CAPITULO 6

Conclusoes e Sugestoes

gy STE CAPITULO apresenta as principais conclusoes referentes ao estudo tedrico-

P

A experimental da sedimentacao gravitacional em batelada e propoe sugestoes para
A o Y .

2% o desenvolvimento de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

e A sistematizagao dos desvios das medidas e a otimizacao dos testes na etapa preliminar
do desenvolvimento do trabalho experimental contribuiu significativamente para a elimi-
nacao dos erros sistematicos e consequentemente favoreceu a confiabilidade de parametros

fundamentais para descricao da sedimentacao em batelada;

e Testes preliminares para a anédlise do comportamento de sistemas solido-liquidos com
base nas propriedades fisicas dos materiais solidos (caulim, carbonato de célcio e mi-
croesferas de vidro) apontaram que as diferengas significativas entre os solidos nao se
restringem apenas a diferenca de densidade das fases, mas também na forma das particu-
las e nas distribuicoes de tamanhos, além de possiveis efeitos cruzados entre tais variaveis.
Os resultados qualitativos mostraram que os comportamentos especificos dos solidos nas
dindmicas de separacao e nas acomodagoes do material nos sedimentos podem ser me-
lhor descritos ao se introduzir as informagoes especificas quanto a forma e tamanho das

particulas;
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e O material s6lido constituido por microesferas de vidro apresentou velocidade de sedi-
mentacao cerca de 30 vezes superior ao caso observado para o sélido carbonato de calcio,
que por sua vez apresentou os menores didmetros. Tal observacao pode ser justificada pela
alta esfericidade das particulas que garantem menores efeitos de resistividade do meio.
As consolidagoes das particulas nos sedimentos também sao funcoes da forma e da distri-
buigao de tamanhos dos s6lidos. Particulas com formas irregulares produzem sedimentos

menos compactados com os maiores gradientes de concentracoes;

e O efeito isolado da distribuicao de tamanhos de particulas mostrou-se bastante signi-
ficativo, uma vez que particulas maiores possuem mais massa e entao sedimentam mais
rapidamente. A concentragao local aumenta na nova condigao de estabilidade & medida
que, nas mesmas condicoes experimentais, ocorre em sua maioria particulas de pequenos

didmetros;

e Analises do efeito isolado da forma das particulas na acomodagao dos sedimentos indicou
que particulas de formas mais regulares, ou maior esfericidade, apresentam os menores
sedimentos e as maiores concentracoes na base. Em contrapartida o caulim, cujas parti-
culas possuem forma mais irregular, apresentam os sedimentos mais compressiveis. Além
disso, os efeitos de camada limite sob o conjunto de particulas de maior esfericidade é
menor que quando comparado com particulas irregulares, sendo que tal efeito nao deve

ser negligenciado;

e A Técnica de Atenuagao de Raios Gama (TARG) mostrou-se bastante eficiente para a
determinacao de distribuigoes de concentragoes de diferentes tipos de materiais solidos.
Testes estaticos e dinamicos reproduzidos com confiabilidade estatistica indicaram que a
TARG é uma boa alternativa como técnica nao destrutiva em anélises de sistemas de

separacao solido-liquidos;

e A atenuacao de raios gama mostrou-se eficiente na determinacao das curvas de equi-
concentracoes em testes de proveta. Os resultados mostraram que que inicialmente as
equi-concentracoes de baixas concentracoes sao retas que partem da origem dos tempos
e das posicoes. Entretanto, concentragoes mais elevadas desenvolvem tendéