFRsTETAMIN,
6 SINASANGHMIN, TETAHMIN
% %
(2333333322 R IRt PSSR E S TSR 28R SR R iR g R e R e R 200 202208 R ]
] %
COMMON/BLOCDS/IToJT o KTy NTyNCONY,IORBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NORBITAyINCMIN,INCMAXyNUMERO,NPONTOS,NPONTOS14NITER2,
2 JOLDSNITERF»IOLD14NITERL1yNALFAT NPASSO,IDEF
% %
####ﬂ##############4##########*###########**######*##***#######é#####t####
] ¥
iflagsl
DO 10 I=1,IT
DO 10 J=1,J7
S=DABSCPCI»Js2)-P(I,J,1))
IF(S.6T.delta) iflag=0
10 CONTINUE
% ¥
RERRAREAG RN BRI HRA BB S C RIS R B ARG SR RRBF R H AR RS SRR AR e S
% o
RETURN
END
% %
BB EA DGR RE R R RS E R GRS R IR R I IR DR RGP RED RS LIS R AR SRS AP nRREn A
& .

AR AR U SRR AL SEA N AT R T AN I IR LAk ERE Rt s FIM DA SUBROUTING
% =
233 3222322 -2-2-F -3 2R3 R 02 R-2-3-3-2-F-3-3 52 5-3-2' -3 5 5203 F 93 R253-2°B 35333 3°5:3.3-3.3 33 TP HVE B
% "
SUBROUTINE CARGAN
&
PR3 S50 2 B2 R R BR3P eR 3 2 2R3 5 2 R-R S R R B2 R R P 2o R R B PP B0 E P23 B R- 2B R IE DRSS B RIS N IS SRS
B

£

IR

BRRHHF ARG EAR L RxF X IDENTIFICACAD DO PROGRAMA ARG DRGRULREERERED
* ]
% ESTA SUBROUTINE CALCULA A& FORCA HIDRODINAMICA,GERADA %
% PelU CAMPU DE PRESSCES PRCVENIENTE DA SCLULCAD DA %
% EJUACAG Cc REYNCLLCS,ASSIM CCMC A FORCA COKNJUGADA A
% (DEvic0D AD ATRITO) E A VALAD [E CLED. B
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:##########t*t*t##**##*#####tt#t#t######t##*t##########*t#####t#t&####**#:
:*ntvavttttttt DECLARACAD DE VARIAVEIS CCM PRECISAD DULPLA #v###v»*t*u¢v¢¢:
:¢v*t##a##tvn#ﬁ#vnn###t*nvvnt¢¢¢v¢¢v¢v¢n¢¢vvtv*vv¢¢¢¢vv¢¢¢n¢¢*¢nv¢¢¢¢v¢tw:
’ IMPLICIT REAL%#8(A-hy0~1) ’

» %
#*t###**t##t#&&#ﬁtv#?ﬁ####**#ﬁ#*##*tﬁtttt####¢¢*¢##*#¢¢##¢vtﬂtv##*#tttt#ﬂ#
Y »
BRER R e R kA ALOCACAD DE MEMORIA L Y Y L Lt Y
* %
BREERPEERFEAD D R KRR KA AR E R R T R RN H R RN RS A A XD B SR B S SR Z DD D
* %

COMMON/BLOCO1/P(5095052>9DALCT2002)4CARGA(CT2001),PSI(72001),
ALFACT2001)9EPSOLCONCT72001),DTIMECT2001),ADDT(72001) ,
EDOTCT72001) o FHT(T2001) 4 FHRCT20UCIDFICT2001),4WX(T72001)
s WY(T72001),DELCT2001),CARGAMCT21)sPSIMCTZ1)H0TETACSL),
PRESSACGCT2) s FILME(T2)y81fas(72001),0EF(50),
h{(50450),dh(50+50),dx(50),d2(50)

% ¥

RRERRIR AR ERR G HRERRRXARLII RN R SR b G h R e SR ER AR ok R ol o sk

*

LF I N PN O o

»
COMMON/BLOCD2/XC10000),YC10000),TITULOCS0)
* »
AR AR DR AR R RRRE R E DR XD Rk b ko b ook o st e e o ol i o oo
% . : %
COMMON/BLOCO3/HMINIMD,EP4RCyRPSyRLsDDyRMIZDELTASFORCAH,FORCAC
1 sRNSsPHIFCONJ,OCLTAEP,DALFA,PMAX1 HNINIKD1,EPMIN, \
2 EPMAX . TETAMAX PIsRRyPCAV,PMAX,DADDT,0EGOT,DTT,0OFRDE,
3 DFRDED,yDFRDADyOFTDEsDFTOED,DFTDAD, UTEMPDySN,yCARGAMAX,
4 ALy TETAMAX1 y ANGPMAX,DALFAL, DELTAEP14RF4DELT,DELR,
5 HCRITICO CALMAX DMAXsTETAPMAX OFTyDFFTyOFRyOFFR,TETAMIN,
-] SINAJANGHMIN,TETAHMIN
& *
T L L e e e T L L T Daray
x *
COMMON/BLOCO4/ITyJT o KT yNT,NCONV,ICRBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NORBITAS INCMIN, INCHMAX, NUMERDyNPONTOS)NPONTOS1 o NITER2,
2 IOLDsNITERFSICLDISNITERLINALFAT  NPASSD,I0EF
» »

BAEER R AR AR R AR Uk D DA AL B RN AR AU AR B RS ARG AN I S G I FARB LA AL &
3 )
RN G B R R R AR R N T AR R A R BRI R Y e A I AR A XD R LRI R e S wf L
* S
ft=0.
fr=0.
tetamax=0.
tetamin=0,
pmax=0,
% »
R AR R A R A R R R R AR D I SRR R Gy Ry AR R A G e dy D
-4 b4
XX=0.
DO 10 I=1,IT
XX=XX4DX(1i)
IMl1=I~-1
IF(I.eoa.l) IK1=1}
IP1l=1+1
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IFCIP1.GTLIT) IP1mIT

dxm=0.5%(dx(i)+dx(ipl))

TETA=XX/RR

0O 10 J=1,JT

Jpi=zj+1

ifCl.0a.3t) jpl=jt

dzm=0.5%(d2(j)+dz(Jpll>
% %
BEEBEUX IO REe Ry CEFINE PRESSAC MAXIMA SR uddd fodobx oy kddybldd eyt
% ¥
P22 2322222322222 E 2SR Rt YRR Y2202 20 2R E 2 2T 2 TR TR T2V R
% ¥

PY=P(1,142)/7101325.0

i1f(PM.gt.pmaxdthen

pmaxzpPM
totamaxssinak(tatatalfa(niter))
endif
& %
RHHRE R XA R RRB R R R DRGRG RS GG RN ERE AT R E R A RAGD GG FAFE AR ARSI hh S h s hn D
* %
Rk kb kkkbkkkdokpkady DEFINE 0S5 FATORES DE AREA #dddddddpkkddkigibyxsfiids
* %
SRR RS REB RGBS E R G ek GRS R XA ARG o RS A ARG A USSR RH G p ok Rk gk kSt P
3 3
fa=1,0

if{i.eq.it) fa=0.5%fa
it(J.0q.jt) tas0.5%fa

* ' %
###*###t#tv#######*####*########v#**############v#####v######v#ﬁ¢#¢¢#¢#¢¢t
* ’ \ %
Bk iknpkkndadedid CALCULD DA FORCA RADIAL E TANGENCTIAL %&kddgddddihdiigis
% »
RN REFERERTRU G E R E PR G R R GRRE LRGSR N R R e u kg e xR R e D ARk kS %
% %

frzfr-p(i,Jr2)%dcos(tetal¥dzmaDimsfa
feeftep(ipjr2)%desin(tetadddzriDXnifa

2 ®
BRERARRRARRKIR NSRRI SRR SRR R REEI XD RERERRRS KRGS S G R A R R RS e bk
* $
10 CONTINUE

* ¥
SARURRRER AR R R F RGBSR A AR AR SRS S AN DR A I R R G E SR B RO Ak b Ak SR LGN
® Py
SRRERERIGOATIBReeyvedss CALCULD DO ANGULO DE CARGA :¥dkuddkdbdpfiyfutyisss
* &
RS S R R RS AR AR S B RS S IR NS VRN I MR A A At SR S AL H R e o s
= *

PHI=CATAN(dabs(FT)/(dabsCFRI+SN))

if(ft.gt.0.andefr.1%.0.) phi=(pi~-phi>

if(ftolteDsandefregteOs) phi=2.0%pi-phi

if(ft.lt.0.and.fr.1t.0.) phi=(pi+phid
*
DRBEEAUEEBRRN R SR R UGG B URIE FR O R C TR RAE IR AR IR A BB RS AL DU DR AL UG LU LD
&
VELREREHUERR R RAESEE ATUALIZACAQ DOS VETORES wsdsaneddsn s i dxaskassysasd:
&
BRI KRR A R AN SR R R R AR RN R R AN R R NS SR R R AR RN R E RS TS
s

# 4 B

o

fi(niter) =phi
fht(niterd=ft%2.0

e



(

(cCccCccccCccccceccccccococ e

-
BN

164

COMMDN/BLOCO4/IT 3 JT o KTyNTyNCONV,TORBITA,INCTETA,NALFA,NITER,

1 NORBITA4INCMIN,INCMAX,NUMERD,NPONTOS,NPONTOS1,NITER2Z,

2 IOLC,NITERF,10ULD1,AITERI,NALFAT4NPASSO, IDEF
:ttttvﬂ#ttvtt#*tﬁ#tv##*########*#######tt###&ﬁ##t##t#t#######t#$¢*#*¢$vv¢:
:#t*t#*vv# CALCULD DO INCREMENTO DA FGORCA TANGEWCIAL E RADIAL v¢¢¢v4¢¢¢¢¢:
zv¢t¢¢¢t¢#¢#¢4##n#¢*¢¢¢¢4¢¢¢¢¢¢u¢¢¢v¢¢¢¢vv¢¢¢¢¢#¢¢¢¢¢¢vv¢*v*¢au¢¢¢¢:¢¢¢aa:
% %

delt=fht(niter)-tht(iold)
delrsfthr(niter)-fhr(iold)

¥ 3
e T P T T P T TR T L 2 L /R 1 2 L R B R TR R P Op i B P S USRS
¥ ]
goto (4T,41,42,43,45),nalfa
* %
EEE3-3 3233 3 32 2R R°3-2-3-3-2°3-2-3 3.3 0-2 2-33 R 22 022002202222 R Rt Rt 2 Rt 0200 002782372 B
* %
47 continue
fhr(iold)sfhr(niter)
fht(lold)=fht(niter)
goto 49
] 3
RARKEARKEPRESV GG RUEERRES G REDR BB EEGORRERBRFR R G YRR o e h RGPy oy X EXx %%
¥ 4
exunsdk DERIVADA DA FORCA TANGENCIAL E RADIAL EM RELACAU A DELTAEP skikk#x
% ' : »
BAREEREXEUEABYIERA AR RS RGP R REEERIERAR R RXE SRR H R GRS R R LR L% DD
* ’ , %
41 continue
if(deltaep.ne.0.) then
gato 51
elsa
dftdez0.
dfrde=0,
goto 49
endif
# 4
P22 F 3232 2233832 F 2202 0 8.2 4 003 R 2 3 RS2 222220 2128 B2 -2 000 2 2 R 0 2 R 1 0 2R 00 R R R
= %
51 continue
dummyzceltaep+sn
if(deltaep.lt.0.) dummy=deltaep-sn
dftde=delt/dummy
dtroue=zdelr/dummy
goto «9
*x s
EE-E-23-2.3-2 3 23 3-3.3.22- 22 2322 2222 2 R R 2 2 R R R R R S TR AR R RE R
% %
txui DERIVADA DA FORCA TANGENCIAL E RADIAL €M RELACAD A DELTAEP PONTOD #%%3
% %
R Ry R R Y X MR N Y A N Y I R R MR R Y R MY S R e ¥R LT ¥, 3 U R ARy Y UL
* ¥
42 continue
it(dedot.,ne.0.,) then
goto 152
else
dftded=0,
dfrded=0.



SN GO O O G O G G G G G G G G G G G G G G G G G

165

fhr{niter)sfr¥2.0
¥ »
DARRGESREE KRR REDARD SR A AR RGP R AU ACRRB SR GRS BB G H RS h bk pknd D
:v#t*#t#ﬁv####*#### CALCULD DA FORCA HIDRODINAMICA ####n#t#####&##&t#t#s#i
:vtv#tvvn¢¢v¢¢*vtnvatv*vvtttvatnva*t###vntnav#tvtvnvtn#nt¢¢¢¢auev*vtvvvvn:
l FORCAH=2,0%((FR¥$24FT2%2)%%0.5) *
:tvatvtvavtwvn#ttv#tvanvnv#v##v¢¢¢¢v#vnun##¢vnat#¢vv¢t¢¢¢¢u¢¢¢**t*¢¢$¢¢¢v:
* RETURN ?
END
* ®
EEERERRAO ARG R E G E R AR h ARG GBI N RGP SR SRS RD SR ES S U DR ERR R AR D
:t##vtttttttvvttt####t######t*#####*##*###t##########wt##FIM DA SUBROUTINE
:v##ttttﬁ#t#t###t##t#a*####vt###t#########*##v#*###4###tt¢#va¢**###:#¢¢mv:
* SUBROUTINE DERIVA(SK) ¥
:t**t#t*tt#ttt#a#ttt#t##tt####t#tt##tt#tt#t*#tt*####tt#t#4#######vttttt#¢:
:*tt#t#*###*tt DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAOD DUPLA t###t######t#*#i
:##tttltttttttt###v*#######*{v##t###t###tt*#*##&#########v###*tt###z#v##t:
* IMPLICIT REAL®B(A-hjyo-1) , *
:####t##t#$*t###tt#######v########t###ttt*####t#####t#t######tt##v#a*;**#:
:#ttttttvttvtt#tttt ALOCACADO DE MEMDRIA t###tt##t#tt##tv#t##t#####t:
:#t#vttttvtttt#tttt#t###a######t»#t######t#t#a#########:tt#*t*t#######**#:
¥ %

COMMON/BLOCO1/P(50450,2),DALCT2001)4CARGACT2001),PSICT72001),
ALFA(T2001)EPSOLCNCT2001),DTIME(CT2001),A007(C72001)
EDOT(T72001) yFHTCT72001),FHRC(T20013yFI(T72C01),WXC72001)
sWY(T2001>, DELCT72001)4CARGAM(T21)sPSIF(T21)420TETA(CAKL),
PRESSAD(CT72)4FILME(T2),21¢as(T72001),DEF(50),
h{50450),dh(50,50),dx(50),yd2(50)

¥ *

LT L g e e P S L L L T et L

% »

COMMON/BLCCO2/XC1000G0),Y(L000C)TITULLC50)

» )

O L T g P R T R R P T P T E B PRt PR B PR g R P P T SR OE R )

x 2

COMMON/BLGCO3/HMINIMO,EPyRC,RPS4yRL,DD,RMI ,DELTA,FORCAH,FCRCAC
YRS, PRI, FCONJ,DELTAEP,DALFA,PMAX],HFININKOL,EPNIN,

EPMAR, TETAMAX,PI,RRyPCAV ,PMAXyCAGCT+GECOT4DTT,OFRDE,
DFKDEDyOFRDAD,GFTCEZDFTDEDyDFTCAD, DTEMPD, SN, CARGAMAN,
ALy TETAMAX1  ANGPMAX,DALFAL ,DELTAEPY ,KF,DELT,DELRy
HCRITICO,CALMAXsDMAX TETAPMAXyDFT4DFFT4DFRyOFFR, TETAMIN,
SINALANGHMIN,TETAHMIN

[0 T SR

[ R B N FURE o

* %
R T e L L e T T
* %
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goto 49
endif
152 continue
dummysadedotesn
1if(dedot.1t.0,) dummy=dedot-sn
dftded=delt/dummy
dfrded=delr/dummy

goto 49
% ¥
P A R e R R S P E RS S S 2 RS R L - Ve e
% 3
%%k DERIVADA DA FORCA TANGENCIAL E RADIAL EM RELACAC A DALFA PONTO %%x%3
E] ¥
T et RSt tIIE R0 223 3R 220322020 2 20 R 200 2 0 2 20 23200 2282 R 20
] *
43 continue
if{(dadot.ne.0.) then
gaoto 53
olse
dftdad=0.
dfrdad=0.
goto 49
endif
* %
TSR IS4 3230t Rttt Rl bR e tnt ]
] *
53 continue

dumny-dadotosﬁ
if(dadots1t.0.) dummy=dadot-sn

dftdad=delt/dummy '

dfrdad=delr/dummy

goto 49
* B
FETETT R TS IR 33222 bR bRt R iR p i e R ot R-E 82 28202 2 220 20 ]
] 4
hkhkdkhkkkkd CARREGA VETORES COM 0S VALORES ENCONTRADOS DE #&&kihddykkikdd
L] %
(333332342221 DELTAEPy DALFA, DELTAEP PONTO, DALFA PONTO SHhkuRnR ks
% 3
S+ 3-3 483333223220 28 222 R0 2R R 22222222 2R R R R 22220022 2 R 2 22 2 2.2 0 0 02 2]
% B
45 continue

del{niter)=deltaep
dal(niter)=dalfa
edot(niter)-delteepxdtt
adot(niter)=dslfavctt

49 continue
¥ 5
SRR R G ARAY BEE AR GAF R R RASF AL NI R ARG R ERRFRL A ARSI REI B H R IR F R F hw§ 3
¥ %
RETURN
END
% ¥
I3RS 2 2020 2 50 2 -E-2 0 2 3 2-R 2323 2:0-2 0 R 33 2 222 B2 R 20R R0 -2 0 R R R 2 R 0 2 R R 2 2 R R R 0
% 9
AEEURFAFI B RA A LAY ARSREAIFE R p RIS nE R p e R et Ak RkRy Ik FIM DE SUBROLTINE
& »
P I T N e o s Tt e
b3 %

SUBRCUTINE TESTCCAV(ijklmn)
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* %
ARNERFREFREXDBERREREE DB U NN R R ARG HA B R RSRp XSGR R ah b o R by R uE Y xR F R KL LB
% 2

shessihgkRes DECLARACAC DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA k&dttddatiddagss
» ¥
T T T L e e e I
® 2
IMPLICIT REAL%B(A-hs0-1)
¥ 3
AR ARG AS G RN AN BB B ARG ARG LD DGR S S AR E U RO B E AL b d Ak L R
* )

FERREIKEDERF AR KX XK Y ALOCACAD DE MEMDRIA BRI REEGGEEF AU RS %
¥ L
AR PRI RGN R R KRG R SR YDA PR F AN GG R P LR R R g p Ak D
% %

COMMON/BLOCO1/P(5095002)9DALC(72001),CARGACT72001),PSI(T72001),

1 ALFACT2001),EPSOLONCT2001),DTIMECT2001),A00T(CT72001) ,
2 EDOT(72001) yFHT(T72001),FHR(T2001)sFICT2001),WX(72001)
3 yWY(T2001)4DELCT72001)4CARGAMCT21),PSINCT21),DTETACGL),
4 PRESSAOCT2),FILMECT2),y2lfas(72001),DcF(50),
5 h(50950)9dh{(50450),dx(50),dz{50)
% . X
AR R SR R RNy S AR R ARG RR AR GGG KRG G R R R AR AR ARG E R SR AR
% 3
COMMON/BLOCD2/XC10000),YC10000),TITULOCS50)
% %
S e 0 e 0 o A o e e o o o o e o o e o o e o ok e o o e o o o e o oo o o o o o ot ol ot o o e e e e o ol ke R Rl R e kR R R
] _ . %
COMMON/BLOCO3/HMINIMO,EP,RC,RPS)RL,DD4RMI,DELTA,FORCAH,FORCAC
1 sRNS¢PHIZFCONJ,OELTAEPyDALFAyPHAXYI, HMINIMOL ,EPMIN,
2 EPMAX, TETAMAX,PI,RRyPCAV,PMAXyBAOCTyGECDT,DYT4,DOFRDE,
3 OFROED,DFRDAD,CFTCEsOFTDEDDFTOAD,DTEMPO,SN,CARGAMAX,
4 ALy TETAMAX] y ANGPMAX,DALFAl DELTAEPLyRF4DELTDELR,
5 HCRITICO,DALMAX DMAXy TETAPMAX s DF Ty DFFTyOFRyDFFR,TETAMIN,
] SINAJANGHMIN,TETAHMIN
% %
AR AR KR RARRFEXIBSRESEEERA G R R IR FREINEURB SRS G IR RF YA PRy Rk it d
¥ %
COMMDN/BLDCO4/IToJT o KTy NTy,NCONV,IORBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NGRBITA, INCMIN,INCMAXyNUMERDyNPONTOS,NPONTOS143NITER2,
2 IGLDSNITERFSICLD1sNITERLyNALFAT,NPASSG,IDEF
] x*
AN ER YRR AR R YRR AP A Ay X R R R A RSN R Y LI ARG H SRR AS L i sy
% %
TJKLMN=0
gl = slfa(niter)
% %
32222333 2 2 S R E 22 R R 2R -T2 -0 2 B2 R 2R R L -2 R RR 2 2R R0 2 R R 22 E S SRR, ]
% %
expaphiwegkex CALCULD DA FORCA TANGENCIAL E RADIAL APLICADA #¥ssuddfufiidy
% %

L3232 X 22023 B30 30 3-2 05270 -5 0 30 B3 PR 23 3 B RVE SRR RT3 B3 RVPFEIE R SR B3 F BIP 3 EI 3 ATE IR
* %
ft = wy(niter)%dsin(ald)+ux(niter)ddcos{al)
fr = uy(niter)sdcos(all)-ex(niter)®dsin(al)

% %
LR3-S e R e R 22y R TR S 23/ ST I
% k)
Eghunyeidppsdudy oy CALCULA DIFEREMLCA RELATIVA dindwfiesdfghidyadidgnng

&

ke %
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BREKAEFFRREBEY KRG NGB RN ERX PR E R IR RRES RSP DR A Rd RS D A pkd d ke D fhd kgbohdboxd

] b4
dfrzdabs((frefhri{niter?)/(fhr(niterd+5N))
dttsdabs{((ft+fht(niter))/(fht(niter)+SN))

% ¥
B A A GEY R AR DD AR R EERB LA A A DDA xR E AR BB IR G LR AU TR A G ER L UL DA ERL YRR CHLU S L
* 0
dphgnspkkn e kagkhrsy CALCULD DA DIFERENCA ABSCLUTA it dfmukpthdiypusss
4 %
BHEHUB RO R T RO UG E R Y B G L OGRS E R DR AR R R PR LD G BB T X X A R oA K o A X 2y
% %

dffr=dabs{(dfrifhr(niter))
dfftzdabs(dfteftht(niter))

% %
PR332 R R 2 R R E-E R R332 R 2 R-2-2 02222 222 E RS 2R 2 2R R R0 2t 2 2 R R0 2 R 2 N Y R
% %
Ao RaRkoadt b hbhtdkx TESTE DE CONVERGENCIA Sgatdfudbhhndfdaigiisy sy
* 3
20 o ooy o o ae e e o o o oo oo oo e o oo oo e e o o e e o oo o e o ot e e o o o K KR A e
] ¥
dummy=0.02
dummyl=0.002%cargamax
i1iklimn=0
% %
AR ARRRGP AP RERRGRY D ER DR AR NIRRT RSRRAE GRS RG R AR LR REGRGRHEAAG R R hend D
% B
it(dfr.lt.dunny.or.dffr.lt.{dummyl)) then
1t(dft.lt.dummy.or.dfft.lt.(dummyl}) then
if(pmaxli.lt.pmax) then
% ' , %
WA AR R R R Ry SRR ARG KD GRRT ARG FR YR YR YRR A AR AR SR DD
L] . %
pmaxl=pmax
angpmax=tetamax
tetarmax=niter
] ]
(23S 2232233232333 2222220322302 2SR RE-t 022242 2020222802 2-3-2 232 F ]
] ]
endif
hminimo=2+0%rc
DO 123 I=1,IT
D0 123 JU=1,J7
if(rCisJ)eltehminimo) HMINIMO=H(I,J)
123 CONTIKNUE
if(hminirol.gt.hriniro)then
hmirnimol=hmrinimo
anghmin = tetanin
tetahmin = riter
endif
return
% 4
R A R RN R S R Rk N R R A R AR R RN Y R RN DL N RIS A ARV E RIS iy %
% B
andif
endif
] 5 %
» *
AR R R S N R R P R H AR S R T IR YR E T IR L RS RO R R Y R LI LRGN IRN N L LT L
% ¢
IJKLMN=1
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¥ ]
L L L T R L T Ll L LT ey
* 2
RETURN
END
% ) %
Ao g X R A N Kt o Qo e e b e o ok e o o el e o e XK R B e SR D e
% %
ERERFGEASIRLBIRBL LU BRF AR BRARGLED S EH TSR RRADE XA A kud R FIM DE SUBROUTINE
# ¥
St R e R 2 A R e R e e R R R R B AR K R A AR
% %
SUBROUTINE DPASSO
3 %
LS S 2 L L2 222 IR E AR T e 2R P R T T T S L L i
* %
wunknpkdeyndd DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA dkbkedifyuinss
* %
LRI g e T s T R T L e LT T T pranppan
% »
IMPLICIT REAL%8CA-hjyo-1)
¥ %
BREBEEEIBRERASHERERERA NSO BRI E IO SRR AT B R GRRY RO ok Ry Rk ok ok kD 3
- ¥
P TR T T Y ALOCACAD DE MEMODRIA bl o dokdddod ook ol kol X o ke 4
] *
hbanasaad bt Ll LS Ll Lol At Rt e e e T P P T T e T T
¥ %

COMMON/BLOCO1/P(50,5042),DALCT2001),CARGACTZ001),PSICT72001),

1 ALFACT2001) yEPSOLLCN(T2001),DTIMECT2001),AD0T(T72061) , -
2 EDOT(72001)yFHT(T2001),FHRCT2001),FI(72001),WX(72001)
3 sHY(72001)9DELCT2001)yCARGAM(T21)yPSIMCT21),0TETACSL),
4 PRESSAOCT2),FILME(T2)+2)ltas(T2001),DEF(50),
5 h(50550)5dh(50,50)+dx(50),dz(50)
% %
had L R AR L Ll i A e S L e Y T T L e e L L]
% ¥
COMMON/BLOCO2/X(10000),YC10000),TITULDC50)
x 5
LR Ly T T P PR Py
* %
COMMON/BLOCO3/HNINIMO,EP,RC,RPSyRL DD, RMI 4 DELTA,FORCAH,FORCAC
1 sENS,) PHI,FCONJ, DELTAEP S DALFA,PKAX] yKMINIKDL,EPMIN,
2 EPMAXy TETAMAX,PIyRRyPCAV,FMAX,DADCT,LECOT,0TT,DFRDE,
3 OFROED,OFROAD,OFTGE,DFTDEC,DFTCAD, DTEMPO,ShCARGAMAX,
4 ALy TETAMAXY s ANGPMAX DALFAL yDELTLEPL yRFyULLT,DELR,
5 HCRITICOCALMAK OPAXy TETAPHAXYLFT DFFT,DFR,yDFFRyTETANIN,
6 SINAyANGHMIN,TETAHMIN
% %
R g T T S i e it
% *
COMMON/3LOCO4/IT,JT KT NTyNCONVICRBITA, INCTETA, NALFA,KNITER,
1 NORBITA; INCMINs INCHAXshUMERD)NPONTOS,hPONTOS14NITER2,
F I0LDyNITERF,ICLDL1 NITERL)NALFAT,NPASSD, IDEF
® #
L e e R e T L T E Lo ge g
) %
FEREREXLLEFLI R APRESENTA MEKSAGEM DE NAD CONVERGENCIA $asiddidttisiysnty
% %

g e T g P IY
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% %
WRITE(6455)

% %

LR LR 2 22 s SRt bt s 2222t 2SR R TR Y T R R O

L] %
WRITE(15,55)

* 1

Y R Ty T L g R g L B A T T
-4

%
55 format(/,210°%7),"° N A D CONVERGIU *y
1 4X422C°87))

2 -
L2222t e SRRl il Rl e gyt S L L ey
* %

npasso = 0
] ]
W n e e o o o o o ok e o e o o o o e o o o e e o o o o e ok o e 2 o o oo oo e o e o ol ot o o e ke o e o o e o R B R R kD %
E3 %
supkgRxpyuysk VERIFICA SE A SOLUCAO DIVERGIU TOTALMENTE sokbadffeddsbdktiny
* %
2y s Ry Y T R R P R P e e P Tt e it I
L4 L]

numero=numnero+l

itf(numerc.gt.20) stop
% %
BEFARFUBIEERBE SRR GhkR I EEp xR R R HERABREPREERAR G Dby ddr kg Rk Ak B
% ' ¥
Sakihpkkbkphkghaky DIMINUI p TAMANHO 00 PASSO $3dixydkdbdfobdmrihiibaddds
% %
e e S el e R R e L T TP T T T
= ! %

niteraniter-incteta

niter2=niter2-inctaeta

inctetazinctetas2

nconvsl

it(incteta.lt.incmin) inctetasincmin
* %
BRRREGEERS G EE RS IR DA R XU R ARG S RE U R BN RN kAR AR nE R G h Y xR pdH TP
% ¥

RETURN

END
* %
L2232 24333 RS 22 A R 2 2Rt 2 T 2022 2 R E e R Rt s R Y P TR UL IR AP
0 )
FRARGEBUGREERS RS A L EE IR AU Y I IS E IR AR IR G YR G R AT LD A% FIM DE SUBRGUTINE
S Ry Y Ny R R S NN N R R Y N R N R R N R R T N R RN N A Ny Ay BRI s M
® 3

SUBROUTINE APASSC(delconvydalconvyinconv)
&

Ly T Y R R L g g g L T T L L T s
:n*u¢#¢¢¢¢¢¢¢n DECLARACAD DE VARIAVELS CCM PRECISAD DUPLA % sbkgsssniiaiy
:vtvttv*nt**tt#tv*v:vt###onvt#tnt¢¢¢#v#*¢*¢¢¢4t¢¢***¢¢¢u#»*v¢v¢a#¢¢¢¢¢¢¢¢:
i IMPLICIT REAL%8(A-hy0-1) )

IR R -]

%

R R RN R SRR AR AR LG AL S RS R H L NG AR F L R e eI Rt p ko ey R E Ly
%

o ar
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KRR R AR RSB Rk ALDCACAD DE MEMORIA GERBRABEBEEHRRIRG V4 BREREARDS
® , %
LR AL ey e R P L PR T TR T T e e e T
% )

COMMON/BLOCD1/P(504504+2),0ALCT72001),CARGA(T2001),PSI(T2001),

1 ALFA{T72001),EPSOLOKCT2001),0TIME(CT2001),ADOT(T72001) ,
2 EDOT(T2001)sFHTC(T2001),FHRCT2001),FICT2001)4yWX(T2001)
3 yHY(T2001),DELCT2001)CARGANMCT21),PSIMCT21),DTETA(4L),
4 PRESSADCT2) »FILME(T2)y811as{720012,DEF(50),
5 h(50450)sdh(50,50),dx(50),d2(50)
] ]
oo e o oo o e ok etk o o gk e A et o ek o ok o o o o o o M o ol B ok ko
& %
COMMON/BLDCO2/XC10000),YC10000),TITULO(50)
% %
BRI AR RERRRR AR X e koS h Rk d gk gk d kg kb p R R R R E ARG AES &
% %
COMMON/BLOCO3/HMINIMO,EPyRCyRPS,RLyDDyRMI,DELTA,FORCAH,FORCAC
b »RNS)PHI yFCONJDELTAEPyDALFRASPMAXLI HMINIMOL EPMIN,
2 EPMAXy TETAMAXPIsRRyPCAY,PMAX,0ADDOT,0EDOT,DTTY,DFRCE,
3 OFRDEDOFRDADsDFTLE»DFTODEDyOFTDAD,OTEMPD SNy CARGAMAX,
4 AL, TETAMAX]1 s ANGPMAXyDALFAYyDELTAEPL1,RFyDELTSDELR,
5 HCRITICO,CALMAXyDMAX, TETAPMAXyDFTyOFFYoDFR)DFFRyTETAMIN,
(-] SINA-ANGHHIN.T?TAHMIN
& %
BEREEFERRBEAGR R ID DSk XS R G GRS I G RO RF AR GF AR PRI DR EGERRA R AR SRS &
* %
COMMON/BLDCO4/ITsJT o KTy NToNCONY, IORBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NORBITAyINCMIN,INCHAX; NUMEROJNPONTDS sNPONTDS1yNITER2,
2 IOLDyNITERFICLOLyNITERLI2NALFAT,NPASSO,IDEF ‘ .
* -]
HERREERYURRKEP LR RREREE RSP EI PSRRI R E G R G ARSI HARPRREG DAL R HAb P S
% %
Bhgbuerirhrkbyrhbdirhnt AUMENTA O TAMANHO DO PASSO %uiugdddddydkikkadpiidk
%* %
RGN AR RPN ARG R r e p R RS RS e GG NER SRS nh Rk R Ry ER kxRN Ry k%
* ]
numero = Q
% )
REREXFXEGERRBRRERERURS AR IR AL G EARERI Lo A R R D Ao dh ARk G r R kA G FRkAdhsd D
» %
incenv = incteta
delconv = deltaep
dalconv = dalfa
% ¢
LRy R R g R R L R L R A AT I 2 Y Y A S
] %*
THEHEE RGP SRER IRk s CALCULA AS RAIDES DE CONVERGENCIA tudsabfkiidhentitts
% %
E2-333-3 3:3-33°3-33-3- 328332 3253033333228 3333233222222 F2 3R 033 2 22 R 2 R332 i V8 2]
* %
rda = dabs(dalfal)/dalmex
rde = dabs(deltagpl/dmax
* ]
Ly R T g R Ry R R T R I E 2 S P G SUL. SR P
¥ I

RpkgRrRisabariakphessy ESCOLHE A MAIGR UDAS RAZDES wkpwwdmmmsflbifgysingy
% %
(3 TR 3 X TS R R 3 A P R R - 2 R R R R Y T
% %
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2 EPMAX TETAMAX PI RRyPCAV,PMAX,DADOT,DEDDT,DTT»DFRDE
3 DFRDED,DFRDAD,OFTCE,DFTDEU,DFTDADyDTEMPO,SN)CARGAMAX,
4 AL, TETAMAX1 g ANGPMAXyDALFAL,DELTAEPL1yRFL,UELTHDELRS
5 HCRITICO,CALMAX yDMAXyTETAPMAX CFTyDFFT4DFRyDFFRyTETAMIN,
-3 SINAyANGHMIN, TETAHMIN
Y »
L T e I I TR I T a2 L2 2332 22303 S R 22 02 23 3 2 2 E 2 ROk 2 222 s 22t 2T
% ]
COMMON/BLOCO4/IT,JT s KTy NT,NCONY,IORBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NCRB1TAsINCMIN, INCMAX, NUMERO,NPONTDS,NPONTOS14NITERZ,
2 JOLDyNITERF3IDLD1,NITERISNALFATsNPASSO, IDEF
» %
T e e e e e T P PR R RS R i R e R e e s L L)
% 3
#tt####t#####ﬁt#t*#t## CARREGAMENTOD DO VETORES ®d¥kidbygdgRihyhhysisiydy
* %
P Lt ettt e SR R 2 AR EAR 244 2242 E R RS 2R 20 LA a2l gttty
% %
npontosl = npontosl + 1
npontosznpontos+l
] ]
SRR R ARG RGP KPR R AR R YR G XY A SRR R R G R R G IR RSB AL R RERERFAERE D&
L »
all=alfas(niter)+pi .
x(npontos)s-epsolon(niter)*dsinall)
y(npontos)=epsolon(niter)sdcos(alll
] . 2
SANASDERDBERE YRk k Rk d R KRR RN SRR SRS G RARB ARG RS RS SRR E R FR R A TR R
* , %
Sudkhpasbhhksiy YERIFICA SE E MOMENTD DA PLOTAGEM DU GRAFICO ¥xankfxikxxd
* 3
SERERERKFIRRER AR R AR ARG XGRS R kG ARG U QAR RHBAREE RIS R E PR EREEFTBEFES D
X )
if{npontosl.ge.21)then
npontosl=l
nag={niter2-1)/7100
call diagrama(l,l)
endif
% ]
BUARRAI G AERRG G AR ARSI E R R SRR G AR ARG I UG R ERE IR PHF LG IR BRI RBRGER LR DAL RY
* %
RETURN
END
% %
N T T T L TN Tt R S 2 2 R e R 2 2 R S T 2 T

3
ERHEEEE R Y S MR ARG ARG E R DS U D IRA XKL G Lh Nk sud%k FIM DE SUBROUTIKE

+

:##n¢#¢¢¢$#$##**¢vt###*##*n*#n#n#t#tt##vv##u*#*#¢¢#¢¢¢¢#¢¢#¢¢$x¢a¢¢¢¢4¢¢¢:
-3
SUBROUTINE DIAGRAMACindic,LNDIC) ?
:#u##n##»tv##ﬂ######ﬁ#########ﬁ###t$¢¢¢¢#$¢#¢¢¢#b#*###ttﬁ#vatn##t##tvnﬂuﬁz
:###########t# DECLARACAC DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA #t##v*#$¢¢$¢¢#ﬂ:
:*#*¢#¢¢$t¢*¢¢¢¢¢¢¢#¢¢¢$¢¢**¢t$#i$¢¥t**¢¢¢#*¢$¢*####t*###vt*#¢$¢¢##:####t:
* %
IMPLICIT REAL%B(A-h,o0-1)
£ %
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rmpior = rda
if{rde.gt.raaiord)rmaior = rde

% »
BHREHEFRUXN R AT G IR B EGEREUI BB P AR AUTIG AU YR XY EE G R Y A G ARG G F S FO RS Gy RO
% »
%k ssty DEPENDENDO DO VALOR DA RAZAD AUMENTA OU DIMIKNUL C PASSO Xpumidssy
* %
LE-R2 3003 E -0 -2 -1 0 2 D ER-R RS AR 2R 2202 2R RS REERRLERRERDREA DL SR SR RT LR TR ERR LR ER R
» %

IF(RMATOR.LT0.6) INCTETA=INCTETA¥S/4
IFCRMAIOR.GT40.4) dncteta=INCTETA%G/S
if(incteta.lt.5) incteta=h

:*##¢¢¢¢#ttt#t##vt#####*####t######ttv#tvvtt#t#####t##a####v###sa\ntwv*##:
f nconv=0 ?
if(incteta.gt.incmaxdincteta = incmax
:t####t#########v#tt###tt###########*########v########t####*##*#####*####:
* RETURN ?
END
* %
EERBPRGESRRXINREXIRAEEBEEIGAERREXRRREES RO AFEERRSFAGRBLRBRGRI XSS R LR GRS D
:**###*##t##t#*#####t#t#t#####t#t#t##t###t#t#####t###tt# FIM DE SUBROUTIN:
:*###t*#t##**####**##t#t##**#ﬁ#t################t#*#t#**t####t#####t#***#:
* SUBRDUTINE GRAFICO ! . i
:###t#*t##t##‘#V###*####“*######i#*#####*#####*#####&#*##**#*t*########*:
:#t#ttt##t#### DECLARACAD DE VARIAYEIS COM PRECISAD DUPLA ###t#*####t#*##:
:*t#####tt**ttt####*#**#*#*#‘###t###*3#****###*######‘#####t##*####*###*#:
: IMPLICIT REAL%8(A=-hso-1) #
:###t¢¢#vttttvna#¢¢¢¢tt#»aantn**t#a#tt*t####tat#tt###va¢¢#*nt#t¢¢v#¢#n¢n¢:
:#t##a####**#t##### ALOCACAD DE MEMDRIA ##t*tt###*##tt#¢¢#¢¢¢t¢¢tt¢:
:#*##t##v####*#*#t**##*tt#t*########*###v###t#**tn*##t####**##¢*¢¢¢#¢$*$¢:
» el

COMMON/BLOCCOL/PCE045042),LALCT2001),04RGACT2001),4PS1CT20C2),

1 ALFACT2001) sEPSCLCANCT2001),DTIMECT2001),400TC72003)

2 EDDT(T2001) yFHTCT72001),FHRCT2001),F1(T2001),WX(C72001)

3 sWY(T2001),DELCT2001),CARGAMCT21),PSIMCT21),DTETACAL),

4 PRESSAD(T2) yFILMECT2),a1fas(72001),DEF(50),

5 h(50,50)+¢h(50,50),dx(50),dz(50)
* %
TSR0 2 23R 273 - -2-2°R R -2 R K R -2-R-0 -0 -F7R-F3 0.0 R-2 5% 3°F-2-F 32" FVR-D R RSB E R0 B R 3R RTE: BRCE R R R
% %

COMMON/BLOCD2/XC10000),YCL0000),TITULOCS50)
%
EREARR RGN G SRR R Y T NRANE S PR R LSRR R UG AR D A CT GRS N AR SR g e
%

¥ 3

COMMCAN/BLDCO3/HMINIMCyEP9yRCyRPSyRLyDDyRMILDELTL,FCRCAK,FCRCAC
1 sRNSyPHIZFCONJyDELTAEPyDALFAPMAXLIyHNINIMCLIyEPMIN,
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RERBEEEREREARRREERRAEERRIBRBAEERBERES S KRR AR AR N RRRS R RRRR AR EARRREEIED N

* *
ERRERRRFERRASB AR TS ALOCACAD DE MEMDRIA EERRBHAB AN ARG SRk e Ry b e kRl D
* %
BRI KYURERIBEESRADRE DR KRR SR RAGE XGPSR S SR I D AR E SRR PRYD SRRk h A ehsd D
» *

COMMON/BLOCO1/P(50,50,2),0ALC72001),CARGACT2001),PSICT72001),

1 ALFACT72001) yEPSOLONCT2001),DTIMECT72002),AD0T(CT72001)
2 EDOTCT2001) s FHT(T2001) ,FHR(T2001)sFI(72001),WX(T2001)
3 sHWY(T72001),DELCT2001),CARGAMCT21),PSINMC(T21),DTETACL]L),
4 PRESSADCT2),FILMEC(T2) 2l fas(72001),DEF(50),
5 h(50,50)ydh(50,50),dx(50),dz(50)
* ’ *
Sk kR R R g bR R o H gk d gk g G r gk p Rk ook o p oo Mrrakok Ao gk ok N &
% ]
COMMON/BLOCO2/XC100000,YC10000), TITULOC50)
» ]
VR R RREERRBYRGERERN B RERREER R LR ERE AR LB RRXB AR RA DR R REA DR AR EA LR XA G REB G
* 4
COMMON/BLDCO3/HMINIMO,EPyRC,RPSH)RL4yDD,RMI,DELTAyFORCAH,FORCAC
1 sRNSyPHIZFCONJyDELTAEP sDALFAPMAX1,HMINIMO1,EPMIN,
2 EPMAX, TETAMAX)PIyRRyPCAV,PMAX,DADCT,)DEDOT,DYT+DFRDE,
3 DFRDED,OFRDAD,DFTDEsOFTDED)DFTDADyOTEMPO,SN,CARGAMAX,
& ALy TETAMAX1 »ANGPMAXsDALFAL)DELTAEPLyRF,DELTDELR, )
5 HCRITICO,DALMAX DMAX s TETAPMAXsDFToDFFTyOFRyDFFRsTETAMIN,
6 SINASANGHMIN,TETAHMIN
* . »
RGP EREERESEEEER SRR S X EI R RA R KRR R URE N R UG DR ER R R DR B R F R e G R AR BB AR DRGSR $
* 4
COMMON/BLOCO4/IT o JTo KTy NT)NCONV,IORBITA,INCTETAZNALFASNITER,
1 NORBITAyINCMIN; INCHAXyNUMERDyNPONTOS,NPONTOS1,NITER2, '
2 IOLDyNITERF,IOLODI,NITERL1)NALFAT,NPASSD,IDEF
] ]
ENRSRRREEXEERIXFASARE RIS REPRRERRRRRGRESEEARSRER kG RhRERAR SR hDERkS by kg dx sy
| *
DIMENSION LETRAC25,80),XXC(112)»,YY(35),2¢10000),W(C10000),
1 VIC10000)oXLABELC10)
* %
SRERRERRBRRKES RRIREEEERESEEEEE RS EREEBERPREEKIRRRR SR XA S BRENERRDEEF AR R RGPS
*
CHARACTER®1 CHARC
DATA A3ByCray”® *y°+°/
% %
BEURBRRRIAGRS D RAGERRB AR R R A DR GRAARHY R B P A d AR A ARG A DSBS R TGRS ERA S
* %
D0 5 1=1,npontos
YI(I)=1.0
S CONTINUE
* %
L2222t bR SRR 22 P22 ittt et ittt RE YR 0220 2 2 TR TE-FITEEY I
% "%
RXREEEE G Rk akgkkgns VERIFICA XMAXy XMINy YMAX,YMIN $hkdpihbdfedddorehisty
*» %
ARRRAB R ARk PR R G R IR G IRRR ARG R RIS RS TR AR A SR B YR AH S G S AL D
% %
XMNIN=-1,0
YMIN=z=1,.0
XMAX=+1,0
YMAX=1.0
* ¥
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SRR RBBIREBSREEERREDRRIRRRRRRRRREREFKRRIRREERERARRRKERES B REBE XD KRR RB KRGS S
* *
00 6 I=1,NPONTOS
IFCXCI)aLTeXMIND XMIN=X(I)
IF(XCI)eGToXMAXD XMAX=X(ID
IFCY(I).GT.YMAX) YMAX=Y(I)
IFCYCI)oLTLYMIN) YMIN=Y(ID

6 CONTINUE

% %
BEREED LRI RGR S AU G AR R AR SRR UR B IS RRRRD EE R ARG SRR R AR EE S G TR LR
* P
wsxgaskatss DEFINE OS PONTDS DA CIRCUNFERENCIA DE RAIO UNITARIO ¥kiksnkess
» %
P e P T e T T P P e T T P P e E e e T T ¥y

] L
: DO 18 I=]1,361
Br2.0%3.14159265%0FLOAT(I-1)/361.0

1(I>=DCOS(B)
W(I)=DSINCB)
18 CONTINUE
* %
RERRERAADRERRRERSRARE IR AR RN ERRHERE A RAPBEERIAREERXERRAB SR RRNRBR AKX G kT §
& *
SRR SRAERREREE TAMANHO DD INCREMENTD EM X E ¥V ¥hdstbbaskkkbiigxanss s
» *
SRREVARRSRRGAIRAPRRRESRANB ARSI XXRRRARARERBRERES SR REBER SRR FRRRBREF KARRRAKE DS
* *
NX=561
NYa21 ,
| 3 [ ]
O L T T e T T e e Y T P Y e LT Rt
* Y
RNX=FLOAT(NX)
RNYSFLOATCNY)
* %
EEREERRABRRRADEBERREIRR AR GRBRERFFRERERRIRRARDEER B RS B A ARADRDRRRE R RS R RAR D
* %
DXx®CXMAX-XMIN)Y/CRNX-1.0)
DY={YMAX-YMIN)/CRNY-1.0)
* 3
BRAERIRRESRERD XY SRR AR B US A ARRT AR R AF ARSI S RRR DS YR DR RI SR RAIRR ARG LA XGRS
) %
SRRAREFERERTR X ERraskx BRANQUETA A MATRIZ LETRA s wiododorsopiiid sk ads
% %
Sl A Rk B AR R R R AR AR AR AR RO RSN RGN RA R SRR PR LA e RS R E b2
% %
DO 20 I=1,NY
DD 20 J=1,NX
] %
ARt d kRt s Rk S kAR Ah kR D Ak R kel Gkl ko Aok ok R
% #
LETRACI J)=" °
3 »
PR AR B RN R RS AR A RS AR R AR DA AR R R RG R R R AU G G RNk A D
% %

SERFLHRIRAEEF R AR HEAES% CONSTROE 0S5 EIXDS dddrddd dpddd ik ihs bk ubunsksdd
% %
ARG ARG RS AT SRS B R RN AR R R R SRR YRR NGRS AR F R XA R G U RL %G DS
% 4
IFCI.EQ.NY) LETRACI,J)="~"
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IF(J.EQ.1) LETRACI J)="I"

* »
RUEER AR IR RRRE RS A AR IR RS R R R RN ARER R R SR RO p RN Dk d Xk AR R kRN kKDY
* ®
20 CONTINUE

® P
L ey
& ®
axppdkdaksdksdhud INICIA A CONSTRUCAD DO GRAFICO #fkddkdpuhddigdkaynstasd
» %
L R T P T T T R Lttty
% »

DO 49 IJK=1,2

& %
L Ry Ty T e L Lttt
* %

DO 50 I=NY,1,-1
YYY=YMAX=-FLOAT(I-1)4DY

YYCID=YYY
L) %
LR LIRS 22 2o 222 i R it 22 i il g i P P e Rt T T T
L] *

DD 60 J=1,NX
XXXuXMIN+FLOAT(J=1)%DXx

XXCJImXXX
* ¥
L T T P P P e
% : *
dkaheEbkneusnkks LOCALIZA OS PONTOS DA ORBITA #isksktiadsdddhdsdisdhhesd
% ‘ %
ERRREAR IS RRAABARB RS R RRGE RS D S AERD R R RRKRERERA SRR CHE D RS ARREH R E LIS XKD}
* "

D0 100 K=1,NPONTODS
D1=ABSCYYY~Y(K))=-0.5%DY
D2=ABSC(XXX=X(K))=0.5%DXx
IF(D1.LT.0.AND.D2.LT.0.) THEN

LETRACIsJ)="0"

XX(J)=xX(K)

YYCI)=Y(K)

ENDIF

100 continue
% »
R R AR AR RGNS kR R ARG U R YRR R B R RSP GG AT XSS a R A G A &
* X
wgkupk iy xphixkky LOCALIZA O0S PONTOS DA CIRCUNFERENCIA #ddddtdidfkhbhidtsy
x »
PR 2222222222200 223 0 32022 R R0 R R R 0E R0 R0 002 VR 08 B8 208 2002 3 R R R RS S U P R F R PR R
% £

do 101 k=1,361
fl=sdabs(yyy=-z(k))-0.5%dy
f2=dabs(xxx-wl(k))-0.5%dxx
IF(F1l.LT.0.AND F24LT.0) THEN
LETRACI U=, "

XXCJI=W(K)
YYCI)=ZICK)
ENDIF
101 continue
X B
(222322323322 R R AR R R 222 AR R bRty e e
* L]
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60 CONTINUE

50 CONTINUE

49 CONTINUE

% ¥
*#tt##ﬁ*###*#####tt###**##*####*#######t###t########t##*###########*###*##
*x

L]
¥axx¥38% DIVIOE O EIXO X EM & INTERVALD PARA CCLOCACAD DE VALORES 223 223 5]
% %
###*t##v#&######t###########**#v####*########ﬁ########**####ﬁ#t#####*#ﬁ##¢
¥

»
0D 25 J=1,61,15
LETRA(NY,J)="¢*

25 CONTINUE
* %
‘*‘t't#*“***‘*3*##*#***.#‘*****ﬁ#*##‘##‘**t##****#**'*****‘*********#**‘#
* %

WRITE(6,180)
% »

t*##*#########t###tt##t#######*####****#*#######*#t###########*####*#v#*##
*

]
WRITEC15,180)
* *
EREERRERSERERRARDLARERSHIRRERRRERAREE BRI BREESRAB DR RE DRSS S RRA P ik dk Dbk R
% *
180 FORMAT(C20(/))
* %

***‘*‘*******'**#'t#****‘****?#*‘****‘#*"#*#‘**#*#**#**‘#*###**‘***n#*#*#
* ) 2
*#%%65 DIVIDE O INTERVALO Y EM 5 INTERVALOS PARA COLOCACAD DE VALORES #%ksx%
] ' %
hkxkrikbkhkbehndarhiddhs E IMPRIME MATRIZ LETRA FHREAAREEVEERREERE R EAERERD
¥ 2
*t*‘*****‘**‘*******‘*******“*****‘*"****.*‘*******'**‘*****“‘*‘*#‘****
* ¥
DO 200 Is1,NY
IFCI.EQ.21.0R.I.EQ.16.0R.I.EQ.11.
1 °r.i-.q.6.°r.i..ﬂ.1) THEN
LETRACIy1)="+"
WRITEC64240) YY(I)) CLETRACIyJ)4J=1,61)
WRITEC1552400YYCI)y CLETRACIZJ)pJ31,61).
ELSE
WRITE(6,250) C(LETRA(CI,J),J=1,61)
WRITEC154250)CLETRACIZJ) s J=1,61)
ENDIF
%* : 3
ﬁ#*v**##*#**###******¢¢*¢¢¢**¢*¢*¢#ﬁ****##*#*ﬁ*ﬁ##**#**¢¢¢*$*#**#*¢*¢$**$H
) %
240 FORMAT(FT.1,1X,61A1)
250 FORMAT(B8Xs61A1)
* %
**#*##*#*****‘*#***#*#***#***#***#***#*#‘***##******#***##*****####&****##
% %
200 CONTINUE
?
******#*###*“*********##*******‘##****#***#*****##*t*******ﬁ#**#**#*#**##
x S
ODUMMY=0.
00 202 I=1,5
XLABELCID=XMIN4DFLOATCI=1)%(XMAX-XKIN)/4.0
202 CONTINUE
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* »
Ly T T L T T T T I
" »
WRITE(6,5300) CXLABELCI),I=1,5)
& %
DR e AR A A X X R A R R Nk R A A o S B A R R R R ok e
* %
WRITE(15,300)CXLABELCI),In1,5)

o 3
S et e T L
P *
300 FORMATC(2Xs5C3X3F5.2,7X))
* %
o o e A R e e o o oo e ol o o ok ookl ok R B &
* »
- IFCINDICL.EQ.2)THEN
. 3
T Y L T T L Tararagy
* %

WRITEC6,112)
* 3
CREARR KA BRSPS RRABRE SRR S RERRRRD SRR ERSpRpR R ntddAdgdpd F Rkt kg kS $
* 2

WRITEC15,112)
* *
L g R Lty ey
& . »
112 FORMAT(/ 425Xy "PRESS LINE FEED”")
% READC5,2%) ,
2 ' %
t#####*##‘*#########t######*####ﬂ##*####t}#####*#t########*####*####*#####
* %

IF(LNDIC.EQ.O)>THEN

CHARC = “/°
WRITEC209198T)CHARC

1987 FORMATCAL /73 T5, "PRES.MAXIMA BRONZ”"»T30y "HMINLBRONZ")

DO 1989 I=1,72
WRITEC20,1988)PRESSADCIDFILMECII®1.0E+06

1988 FORMAT(TE9EL15.79T30,EL15.7)
1989 CONTINUE
ENDIF

ENDIF
® %
T T T T T R L R R T R T T Y R B T T T PR P IR e
% ®

RETURN

END
Y %
BRERRFEESEARD S ERGRREGIRRRRRERREED XA EERRKBIAXBIEHR e g=%x FIN DA SUBROUTINE
P "
L L Lt L e L T N R AT
% %
L L T T T T Y T L L R L hh il L T A G AN
» ¥

SUBROUTINE LINEARCIFLAG,nlsn2yicar)
% %
BREADF R BB SRR R REARARRRRGF DU A D H NGRS ERBH ARG SR B E XD RSB RN DR R AR SR LR B B
% $
wpdkpokadsesd DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA iddgmdikssidmdsi
& ¥
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“

ave

SREREREAB R AP ERFARAERRESRRRPRERSXKEX SRR XD R ERDARBARRERRERERXDIRES ERE DA EX DD

i IMPLICIT REAL28(A-h,0-1) ?
:###*##*######*###**##*##############t##########t#*##########$tt##t#*#v##:
:####*#*###*##*#### ALOCACAD DE MEMORIA ####*#####################t:
:#########t##t#####t####t####t*v########t######t############t#####t######:
% %

COMMON/BLOCO1/P(50450,2),0DALC72001),CARGACT2001),PSICT2001),

1 ALFACT2001)EPSOLONCT2001),DTIMECT2001),ADOT(T2001)
2 EDOT(T72001)oFHT(T2001),FHRCT2001),FIC72C01),WX(T2001)
3 sWY(T72001)s0ELCT2001),CARGAMCT21),PSIM(T21),DTETACLL),
& PRESSADCT2) o FILMECT2)y51fasCT2001),DEF(50),
5 h(50550)sdh(50,50),dx(50),dz(50)
] 3
REERGERRSBHEEERGERAEE AR AP RREAXHPPRRFBREABRRESRERE B xR RSEGH R uhy Fhxd ki)
% %
COMMON/BLOCO2/XC10000),YC10000),TITULOC50)
* *
FRRERRRXAXRXDERERRXEEEREBRERBBRRIREZRSRRRFRRRPoShEhbh kR b ks Ehkbbhksyhhihd
% ]
COMMON/BLOCD3/HMINIMO,EPsRC,RPS)RLDDyRMI,DELTA,FORCAH,FORCAC
1 sRNSsPHIsFCONJDELTAEPDALFA)PMAX1 ,HMINIMOL 4EPMIN,
2 EPMAXsTETAMAXoPIsRRyPCAY PMAX,DADCTDECOT,OTT,DFRDE
3 DFRDED,OFRDADCFTOE,OFTOED,DFTDADyDTEMPOD,SNyCARGAMAX,
& ALy TETAMAXY sANGPMAX,DALFAL,DELTAEP1,RF,DELTDELR,
5 HCRITICO,DALMAX,DMAXyTETAPMAX)DFTyDFFTyOFR,DFFRyTETAMIN,
6 SINAPANGHMIN, TETAHKIN J
* %
REREDEXRREEE P ARG R REBRERPE RS DL R R RS ER S hpRPRhh kxR ks y i ppd Ay hkiE R
3 *
COMMON/BLOCO4/IT s JT o KY yNTyNCONV,IORBITAyINCTETA,NALFA,NITER,
1 NORBITASINCMINSINCHAX ) NUMERD NPONTOS,NPONTOS1,NITER2,
2 IOLOsNITERFyICLD14NITER1yNALFAT,NPASSO0,IDEF
] )
SRAERERRDEERR KRG GRS RAB R RRRE kR I RRRE TS SRGRS LB R Re GRS b r e RS R A R REED
* ]
1"("1!9. eqe.1) then
nl=npiter-incteta
n2zniter
dtt=1.0/dtime(iold)
else
nl=niter
n2sniter+incteta
ftempo = 1.0
it(icar.eq.2)ftempo = 0.5
dte=l.0/7(dfloat{inctetalkdtempokftempo)
endidf
al = alfa(nl)
] %
33333332 033 500 2 0 3022 B33 R-2-2-3-23-2-F 3 3 2-2 2 PR R R 2 2222 R -2 2R R 22 2R 2 R Rt R R R
% ®
ubkhkkia ek pxhikhes CARREGA O SISTEMA 2X2 AR igksIapdngpiikiiihidd
* *

akukppxy DIVIDE DS ELEMENTOS DO SISTEMA PELO ELEMENTO DA DIAGUNnL sor&dszex
*
AR ERRER AR R AR EEF R E RS G ARG AAR G RH R DRI EI DY AP IR RRS EARRRREREFHF
&

1 3+



(

(

180

write(b,%) dfrdesdfrded,dfrda

*
* writeCbys%) dftdeydftded,dftds
3 Plld(S,‘)
xlls-dfrde-dfrdedudtt
dlexll+sn
1f(x11.1t.0.) dl=sxll-sn
» %
% e 2 3 X 350 o 2 o o o o ol o o e oo o e e ok o o o o e 3k o o o e o o e e e o e e o e o e e o o o o e o e e e e Xk e KR Ak e xS e b
] %
xil2=~-dfrdadedtt+ay(n2)*dsin(all)+wx{n2l%dcos(al)
X1z=X12/d1
3 ' ¥
(3222t t2ed EEd Rt R 2Rt 222 R d R 22222222 R 020 )
% 3
) x2is-dftde~dftdedxdtt
* : %
T R T T T T R e L T T PP P e PP e 3
[ 3 3
x22=s-dftdadedtteux(n2)xdsin(all)-wy(n2)%dcos(al)
d2ax22+sn
1f(x22.1t.0.) d2=x22~-3n
% 3
a5 afe e 3 2 o a0 o o o o ofe o 2 ol oo e o o o o o o o o o o o e o o e e o o o e o o o o o oo o o e e 2 o e e o o oo o ok s o o oo o ok o ol e ol o o
* . ¥
X21=X21/d2
% 3
o o o e e o s e o e oge o oy e oo o e oo o e o o age o o o o o o 9 e o o 9 o e o o o ok o ol e ol o oo o o ode i oo e o oo ok o e R R X Rtk 3 o
* %
ylesemy(n2)%dcosCzl )=-wx(n2)*dsin(ald+fhr(nl) ’
1 -(dfrded)*sdot(nl)-dfrdadkadot(ni) !
Yi=Yl/dl '
* Fs
BREERFERTRREERGGRAEERBIXED DL ESSFIBEER GRS QR REFER LR IR ARG R RIS RED e h kR kDR
¥ . *
y2=+wy(n2)2dsinCald+wx(n2)kdcos{al)+ftht(nl)
1 -(dftded)*edot(nl)-dftdad*adot(nl)
Y2=Y2/d2
L 3 ]
tE 22232 E 2R R bt E R d RS SR TR SRR b 200200220
] %
X11 = 1.0
¥ »
P2 2322300 R 2R R R34 2 -2 R SRR 22 R Rt bR R AR R Ry
i %
X22 = 1.0
* . ¥
(33 3-323-2-2 3333 03-3-3.3.3-3-2. 33 322 F 2 3.3 22 3 R -2 2 2 R R S22 2R E RS 2R R 122 2R R -2 83 2R R
x %
k¥ CALCULA O DETERMINANTE DA MATRIZ E RESGLVE 0 SISTEMA LINEAR Hddxdidd
% ]
£33 3332235333333 3223 2-3-23-33-3-3-3 F 32 B-T-2-2-2 5322 22 2322 E0 E-2 2 R0 2 2 10 3-8 .8 2 R85 R R 2R
% %
dot=xll%x22-x21%x12
detl=ylax22-y2#%x12
det2=sxlli%y2-x21%yl
% *
1333 3-3-3-3-3-3-3-3-2B-3-3:2.3°3'3-3-3-3-3-3-3-8-F-F-F RF-2-R°3-2-3-2°2-3-3.3-3-3-1-3 3-3-R-22F-F2:3-2-0-2°3F-3:2-3-3-3-5:3 23333 B -]

% . ¥
dummyzdet+sn - :
if(detelt.0.) dummy=det-sn
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x o »
AR it Akt kb S Ay ok R R B RN R R Ry Nk
] »
xlwdetl/dummy
x2udet2/dummy
* %
P L R eI s I R i R 22 22 2 22222 2R 3 2 S22 2232 Lt 122222yl d sy
* %
ShkukdkXs skt nk DEFINE VALOR DE DELTAEP E DALFA ENCONTRADD #drwdoksedoldescieiidd
* . %
SRAERAREEAUR IR RRYPARAS AR IR LR R R D R GRS S PR RE R R AR R RGP G R KGR G R D &
* ' %
deltaep=xl
dalfazx2
x %
AR E G AR R R R AR RRRR SRR SRS GRER AR SRR AR SR SRS E AR REG AR R R XE D
] B
37 CONTINUE
x %
ARG E YRR R RGP R AR AR AR AR A G KR PR R RN R A YSRGS AR ERAB ARG LR RE YR
* »
RETURN
END
* . »
P T T T T I TR et P s P RS8R s 2 PE PSR 222 22 2SR 222 222 RS 2222 22 ittty
% %
ek Rd Rk kR R RpR sk pRkp Sk ahks ks khkphkhhkhibdky FIM DE SUBROUTIME
L 4

AEEARIRXRSREE S SRS RRKBRERD R AR F AR A SRS BRI RG PR E AR B ALB S LRDRRBPREXLIELGH
% ! %
SUBROUTINE NOLINEC(Nn1lyn2)

:####t##t#**t#**#######*t#######t#########*t#t#lt#####t#####t#tt#########:
:*t###**###*t# DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA #t*i*#####t###i:
:&*#**#####*#4*#########$t############*#tttttt#####tt#t###t###*tt#######$:
* IMPLICIT REAL¥8CA-h,0-1) *
:¢¢###¢##*¢¢$#¢#¢¢#¢¢tt#v###########*t#######v#*#***#a*###t##t#tt###*####:
:¢¢*#¢¢vvv¢v¢¢##¢¢¢ ALOCACAD DE MEMORIA #####v##:*¢¢*#4¢####*v¢##*n:
:#*#####t##*##t#*t#*###*ﬂ##a####w#t#*##*##*###t*####*v##t########*#######:
% %

COMMOK/BLOCOY/PC50,5042)DALCT2001),CARGACT2001),PSICT2001),

1 ALFACT72001),EPSCLCN{T2001),DYIMECT2001),AD0T(CT72001) ,

2 EDOT(72001)FHT(72001)FHR(T2001),FI(72001),%WX(T72001)

3 sWY(T2001),DELC72001),CARGAM(T21)4PSINK(T213,DTETACL1),

4 PRESSAGCT2),FILME(T2),altas5(72001),DcF(50),

5 h(50,50)sdh(50,50),dx(50),dz(50)
% %
ot ok Ak o ek bbb e e ok e R e e e el o ok e ol R R
* ®

COMMON/BLOCO2/XC10000),Y(10000),T1ITULCC50)

* B
R R AR R AR SRR R D R E TR AR ARG R R XA G A AT A R KAOFH R ARG A R RR LR G G R}
% %

COMMON/BLOCD3/HMINIMO,EPyRCyRPSyRLyDD4RMIZDELTA,FORCAH,FORCAC



(

(
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1 sRNS)PHIoFCONJyDELTAEPyDALFA,PMAXI HMININOL1)EPMIN,
2 EPMAX, TETAMAX,PIRR,PCAV,PMAX,DADOT,,DEDOT»DTT»DFRDE,
3 OFRDED,DFRDAD,CFTOE,DFTDED,DFTDAD4DTEMPO SNy CARGANMAX,
4 ALy TETAMAX1 yANGPMAX,DALFAL,DELTAEPLyRFyDELT»DELR,
5 HCRITICO,GALMAXyOMAX, TETAPMAXyOFT,OFFT,0FR,DFFRyTETAMIN,
6 SINA ANGHMIN, TETAKMIN
% 13
P332 R 22222 R S22 R 2R E 2R R 2R 2 22 2R R 2R 2R R R 0022 8 202 2°F-232-2°F 2 18]
* %
COMMON/BLOCO4/IT4JTyKTyNTyNCONY,IORBITA)INCTETA, NALFA,NITER,
1 NORBITA»INCMIN,INCMAXyNUMERO;NPONTOSsNPONTOS1,NITER2Z,
2 IOLDyNITERFSIOLD1yNITERLyNALFAT,NPASSO,IDEF
% 3
SRR GRR S HE AR ARG REREBFERRREREEERERERB RIS RRBDERSGA RGP AR RAD B F AR xS AP 3
* %
s¥xkhkrkds UTILIZA OS VALORES ENCONTRADOS NA SOLUCAD DO SISTEMA #kdkbkkxdkay
* %
akxkkgsd LINEAR COMO CHUTE DE ENTRADA PARA O SISTEMA NAOQ LINEAR %dukkdkyyd
%x %
ERRRRRRREE AT G RR RS EE eGPk kG TG xR F g RS G R R AR R R kLR D H
* *
dasdalfa
de=deltaep
* ]
BRRREXREEBRARP AR RESER SRR ET R G E PSSR e P ARG EA DR ERR R R HRpEB Lk kb SRR DR
* ]
shkkkskshdhgarkkkyx INICIO DD_HETUDO ITERATIVO ®bikdkkbdkkkhiansgodrhnaphirys
x *
#*######*###tt#*#*###########***t#####*###tt####################?#*####*t#
% L%
5 do 1001 k=l1,50
] ¥
Rk kR Rk gk ok kol B aje afo ok a o o ofc b ksl o oo e ol o o o oo oo oo o ool e o e e oo kol o g kol ek
] %
Rgkgkhkikghkkehikdsd CARREGAMENTO 00S ELEMENTOS DO SISTEMA dhkbsedkixkdiudy
% %
BRRRREREduh R R e ah s S d Rk a Rk p kD pododkd ki okg ook ok dedodop ok ke ok ok Rk kb
* %
all=dfrde+dfrded#dtt
al2z-uy(n2)#dsin(al+da)-wx(n2)%dcos(al+dad)+dfrdadedtt
s2l=dtftdecdftdedidtt
a22=+uy(n2)dcos(aledal-vx(n2)&dsin(al+da)+drftdad*dts
blz-(+wy(n2)%kdcosCal+da)-wx(n2)xdsinCale+da)+fhr{nl)
1 +(dfrde+dfrdedidttl&det+dfrdadadttsda
2 =((dfrded)zedot(nll+dfrdad*adot(nid))
b2=-(+uy(n2)xdsin(al+dal+wx(n2l)¥dcos(al+dal)+fht(nl)
1 +(dftde+dftdedidtt)xde+dftdadédttzda
2 ~((dftded)tedot(nl)+dftdad:adot(nl)))
* %
L2t st 2222t RS2 bR RS 22222 R R 8022 02203 2R RT3 022 2T
* %
SEFRkphRsserdskx CALCULA DETERMINANTE E RESOLVE SISTEMA #dudddkgifgyngssis
¥ ®
FRREEERFFR YRR E R ER R GS R e RN E RS Eag T u G hkky R d fd kP foyh ok ko Sk g
& %

deot=all%xa22-al2xall
dummysdet+sn

if(dat.l1t.0.) durmy=det-sn
dl=(bl%xa22-b2#alz)/dummy
d2=(allxb2-a2l%bl)/dummy

182
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* *
T T L L e s T T LI
& %
BhdukbkERh kAR ok bkt d CALCULA FATOR DE RELAXACAD #&hgubibgddgiddbsbrhtsss
® 3
L g L T L P e e S T L L g L Ll e
X %

fators0.1+0.05%dfloat(k-1)
if(fator.gt.1.0) fator=1.0

] . -3
FEEEAGREERERIBRER AR AR DRRF AR RER A KA R REBFEAR X AP P RIS DX R BRI H SRR G oo by
* b *
ShkxIGRh kg hhdortes INCREMENTA DELTAEP E DALFA Xfbdsbddiadsdkdddshstsds
% %
P32 IR e R SRt iR bR e R st a e R i i i d i eSS IS il 242 e R
1 3 ]
dexde+fatorkdl
da=da+fatorsde
% ]
P2 333322222 R 2R Rttt sttt et et d -ty ey gy
* ]
BEkkks kb sy aeesarbddx VERIFICA A CONVERGENCIA ssésbsksisbhdphhbshisgbikd
% ) %
ARk REEhRREbpRkph gk gk p bk h kR kxS R ek RS R kR g GRS
* »
DMIN=]1,0E~-15
if(dabs(dl).1t.0MIN.and.dabs(d2)e1t.DMIN) then
goto 1002
endit P
1001 continue '
* %
ARREERERER RS h SR RE SRS IR REhEE SRR SRR L eI R AR YG S S kOGS RS hR R Ry RN R EADRS S
% %
write(6,12)
* R L
BREERERREEEREHRREERER TR ERRFERRG RSk AR e eh Gk hh ke Ry R R g hp Ry D
& *
WRITEC15,12)
* $
(23333 E PR RS2 23222 s 2 a2t s ity it d -t et
¥ »
12 format(S(/))10x, "Hhkiris newton raphson BREXRBENET,5(/))
1002 continue
& %
PR3 333 R LT 2373 /0 PR 232 2R 0-2- 0 F3 R RS R0 2 R0 5 2 222 52 0 2 R -2 -2 -2 2 R -2 0 2 22183 o323 2 1 TR
% %
hkughkiix REDEFINE DELTAEP E DALFA COM OS VALORES ENCONTRADGCS #ddtiidkids
* : 3
£ 233332232332 T-2 3383843222332 2 220022002020 2R 0 10 R R 2 20 030 22 822222 2 ]
3 i
dalfa=da
deltaep=de
% %
PR 2232 R4 R PR F 2 2R 2R R-1 -2 222 R 2222 R 22 Rt 3t g 2t P R Rt R e b2 2R Ry )
] ]
37 continue
% %
p 2333 3352 2R3 2232 2-53 3 222202 2 R R R 1R 002 - R R R R R R 2 AR e 2 R R R 222 ]
% %
return
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end

% ]
B ok B A A R K OB A R R B A R Bk R Rk kR
:tt##tt###**ﬁ#*#*###*##*#*####*####*###*###**#####***#*# FIM DE SUBROUTIN:
:#***#####***¢#*#########t####*########*############&##########*######*##:
* subroutine limiteCijklmn) ?
:***####*####‘########*t‘*########*###**t#*#*####**######t##*###**#*ﬂﬁ*##:
:##**#**##**## DECLARACAD DE VARIAYEIS COM PRECISAD DUPLA *######*#*#####:
:*##‘*###**##*#ﬁt***#####*#t##*#**####t#t*###tt###*#*#######*i###*####**#:
i IMPLICIT REAL®BCA-hyo-1) *
:#*##***##############**4#############*##**##*########*####**#*##*#*###*#:
:*#*#t#*##t*#‘*#**# ALOCACAO DE MEMORIA tt#####‘*tt###‘#*#######*#t:
:***####1****‘##*#**‘#*#i#*#****######*t#‘#l#‘####t*##*##‘*****#‘##*##*#‘E
*

COMMON/BLOCDL1/P(C50+509229DALCT2001),CARGACT2001),PSICT2001),

1 ALFACT2001) ,EPSOLON(T2001),DTIME(T2001),ADOT(T2001) ,
2 EDOTLT2001) yFHICT2001) )FHR(T2001),FICT2001),¥X(T2001)
3 sMYCT2001)DELCT2001),CARGAMCT21),PSIM(T21),0TETACAL),
4 PRESSADCT2) yFILMECT2)921%a5(T2001),DEF(50), ]
5 h(50950)ydh(50,50),dx(50),d2(50) '
* Fy
FREAERRBIRERARSREGEER R LR A X REARBHRRF AR RARIIRREARRE I RARBRRRBLRBRRKDRBE DD
* 3
COMMON/BLOCO2/XC10000),Y(10000),TITULOCS50) i
% &
BREARERABRRPR R E SRR ERERREXREERADREREAKD R RERRXEERESER R ASRBRR SRR R R R D
* Y
COMMON/BLOCO3/HMINIMD,EPyRCyRPSyRLyOD,RMIZDELTA,FORCAH,FORCAC
1 sRNS)PHISFCONJ,DELTAEP s DALFAPMAX1 yHMINIMOL1,,EPMIN,
2 EPMAX, TETAMAX,PI,RRyPCAV,PNAX,DADCT,DECOT))OTT4DFRDE,
3 DFRDED, DFRDADSDFTLEZDFTOED,DFTOADsDTEMPO, SNy CARGAMAYX,
4 AL JTETAMAXY yANGPMAXyDALFAL 4 DELTAEPL14RF,0ELT0DELR,
5 HCRITICO,UALMAX yOMAX s YTETAPMAX OFTyDFFT3yDFRyDFFRyTETAMIN,
6 SINA)ANGHMIN,TETAHKIN
¥ #
BRA R R R A B R AN F RS R I RA RS EE LR RGP SRR B I NP R BT RH AL HLE T
& %
COMMON/BLOCO4/ITsJT)KT4NT,NCONV,IORBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NGRBITA,INCMIN, INCHAX;NUHERO,NPDNTOS.NPONTOSI:NITERZ-
2 IOLDyNITERFoIOLD1)NITERLyNALFATSNPASSO,s IDEF
® %
T T L Lt i L e e R A 2
* 3
Shkkhdiorkdhasdia VERIFICA LIMITACAD DO VALOR DE EPSOLON $dssdpkdkdkikhdkids
# 3
R L I e T P TR TR LT TS T PP R PR T P PR T PR T T T T PR T LT S
% 3

dminzl.0e-15
epmaxl = 0999
ijklmn=0
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IFCDABSCDELTAEP).GT.DMAX) THEN
DELTAEPsDABSCDELTAEP)®DMAX/DELTAEP
TJKLMN=]
ENDIF
if(dabs(deltaspl.ltedmin) then
deltaepsdmin
% ijklimn=]
endif
ep=epsolon(iocld)+deltaep
if(ep.gt.epmaxl) ep=epmaxi
ifCepelte0.0)then
ep = dabs(ep)
alfaCiold) = alfaCiold) + pi
-endif
deltasp=ep-epsoloniold)
& %
Sk g o ol o e e g e e e A ook o o e e koo o ool oo o e o ok o o ok ok oo ot ok oo o o ok ob
% %
kgkkdysgdhpkndssx DEFINE O VALOR DE EPSOLON E EPSOLON PONTO stkicddydgdgisds
% %
ERRREERKERRER I EER KRR R R DRGSR T RO R RRE AR RS G h kB ek dd hk bRk bk x kg R B
x

*
epsoloni{niter)=epsolon(icldl+deltaep
epsepsolon({niter)
edot(niter)adeltaspkdtt+edot(iold)
* ’ ¥

BEREARERREER DK BREFRERS LSRR BARAFIRXEFS XD XGKIRRSHREFDRED b bR Sy an R hERAhRs R
* ' S

%
if{(nslfa.eq.3) then
ep=epsolon(iold) ! .
epsolon(niter)=ep
deltasp=0
slse
edot(niter)=edot(iold)
endif
% 3
EREREDEXEXERBEEXREXEREERIRRGRESER B ARABRED SR SRS R RI R SR AR SR PP RIS hAGEuD G
x ]
if(nalfac.eq.5) edot(niterd=deltaep%dtt
*

»

R AP R TR R R R RE LR AR ARG R AR RLE R NI Rk hhhd s o R kR bkt D

& %

EREEFREVRIFEE R LA R ddr DEFINE DELTA EPSOLON PONTO dkddddsdesdffddibuiyasisy

% ¥

LIt SRR LS Ll 2R R R Rl e R R R R Ry R R R T E e R R Ry

% *

dedotzedot(niter)-edot(iold)

Ed : %

t2 232 PRS2 A R R R E T Y R T Rt T R L S R R TR Y

% %

EannEpexayuxyx VERIFICACAOD DA LIMITACAD DO VALOR DALFA *xuidkbidgdkbhiids

% %

GRAFEFIRBDFERB D LSRR GRS AR LR Sk ok oo ke g Tk N R N N e R o ey M
%

DALMAX=PI/C10.0XEPSQLONCIOLDI+SN)

IFCDALMAX.GT.PI) DALMAX=PY

IFC(DALMAX.LT.C(C.01%PI)) DALMAX=0.,01%PI

if(dabs(dalfalegt.dalmax) then

dalfa=dalmax¥dabs(dalfa)s/calfa
ijklmn=1

+ B 3
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endif
% if(dabs(dalfad.lt.dmin) then
% dalfa=dmin
» {1jklmn=1
% endit
% Y
L2t R i eyt R SR
% ) %
SR AU AR LEae ekt DEFINE VALOR DE ALFA E ALFA PONTC H¥xBibdlisfdgddhitissy
% ] %
SR S o o QR R o R o o A e R g e o e o o o e o o e o X K Bl
* %
Blfa(niterd)=alfa(iold)+dzlfa
alfas(niter)=alfa(niter)*sina
adot{niter)=dalfaiudtttadot(iold)
if(nalfa.eq.5) adot(niter)=dalfasxdtt
* %
% e 3 3 2 e 2 e o ofe e e o 2 e o e o o e e e o o o o o ooy o ok o e ok o o o e e ot oo o o o o o e o e e o o R R R O o e ool
% %
pRgkk kb kxR akekyk DEFINE VALOR DE DELTA ALFA PONTO ddgfddkdumsokaddokxkins
% %
dadot=adot(niter)-adot(icld)
¥ %
BREHER R ARG FRF F ARG RGP R SR E AR B R SRR RAS E R pd S h g g d bbbk hkxd
% _ %
11 continue
% : : %
E2 233222 RS SRttt ettt Rt iR e R d et -t Y 2SS S 2L 2 Y]
% , %
return '
end
* %
PRGN G TG NSRS G R Gk h R kR ARG RS h ey ke kR E ey Tk ek ok ok
% %
By ik ek AR RS ARk R AR a kRS ER S g e R d oAk dks FIM DE SUBROUTIME
* *
e 38 e o 4 4 e e o e e o ok o o o e o ol e o o o ol o ae e ok oo ol e e oo ok e o e o oo e e o o ol oo ol ol o o o o o o o ode o o o e e A o
* ¥
SUBROUTINE CHUTEC(delconv,dalconvyinconv,icar)
% %
P T P T S Tt R P T e P TR AR P TR T R T R T P RO T R R Y
x* ]
SkBEihusbekedd DECLARACAC DE VARIAVEIS CCM PRECISAD CUPLA S&d%¢xdidxdnyass
& %
sy R R e N Y R e e i T T SN
% %
IMPLICIT REAL®B(A-hyo-1)
% »
BRI RN MR R R R R R R R Y R e R ARG UG MR R Do e feh Y oy L hdyy
* b4
R RN R R R R R ALGCACAO DE MEMORIA PR R R R R R R R
% %
PER-2-3 20020 2 -2 8 023 222 20 R 202 -2 -2 R RS 2R R R 2R R R - SR R E R R RS 00 R 2 IR CES B
% %

COMMON/BLOCO1/P(50+50+2)4+DALCT2001),CARGACT2001),PSIC(T72001),
ALFA(T72001),EPSOLCNCT2001),0TINECT2001),4D07(T72001) ,
EDOT(72001) 4FHTCT2001)yFHRCT200124F1C(72001)4WX(72001)
s Y(T2001),DELCT2001),CARGAM(TZL)ZPSIN(T21)4yDTETACALDY,
PRESSAD(T2)»FILME(T2)+alfas(T2001),DcF (50D,
h(50,50)ydh(50450),dx(502,dz2(50)

(VR SN O

186
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% %

ERRAEERITERRR Y R R TP N RS AR R AR ARG R AR A AR kDt foddg kR b B

® %
COMMON/BLOCD2/XC100002,YC10000),TITULOC(S50)

% %

e Dy R g R R P R g P T

* %

COMMON/BLOCD3/HMINIMO,EP,RC,RPSyRLyDDyRMI,DELTA,FORCAH,FCRCAC -

1 s RSy PHIZFCONJsDELTAEP,DALFA, PMAXYL ,HMIKIMOL EPMIN,
2 EPMANSTETAMAXyPI yRRyPCAV,PMAX DADCTY,CECOT,0YT,DFROE
3 DFRDEDyDFRDADyDFTCEOFTDEC,DFTOADyDTEMPOsSNsCARGAMAX
4 AL, TETAMAXL »ANGPMEXyDALFAL1,DELTAEPL1+RF,DELT,DELR,
5 HCRITICO»CALMAXyOMAX TETAPHAX DFT9DFFTyDFRyDFFRHy,TETAMIN,
[ SINAANGHMIN, TETAHMIN
& %
kbt kkd g b d bk SRt R KNI R AR AR B ARk R R AR R
% #
COMMON/BLOCO4/IToJTo KTy NT,NCONV,TORBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NORBITAZINCMIN, INCMAXyNUMERD yNPONTOS,NPONTOS14KITERZ,
2 IOLDyNITERFSIOLD1yNITER1yNALFAT)NPASSOy1IDEF
* 3
BERRRB RS ERBIEEP YRR A EASR R RGRX ARG I ERGEUGRBEEI SRR e h ook ph bR iR kg hxdy
* ]
AL = ALFA(CNITER)
FR = WYCNITER)4DCOSCAL) - WXCNITER)&DSINCAL)
FT = WYCNITERD&DSINCAL) + WXCNITERD%DCOSCAL)
* ¢ %
Aol e o ot o et o e et ol oo b o ot oo o o g ot o e e o e o ek b ok e e R e R RO
% ’ )
call sinal{fr,fhr(niter),ft,fht(niter),sinalr,sinalt) '
* . %
P2 2202822 F 3222t P bR bt 2-a b2ttt iR R R R 2R T Y
% *
NN = NITER + INCTETA
* ]
L L D R R et T T L L Ll ia ey
% %
ukkhdihkkdkadds TAMANHO OA PERTUBACAO NO INICIO DU CALCULD #dkydkgikdghdy
% %
PRS2 2-3 232 2-8 32333 333323223 2333222023 20002 3-2-3-2-233-2-2 2.3 3 5. 5 R R/TFR 2 3-3-2 233 %335 33
” %

del(NN)=1.,0E~8%sinalr

dal(NN)=1,.0E-8%sinalt
% )
R T SR e P P SR PR IR P R R B P e g Y 2 TR R T S T R e S TR IS 7
%

if(niter.gt.1000) then

% )
AR AR R DR ARG BRI R U TR ARG XE PR E R BEEIEE R A A I LA R E SRR ADRXTURHEL S
% %

ks tedihky TAMANKO DO INCREMEKTO DURANTE. G PROCESSO Axxddupeditidniiry
:ttﬁtt**t#tnt##ttv&##¢#¢¢##vt¢¢$¢v¢¢v¢at####¢#¢*¢##t¢¢#¢#¢*¢¢v#t#twﬂtvtaw:
. ‘
322 2 1 2 1ty IR 22 e P
:¢v¢¢¢¢#¢¢#¢#¢#vv¢¢ CAST TEKLHA J3CCRRIGO CONVERGENCIA #t##¢*:¢¢¢¢#$¢¢#:¢#¢;
:¢*#$#¢¢¢¢¢¢¢»:*v:zacnvn»vt***:¢¢$#*¢¢¢¢t¢#n¢4¢*¢¢¢v#nv¢¢¢n¢¢¢¢v¢*¢;::¢a¢:
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CALL LINEAR(C2snl,)n2yicar)
call noline(nl,n2?
del(NN)=1.0E-8%sinalr
del(NN)=2 ,0E-8B%sinalt

* ®
SRR A R RO O R RS B R R RN NG H R R SRS AL A G BB A GO B AR D
% %
ELSE
% , 8
Dy LY L Lt R R P R PP e PR T P T T P PR TP T TP s
& : %
gy RRoR s stk CASO NAD VENHA DCORRIDO CONVERGENCIA X&d#sgkdfisgiudsy
* %
Sk gk kg gk kd ko kb e kb ok ok b
* %

DEL(NN) = 1.0E-8%sinalr
DAL{(NN) = 1.0E-8%sinalt

ENDIF

endif
* %
e 2 0 o o o o e ol o oo o oo o o o e o o e o o e o e 3 o o e e o o o ol ot o o o e ol ot o e o oy ade e o oo ofe o oo e e o e e o
% ]

RETURN

END
& %
P32 22 R R R 22 R e d Rt e R et o R YRR Rt 83 2882 %2 Y]
* ¥
AEAEEEEAGIE R EIRGFEXGRRAIERAXRBEXPLEFEHFERERAERE %R DR yxhkx FIM DE SUBROUTINE
] ' )
pE232-3 23332 33 FE2 38323323 R R R332 3 RN 2R ettty
* %

 SUBROUTINE PRINTCIJKLMN,SK,ICAR)

% %
Y gy e R e P TR TR e T Ty P
* %
ik nkkdsksss DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA sbddkdagidsiikd
] %
(2232323232022 2222 R bR R R 222222 22 S 2002 3 23220000 0 B
% »

IMPLICIYT REAL%B(A=-h,o0-1)
% %
R AN AR N P D A AR AR AR KK IR R E AR A A S R DR GRS E YRR G L L &
* 2
ERRENMEXERRGLERRLES ALCCACAD LE MEMORIA RV UAFII LDV PRERAGIE LT LA R B
% )
R332 R 222 RS2 22222 222227 2R R 2T R R R 2N 2R 22 2R Y P 22T TR Y
% *

COMMON/BLOCO1/P(50450,2)sDALCT2001),CARGACT20013sPSICT20012,
ALFACT2001)+EPSOLONCT2001),0TIMEC?2001),AD0T7(72001)
EDOT(T72C01) 4 FHT(T720G1),FHR{(T2001),FIC72001),0WX(72001)
sWY(T2001)sDEL(T2001),CARGAM(T21),PSIMC(T21D,DTETA(4L),
PRESSAG(T2)yFILMECT2)+21fas(T72001),DEF(50),
h(504502,dh(50,50),dx(50),d2z(50)

W SN

% %

R AN SRS AR RN R S R RSN BN R R R R Y B R R AR AR G RXY S

% ¥
COMMON/BLOCCR2/7XAC100002,YCL1000C),TITULL(S50)

¥ %

L T Y R T L T et Tt PR T I T T R L T R R TP T S P R P P s TP P
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COMMON/BLOCO3/HMINIMO,EP,)RC,RPSyRLyDD,RMI,DELTA,FORCAH,FORCAC
s RNSyPHI ,FCONJ DELTAEP,DALFL4PMAXY ,HMINIHOL,EPMIN,
EPHAX ) TETAMAXyP1,RRyPCAVPMAX,DADOT,CECOTDTT,OFRDE,
DFRDEDsDFRUAD)CFTCEyDFTDED,DFTDADsDTEMPD,SNyCARGAKAX,
AL, TETAMAX1 y ANGPMAXyDALFAL1,OLLTAEPL,RF4DELT,DELR
HCRITICOsCALMAX OMAXs TETAPMAXSCFTyDFFT,DFRyDFFR,TETAMIN,
SINA;ANGHMIN, TETAHMIN

[ SRV B NIV Vo

% #
L R Ly R D I I D g R R A P A U SRR
% 3
CDMHON/BLDCDG/ITpJT,KTnNT,NCUNV,IDRBITA.INCTETA,NALFA.NITER,
1 NORBITA,INCMIN,INCMAX,NUMERDO,NPONTOS,NPONTOS1,NITERZ,
2 IDLDGNITERFIOLD1yNITERLI,NALFAT,NPASSO,IDEF
% ¥
Btk Rl R o R o A R KRRk ) o o A kR e
%

%
CHARACTER=%1 CH
CHARACTER%30 LLL
& %
ARG EHERE ARG RERERAN G R EB YRR REI IR AR SR RIS RSP ERR B R B Y Ry R R g RS L aRp Ryt F
% %

g RpRb ke bRk IMPRESSAC PARCIAL DOS RESULTADDS ®iohdkbldikdhissedids
» %
PEREEERRERKEERRFEGRIRRERP SRR LRI SRR Y RO GRBR SR GG Ry R DG Fa Ry R PRk gk Ry dod R
2 ®
alzaltfalniter)
% * %
PRI AL LR A2 IR R R L TS R 2 2R e R R 2 R T T T P O
% ‘ . %
fazdsqrtCwx(niter)¥x2+uy(niter)ss2)
I %
b2 i et 22t RS SR I 222 SRR 2R 2R 2R RS RS E R 22 R0 R R0 00 0 E BT 300 2 R
L] ]
fhedsqrt(fht(niter)s&2+fhri{niter)au2)
& *
Lt R RS PR R LA Py ey T Y L S T i s
% »
fator2]l80.,0/pi
dummyp=fators(al~-ti(niter))
dummyacfatori(alfas(niter)+pi)
&

. %
AR R R RN e LR R S R R R A S M RN R Y RS AR A RS R AL G ARG AR e
% %
89 continue
%

b
L L e R T T R L L e L L L L T e aOpapa
%

u
if(dummyp.gt.360.0) dummyp=dummyp~360.0
if(dumrmya.gt.360.0) dummya=dummya-360.0
if(dummya.lt.0.0) dummyasdummya+360.0
if(dumrmyp.1t.0.0) dummryp=dummyp+360.0
if(dabs(dumrys).gt.360.0.0r.debs(dummypl.gt.3¢0.0) goto &9
% %
EHERREPAUGE AR PR SRR AR I AR R G SRR AN R AR SR A SR A BRI R R G R G EC L AL T B
* )

FTEMPC = 1.0

IF(ICAR.EG.2)FTEMPD=0.5
% P
REREFRE AN P HE R E R RN R AR R AR D R R CRR TG R BT Rk ¥ A AR R B A
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» ®
SHERASRRAGORIR R R4 I MPRESSOES snktskpssppusdpbibiknktnpdy
] %
AHABER MRS RS Y ARG R EI R P AGRARE A AR A ARG D E D D DRGSR D AR D GG L D%
% »
write(6,1009)(titulo(jk)yjk=1,50)
% %
Bt Al B R AR AR R A AR AR ARG A AR RN D ARG RS SR F R RS F L LY §
% b
writc(lS,1009)(1itu10(Jk).Jk=1.SP)
% *
(3333 P E R i3t R 2SR R2-3 2222 R SRR 2122 R 222 N2 R 22222020
» %
LLL="HORARIOD"
IF(SINALEQ.1.0) LLL="ANTI-HORARID"
WRITE(651111) LLL,IORBITA,NPONTDS]
WRITE(15,1111) LLL,IDORBITA,NPCONTOS1
% %
E 222333322222 RR 22333 3R 2 RN iR et E et n ka2 R R Rl 22 8 10 R
& %
WRITE(6,34) dfloat(niter-1)/100.0%FTENPD,
1 ftempokdfloat(inctets)/100.0,
1 epydummyajsdeltaep, SINAtdllfaHltor.fa.(psi(nitor)ﬂltor).
2 fthydummyp
% 3
32333323222 RS2 et R s s st as ittt iR R 2 bttt R 0]
¥ . %
WRITE(C15,34)0FLOAT(NITER-1)/100.0%FTENPD,
1 ftempo%DFLOATCINCTETA)/100.0,
1 EP,DUMMYA,DELTAEP,SINARDALFAXFATOR,FA, (PSI(NITER)#FATOR). ,
2 FHoDUMNMYP
] : 4
j 3333333333333 323333322 i et ittt d it et it r gt ity
% »
urite(6536) praxshminimo*l.0e+6
] . %
Sl gk ool dop ki ok kAo ok kel dkofe e e e e e el A e v ol o o et o e e o ik ok ol ol A kb o
3 %
WRITEC15y36)PMAXyHMINIMO%1.0E+6
* b
P L T P e P T e T e e T T T T T e PR TR T R R T TP AR 7S ¥
% 4%
it(op.ge.epmax.ande.ijklmn.eq.0) then
] %
P T LR T R R R R e - R I 2 23R 2 X 32 2 3 TR S L IS
¥ i %
write(6,8176)
% %
P2 222232335 22 R3320 2 R 20 R -2 3 R0 R E-2 2 R A 2R R R R 22T R 2 220 20 2 o2 S 2
* ) %
WRITE(C15,876)
i %
A L R L L TR T R e R T TR - TP T R SRS TR P TR /P
% %
stop
endif

X
A AN R R AR A AR AR R AP R L SR SR F R AN SRR REIGRERI ARG ERREEEFES S
%
ik hRhdnkkss SE FOR A ULTIMA ORBITA GERA ARQUIVC PLOTLLAT #xixdiskigxis

£
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* %
3233222222222 0232 22822232222 2232 RS2SRRSR 2R 8 222 - 0 0 )
* »
IFCIJKLNN.EQ.O.AND.IORBITA.EQ.(NORBITA+1))THEN
» E
AR R RS AN PR AU B A AU S P RSO AR G IR SR AR ARG ARy RN
] 2
CH = "%°
WRITEC2041030)CHFTEMPURDFLOAT(NITER-1)/10C.0,EP,DUMMYA,
1 PMAX,HMINIMO%1.0E46
% * %
(2322222222323t s R R E iR bR R Rt R R T 22t R 2 R ]
& %
ENDIF
* %
p 23232332 E iSRS 2R d sttt et b 2Rt -0 208 R ]
* 'l
FNIT = 100.0%5K/(ftompoxDFLOATCINCTETAD)
WRITE(6940)FNIT
WRITEC15440)FNIT
% ¥
FEEEBAEEERARRB AR EAGREF RS ERGE XX HRERBXEIEFRIFRRABRXBYASHRREE L TR G TRERD ¥
% %
wuRxahrpikphkbharanetkrsxd  F 0O R M AT EE i3 e e R y-0 2 ] ]
¥ *
RREEXRXRFBARGIRERFBEFRRRIEREBFANGZEERREXLBPRER PR RERRFEY xRS RRGR R Rk dorRp ak xR
] *
1009 format(20(/)s1x,*TITULOD : “y50ald
& : 3
####**v*##*###########*#######*#######*#####t*#####*#t########*é######*###
%* %
1111 format(/y1xy “SENTIDO “,A30,15X, “0RBITA NUMERO *,
-1 I2,5X0°C 31257 )7)
* »
SRR RS R R RAGRE R GEy R E B RS G EhR p ke Rk Rk taoh g ko gk
L4 ]
34 format(/,24(°32°)," CALCULANDE O “
1 230°%%)41(/)y
2° aAnge girabr.quim seas '|°12.5’15I_Q‘DI'5° cesssansvsens '1.1Z|5l/l
3’ fator excentricidade ',OIZQSlISX"alfa cecsesvsosnesere ‘|°1205,/’
4° delta epSOlON aweeeee “901245515x)°delta 21T sevvece “2012:5:/
5° carga oplicada seeee “1812.5915x) psil aplicado seeee “10l12.547,
6° carga calculada seee “9812.5415x,“psi calculado esee "y0l2.5)
% %
P T I T I AN r Y
] *
36 format(
6° pressao maxima .eeee “91912.5915x, “0spessura minima . “y0l12.5)
L R
BAEE AR AR AR SRR R DR ARG RGN RYG RS I G TR R YSRGS A YRR TR R F S B
& ]
40 - FORMAT (LX) "% uidn ¥ de 1teracoces por grau de¢ glrabreguim
1l see “9FTal," Zewnvesoblintdkd”)
* %
I I I L D T e T S R PR RS R 2 P2 TR 3
& %
876 FORMAT(3(/2,410X,
1 "EXCENTRICIDADE MLITO AL T A eeeeaee ABORTOI!I",
2 3¢/
% ¥
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e R P2 e e R i L R S T TR S s e e 22 T

:030 FORMATCAL ) 1XyE12.5,T19)E12.5,T35,E12.59T50,E12.5,T6645E12.5) ?
:##############*#v##t#t*#####*###t######t#########tt#t#tt#######t#####v#ﬁ:
¢ RETURN )
END
% %
L i e L T T R e R PR T P L P P PR PP T P LT e TP
:*t#t###t##tt#####*t##*#t#####t#############t##*####*#*# FIM DE SUBRDUTIN:
:t*¢*¢¢¢#¢¢####v##*#########t###v#**v##*##**vw*##a*##v*tv»t##:*:v###&###vz
# SUBROUTINE RESUMO(icesr) *
:##*##*##v####*t####v**#######t##############t########t##*#########v##t##:
:¢¢##**¢t###¢n DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DUPLA ##########*t*#vi
:*###t##t#t*#**###*#t#**##*####tt##############*#######*######*########t#:
? IMPLICIT REAL%BCA-hj,o0-1) A *
:t*t##*###*#*####*####*###########*t###################t###t##*##*####*t#:
:tt#*#*###*#######* ALOCACAD DE MEMORIA *########*##*###t*#########:
:attttwtttt*###n#####t###t#t#t#######¢v###t**#*#tv#*####*#######ﬁ#*##&*tti
% %

COMMON/BLOCD1/P(50950,2),0ALC72001),CARGA(CT72001),PSI(T2001),

1 ALFACT2001),EPSOLONCT2001),DTIME(T72001),ADGT(T72001)
2 EDOTCT72001) yFHT(T2001),FHR(T2001)4FI(72001),WXCT72001)
3 sWY(T2001),DELCT72001),CARGAMCT21),PSIM(T21),0TETA(LL),
& PRESSADCT2),FILME(T2)»219fa5(T2001),0EF(50),
5 h(50,50)dh(50,50),dx(503,dz(50)
s %
RIS LRSS 2204 AR SRR SR 2R iR 22 2 RS AR R R R btttk
% %
COMMON/BLOCO2/XC100002,YC10000),TITULOCS0)
o %
b2 R e I S RS R 222 R e e R e R 2R 2R R R R
& %
COMMON/BLOCO3/HMINIMOLEPWRC RPS,RLyDDRMI,DELTA,FORCAH,FORCAC
1 s KNSy PHIZFCONJyDELTAEP,, DALFA ,PFAX]I yHMIKNIMCL JEPMIN,
2 EPMAX) TETAMAKPLyRRyPCAY,PHAX,yCADUT,0EGOT,yDTTyDFREES
3 OFRDEU,OFRDAD,LFTOE4OFTDED,DFTRAD, OTEMPO,SNyCARGAMAX,
4 AL TETAMAXL yANGPHAXyDALFALl,DELTAEPLyRF,DELT,DELR,
5 HCRITICO,CALMAXyDMAX,y TETAPMAXsDFTyDFFT40FRyDFFR,TETAMIN,
[ SINASANGHMIN, TETAKMIN
P »
PSR -T TR T2 RR-E 2" 20 23R 22 2 223222 R 22 202 22 R R 2 2 2 R R R R S R R R R R R R L
% ]
COMMON/3L0C04/IToJT s KTy NT,NCONV,IORBITA,INCTETA,NALFASNITER,
1 NORBITA,INCHIN,INCMAXyNUMEROyNPORTOSyNPONTOSIyNITER2,
F3 ICLDyNITERFyICLDIZNITER1yNALFATNPASSO,I0EF
¥

B RO KRR AR B R E Ut AR R AR R RN GNP R Y G AR YL ARF LSRG FRERLFE I AEY
%

L AN 3
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Character#30 111

% %
(A3 PRI 2240222 R Rt R i el ittty T R s ]
% 3
Bkl parddrkEoueikk CUADRO RESUMD DOS RESULTADOS #eidddddsfbdkisyunids
% 4
LR R RS Rt RS2 Rt e i s R R 22 s IR e R Y T Y P R
% %

ftempo = 1.0
ifCicer.eq.2)tterpo = 0.5

% £
T Ty Ty Ty g Y L T I
* %

angb = angpmax%180.0/pi
angh = anghmin%180.0/pi

% -4
SRR RS ERASREB DRI P R R R E R RN AR TP R RGO G P kB I AU YRR F kG
% %
310 continue

it{angb.gt.360.0)anghb = angh=-360.0
if(angbelts0.0)angb=angb +360.0
if(angbegte360e0e0reangbalt.0.0)goto 310

¥ ]
Rk h AU IS SRR R R RN S RSP RR R IR GRS P AR PR XD RS EG YRGB ER PG RRPGE D Rk A S
% . %
3000 continue
if(anghegt.360.0)8ngh = angh~360.0
ifCangheslt.0.0)anghsangh+360.0
if(angh.9te360s0.0r.angh.1t.0.0)g0t0 3000
3 %
#######t####‘####*###‘###tt*#t#*###*#**#######*#######v*##*####;####*&##t#
EY %
111 = “Horario”
if(sina.eq.1.0)111 = “Anti~Horario”’
x ) %
SRR RE DR FER G R R G E RS RGN R FRA RS YR G e R YRS RS RRR RS R XD I hR o g ohdkd kR khkddkk g
» )
write(6,137) (titulo(i)yi=1,50)y1)1pmaxl,((tetagmax-1)/
1 100.0)%ftempojangbshminimol*1.0e+6,((tetahnin
1 -1)7100.0)%ftemposangh
% »
P22 3222 LS E bt Rl R IR R d 22ttty R Y
X 4
write(15,137)(titulo(i)yi=1,4502,111,praxl,((tetapmax-1)/
1 100.0)uftemposangbyhminimol®*l.0e+6,((tetahmin
1 -1)/7100,0)xftempcrangh
* »
R R R R AN R R R R R R R R R R R R AR RS L O RS Y SR A LS E st
% %
137 format(20(/)y25xy "RESUND DDS RESULTADOS "4/77,

IOX,’titUIO H '.5081,//,

10xy "sentido “4a330477, et

10x9"Fressao maxima ( 8tMSe D ccvessscssccrensae 3812.545//
10xy°“2ngulo do girabrequlm (QrausS) eeececesscenss 812,577,

10xy “2ngulo na bronzina (Qraus) sceeessesveseses 18012.5,///,

10x, “espessura minima do filme ( microns ) cece”y012.5,7/,
10xy“2ngulo. do girabrequim (grausS) caeesscessees 1012.5,7/,
10xy,"cangulo ng bronzins (graus) eeacececssscocen=e s0l2.5¢//)

% ®
N L I S e R b L i T L R R A LR S R R R E B L RS e RO S BN I PtR o Rt PO CP (P

B PO e e N
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* %
write(6,112)

% ]

222222 RS R R2 022 2 2 N R R0 RR-R-R R F-2-2 22 28 23823 2 2R3 2.2 8 B E R R R RS R Y Y

] ¥
write(l5,112)

] 3

T R L L L L T L I L

% ¥

112 format(25xy “"press line feed" ")

* &

BAXXERAEYERRI PR RERUG SRR SRR Y R e XD D F SRS AR AR SR E A SR ARG HN D
*

%*
% read(5s%)
* 3
Rl g RS RN R D AR DAY R R ARG AR SRR R I ARG R AR G AR DL LY
* %
RETURN
END
% ¥
Rk rar ol Rk g et Ak o ob e e oo o e ol e ar ol kol o ol ok el ol o o o o g o ok e o ek
% %
BERERAAERREEE IR hERrr e e o RAiF ek B h R g X kb b ugrrwkhakxkdkx FIM DE SUBROUTINE
¥ %
(RS E LRI 2L Sttt PR i 222 R PRS2t R Pt 4R SRR R e
* %
SUBROUTINE SINAL(FAR,FHOR,FAT,FHDTsSINALR,SINALT) .
% %
e 22222 Rt SRR A PR 2 T R T
% ! %
spxfoxnegakixss DECLARACAD DE VARIAVELS COM PRECISAD DUPLA #usddidigxidsdyyk
* %
AR EERURG R FRES SRR LR R A PP ARE RS GEES DT R RS R AR R AR DA ER R R R E XL TN
¥ %
IMPLICIT REAL#8CA-hyo0-1)
* %
TRRkEs Ry aRxgyfokd ki gk kikkkkd fkh g akd kil khd ko kg ok g ey g
b %
FREEBEUEREEEE B RXGEGRFERGpa b xR b dbh bR rpd drrh S h g hpph i adhfiokdiolkd kol ghisR
% ’ %
kakokkakkx DEFINE O SINAL A SER UTILIZADO NA PERTUBACADC DE DALFA $%afbiifds
X %
Ty S R R PR T TP TR TS 32T Y3 2
% %
DIFR = FAR =~ FHDR
% .
LR 2222230 S22 222 R 2 2222222220 R SRR R 23 23222 R R0 R0 22 T SR 2R R NS 3
% »
IF(DIFR.GT40.0)THEN
SINALR = +1.0
ELSE
SINALR = -1.0
ENDILF
* %
222 RS P22 22 22 2R -2 2 S R R R et R Y e R R R )
* %
DIFT = FAT - FHCT
t %
BEEREBE YRR SRR R A GG R BRI AR H SN AED D AR RS RS A I F R ARG AR AR F R B AL b wy L D
% 3
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IFCOIFT.GT.0.0)THEN
SINALT = ~1.0
ELSE
SINALT = 41,0
ENGIF
* )
e s o dr o oo e o e e o (e o o o o e o o o X R o ol ok o R ol e R R MO O O H R D
% Y
RETURN
END
% %
AR KX F AR RS AR SRR BB AR ARED XSGR GRS RRRS R RN SRR SRRk SR XD DR AR AP H k¥
% *
AR RE SRR G EAR AR KPR AR AN GG ARFAYGRFSHRFoHoypoka %k FIM DA SUBROUTINE
-3 %
ERRRAR R IR RRR Rk E RSN E kYR eGSR SRR R RN AR RS R R FI DR Ap kP RaR R RGR G AL}
* Y
SUBROUTINE TELA
% : %
T TR Tt R P R RS S e R e RS RS R RS R Y
LS %
Shhhdrihk ESSA SUBROUTINE MONTA A TELA INICIAL OE APRESENTACAQD bddidpbitd
* ’ %
SRAUEERRE DR R SRR G EAAL AR PR AR NKKGG FRAERRERAREANERERERRERDR R EFRR GG AW R R
%
WRITEC6,46)
* »
ekl o o oo o e e ot oo o ook o o e ek o e e ol g ok kb ol g e o ok o ok %
% . , %
WRITE(1546) !
% %
RAREGRERGR ARG hh S oAb kb ik p g kg apphsh kb kbbb bbb sk ek ok
% %
[ FORMAT(20C/))
%* %
ARAPERBRRGEE IR ST R AR A kR IR R G RERGR YR RN R GRS LR R AL B A RR DRGSR AR h AR EE L ERI%
% ]
WRITE(6,10)
* %
REEREGEEG P ARG ERASRUA R B R E UG R D XA R Rk P Z g o R kR k Y R R R UGk T LB &
% %
WRITEC15,10)
% %
P L R et g R T e T T 1 2 T 22" .2 3% 2
% o
10 FORMAT(//,
1 12Xy "0l R s kR A S R AR AR IR R RS S A UG F RSO UGB S SR g
1 '/]
2 12X, "% .
2 v/
312X, %% W% £ 3233 SEhdhk Hdokh LUk Kok g ¥
3 |/1
4 12Xy "% E3 2h %R N % L3 Uk L3 L
4 s/
5 12X4°# ok -3 '3 L3 E 3 Bk 1] %
S 3/
6 12X, °% X -3 I 2] 2% L34 134 %% ¥
6 |/'
T 12X, °% 3" T I 2 L34 A% 2% LR %
7 '/'
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8 12Xy"® % kX% L 2 ] *% *k L 2 L d
8 o/ .
9 12X, °% L2 o %W L2 £ ] R L2 -1
1 12Xy "% E 3 Wl kB "k 13 ] B a3k %
1 v/
2 12X4°% b3 2323 ] Moy b2 3334 P2-278-2 3 304 L 222334 %"
2 9/
3 12X, "% -
3 v/ »
4 12X TRRRKAREASRELEREH SR PG RNRE AR RRI R R G RG S H R A Y SR B ARG AR H
4 9/ . i
5 12X, ° press line feed “y//)
* »
(123332 2R R 2RSS RE SRR R 222 23200 2 0 3-8 S bR 2R e R TR TS 243 S 0E N
] %
* read(5,%)
* B
b2 2322 -t 2ttt 222 R 22 R 30 RT3 R -2 20 220 R-F 2R 0-2 2 T R 2 27223 2 T RS
% b
WRITEC646)
* %
SRS RRRARIPRRRREREG XS RXP R FRR RN G R R BRI AR A xR Ly S Rh NG D XD REE D
* %
WKRITE(15,6)
% : . 9
###t*#*###t####*#########**#*q*###*##t##########*#########*###############
) %
WRITE(6420) )
% ' ¥
AR R R Rk Gk R IR AR A I B AR RGPS RRE A EP R R YRR R IR xRy Y%
% ]
WRITE(15,20)
* ]
ARG ERERERFOREXGEXERR LB X ERREPRRXERXABDERRF AR RD XA R phhxdhdhrdRkhhnaxr g s
] ]
20 FORMAT(/,
1 12Xy “H e R ARG RERETY GRS e Ao R o  h A fphhd kbR, /,
3 12Xy "% X4/
4 12X, °% 0 programa "SAE" simula a orbita de %3/
5 12x,"% eixo e as propriedades hidrodinamicas de = %3/
6 12x4°% um mancal alinhadoy perfeitamente cilindri LV
T 12x,°% coy sujelto a um cerrogamento dinanrico. "9/
B 12X"¢ : *"/’
g 12xy % Cs principsis dados de entrada sao 3 %4/
1 12!;’* *’)/;
2 12x,"% 1) titulo (maximo 50 caracteres) %4/
& 12x47% 2) folga diametral (microns) X4/ s
5 12x9°% 3) rotscao do aeixo (rpm) "4/
5 12x,°% 4) sentido da rotacso %79/
6 12xy°% 5) largura da bronzina (mm) %4/
T 12x, % 6) dianetro do eixo (mm) 79/
8 12x°% 7) viscosidade do oleo (mPa-s5) %7yl
9 12xy°% B) cargas aplicadas (N) X4/
1 12x,7°2% 9) angulo de spliciecao das cargas, "4/
2 12x,°% medido a partir do eixo y (rdd. %y /y
5 12)(,'* *'1/1
7 JOETRE -2 52330 R38R 23000 BE2-3.F B350 F 23R .3-FE 32032253 -5 5375 5/3 RNy aN
B 12xy° press line feed” )
x #
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L e T T T E T R e e R a2 2 S T

* %
i read(5,%)
* »
P At T s e s Rttt eI I TR 223223 2332823322 20
% %
RETURN ’
END
%* ]
T Tt e R e e T R T S 2 R R TS S F e 2 2 2
& %
AERARFREREERA SRR A ARELE R B AR RGO R RE YRR R AP Dk xGd%xL FIM DE SUBRDUTIAE
% 2
R T Ll R LR T Tt T T T PE T L PR R T P e 2 23
% ]
SUBRDUTINE MENSAG
3 2
P T e eIt e 22 22 232 22 373-2 2 22 2 22 3 2220 32 2 2.0 2 3°2:2°2 £ 2-2-2 272 2:0 8 22 3 2]
% %
WRITE(6510)
* *
P L e S L LT L il ae AT I T I i e PRI TR T4 SRR T LR
* %
WRITE(15,10) '
* %

PRI I I TTTE TR 32323 2 28 PR A AR R 22 RIS R RS LSS Rl Bt

] %
10 FORMAT(C20C/),
1 14X.'##*##*t#ﬁ#*##*###**##**##**4#########*####*###*#######',/p
2 14X, "3 %y /
3 14Xy TO00S OS RESULTADOS ESTAD ARMAZENADOS %0/
4 14Xy "% k%47
5 14X,y°3 NO ARQUIVO SAE.DAT %79/
6 14X, %% EEEZEEER %3/
T 14X, "% | S
8 XQX)'***#*******ﬁ*****#*###t##**##**ﬁ#**###*##‘**#**#*#***#'g
9 5¢/))
L] %
P et e s et st 122222323223 R R 322322 3222232 2 222222t 2g gy
% %
RETURN
END
* %
PR 222333322220 22 2 222 2 B2 R R 22 2222 R 2 22422 222 2 2 23 R0 2 E R s AT
% 5
RURRRAA DY REP YU SEEE PRI AR RGP R YRR LD I EDF R4 ke %k FIM DE SUBRCGUTIANE
% %
ARG ERY ARG A SRR RS GRS AR TSP R ER R AERBERG S FFRIFEC R RE AT R RLERRG
% LR
SUBROUTINE PESAN
% %
EERS-2 TS 0 383 3-5 3-3.3-5-2°F2.8-2-3 3 R 3 £/ BB 23 2R 2 2202 2 R R -2 R R R R 3 B2 R R R SR R R R e
] %

Snphkhkdgksks DECLARACAD DE VARIAVEIS COM PRECISAD DLPLA #xdgbsdmdasiiisy

* *

GRS AR RS GRS AR AR EH G AT L LS SRS RE UG R AT GRSy K G S YRS AR DK R SR UK §

* P
IMPLICIT REAL28CA-hyo-1)

% %

MR AL AR D N R AP RGR ARG AR B U R KB SRS PR R HREECEL FE I EER ER B EERR AR L LA
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2 %

SRR AR pRFR ARGk ALOCACAD DE MEMDRIA BRR Ry AR ARG RS R ARG RGeS
% $
S gt o o o oo oo oo o oo ok e e oo A R RO AR e el
» ¥

COMMON/BLGCCOL1/PC504+50+2)+DALCT72001),CARCACT20C1DyPSI(T2001),

1 ALFACT2001),EPSCLONCT2001),DTIMECT2001),AC0TCT72001)
2 EDOTC72001) 4 FHT(T2001),FHRCT2001),FI(T2001),WX(T72001)
3 sWY(T72001),DEL(T72001)yCARGAM(TZ21),PSIM(T21),DTETA(41),
4 PRESSADCT2)4FILME(T2),351fas(T72001),DEF(S50),
5 h(50550)yc¢h(50,50),dx(50),dz(50)
% %
L e R T P P T T PP TPt TR T SR T P T P S T P P e
* %
COMMON/BLOCD2/XC10000),YC10000)TITULDOC50)
¥ %
ARRRER RN AR AR R RS RAB PR AR RS DR EDRED R RRBE AR ST HEH B R DS E SR B Rp B SU LR
% 2
COMMON/BLOCO3/HMINIMD,EPyRCyRPSyRLyDD,RMIDELTAFORCAHsFORCAC
i sRNSyPHI»FCONJ,)DELTAEP,DALFA,PMAX1, HHINIHO1 ,EPMIN,
2 EPMAX» TETAMAXsPIsRRyPCAV,,PMAX,DADCTDECOT,DTTH»0FROE,
3 DFROED,DFRDADsDFTDEsDFTOEDsDFTOADyOTEMPD SNy CARGAMAX,
4 AL, TETAMAX1 yANGPMAXyDALFAL1,DELTAEPL1yRFyDELT,DELR,
5 HCRITICO2CALMAX DMAX, TETAFPMAX,,0FTy0FFTyDFRyDFFRH,TETAMIN,
-] SINA,ANGHMIN, TETAHMIN
% #
T T e e e T L T
& %
COMMON/BLOCO4/ITsJT,KTsNTyNCONV, ICRBITA,INCTETA,NALFA,NITER,
1 NORBITA,IKCMIN, INCMAXoNUMERD ,NPONTOS yNPONTOS1 ,NITER2,
2 IOLO,NITERF,IOLD1,NITERLyNALFAT,NPASSO,IDEF
% »
T T LT e T T T Y P T P A T e et T TR TS T P P r P e S Py
% %
Rxkkkxeyphkkirs DEFINE INCREMENTO DE ANGULO E LINHA DE CENTRO $ikddghdgiiuds
% %
Ao gt R o R o B o e R B R K e K e e el o ok
% n
SALTD = 5.0%PI/180.0
TERONZ=ALFACNITER)
% *
L T L T T e R T TR T 2V T B T T TP
% : )
cyukxny VERIFICA SE ANGULO E MAICR QUE 360 OU MENDR DE ZERO GRAUS ®x¥rtixuis
% %
SRS AR R R P R U S R S SRR AT AR R G LRI RN RS S ud DY
10 CONTINUE

IF(TBRONZ .Goa(2.0%PID)TSRONL=TBRONL - 2.0%PIL

IFCTBROMZ oLTo0«0)TBRONZ=THERONZ+Z2.0%P]

IFCTERONZ ol T.0.0.CRoTERONZLGEL(2.0%PI)2G0T0D 10

TALFA = TBRONZ :
b3
T I L e L L Lt L ey
%

R: IR LY

ANGANT = TBRONZ - DTETA(1)
ANGINIC = ANGANT

t %
I T I L L P P L P R R A S T
* ¥
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1099 CONTINUE
IFCANGINIC.GT.C(2.0%PI))ANGINIC = ANGINIC-2.9%P1
IFCANGINIC.LT.O0.0)ANGINIC = ANGINIC + 2,0%P]
IFCANGINIC  LTo0e0.0R«ANGINIC.GT.(R2.0%PI)2LOTD 1099
%
2 T L R R R P R R B T 2 e B L e L T R R IS B R F R TR RO R I PP P S P SR ISR
% %

>

TBRONZI = ANGANT

PRESSADA = P(IT,1,2>

RESTD = DMOCCANGANT,SALTO)

ANGULD = ANGANT + (SALTO-RESTO)
IFCANGANT.LT.0)ANGULO = ANGANT-RESTO

X %
L2222 22 LR 222 20022022422 2R3 F 22 R R SRR LR LR 21 PR 208200 2 20202
] *
00 20 I=1,1IT
% %
fe 222 PR 2L R i 22 R LR R RS RS RN -0 R 0223 8 32 0 2 2-0°F 2°F 372 273 313 5.3 '
% %
-TBRONZ = TBRONZI + DTETA(ID
DIFF = 0
IFCILEQ.ITITHEN
DIFF = ANGINIC - TBRDNZ
ENDIF .
ANGPOST= TBRONZ + DIFF
] *
2 2 3 e 3 e 2 e e o o wt a2 o e o o o ofe o afc s g o e o ok o o e e ok e o oo o e e o ol ok oo ade e o o e o e o ol ool e e oy e e o
* ) %
hhkkkkhidhksddyk PEGA A PRESSAOQO DO PONTO CENTRAL EM I Sddxfdfdbdkiiisdfss
* ' %
RS H R AR RN F RGP RN BR ARG R R B ARG R AW KRG RGP SR G R R DG
% %
JH=(JT+1)/2
PRESSAOP = P(I,1,52)7101325.0
% %
R e e o 0 2 o o o e o o e e e o oo ol s o e o o o e o e e o o g o oo e ok o oy o o b o o oy e e oo e o o o o e oo o o o o e e ey e Rk
% %
100 CONTINUE
IFCANGULD.GE.ANGPOST)ITHEN
ANGANT = ANGPODST
PRESSACA = PRESSAOP
GOUTO 20
ENDIF
* *
b3 23322 3222 3-8 F-S-F R F 2533 R2h B 833 F-p B3 PR 0 R --2-R-2 2R BB R PR R R 2 SR R R BRI SR BT RN FS A
% 5

SRApHE PR RERA D hwk fhnkpuk INTERPOLA LINEARMENTE #bedfsombhtrbb oot khutifins

» 3
S T T R R T T L e T L e T TP - T E S R R P P ey
# ]

A = PRESSAOP - PRESSADA

B = ANGPOST = ANGANT

DINCLIN = A/B

D = ANGULO - ANGANT

PRESS = PRESSADA + D*»DINCLIN

5 3%

'
ey L L E e R e R R A R e T E R o E T B R S R A SO P IR R Op P G P PP g PR P PR PP
3

L

Angaux=angulec - alfalniter)
fil = rc#x(l.0+aepaxdcosCangesux))
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I :#####ﬁ################*##t###*##############################tt####*####t:
:####4### DEFINE ANGULD PARA SER UTILIZADO NO CALCULO DD INDICE #a#*##n*nz
:tn¢#¢v###¢#####*#v###*#¢######*ﬁ#t#######*#####tt*t###*#vt##*######*#**#:
i ANGI= ANGULO%sina ?
21 CONTINUE

IFCANGLoGTe(2.0%PI))ANGI=ANGI-2.0%P]
IFCANGILLE«QO0)ANGI=ANGI+2.0%PI
IFCANGI.LE<Q.OR.ANGI.GT.(2.0%PI))GOTD 21

* %
T T T L L L e g e R e P R R S T B
* %

INDICE = IDINTCCANGI+1.0E-06)/SALTO)
IFCINDICE.EQ.O)INDICE=T2
IF(PRESS«GT.FRESSAOCINDICE)IPRESSAOCINDICE)=PRESS
IFCFILLLTLFILMECINDICE)DFILMECINDICE)=FIL

% %
PREHEBRRURRRADREERERPRRES SRR AP R RGBS R RRFS BRI ERARFRRRRFERGFFRD R R R E TR $
L %
sheRkERR gk Ea ek usn INCREMENTA ANGULD dkdkdddkiadibhdhbddhidhssdts s
% *
A ok o o O B Ak D R R R AR R SR R RSB TR R R R b
* %
ANGULD = ANGULD +'SALTO
GGTO 100

% ‘ %
FRARRBRRFERFYS BRB KRR HRIRRRABHES R BRRKAREEE GRS T EEGRERR R RERFBAFRREEREED S
% ¥
20 CONTINUE

% %
gl i SRkl R R RR SRR E Y R R XL R EARE A SRR R AF RS XGRRGRRRRRFRGE LS H
* %

RETURN
END

¥ %
Aok R g R S KRR R Rk S RS AR AR AR SR VAR KRR E R TG R
% . %
FREREB RS SRR G BRR R eRF DA G hhd ek RS s aEe ek FIM DE SUBRCUTINE
¥ %
L L I L L L e T P e PR R R R e PR e e T R 2 e L P Y
] g

200
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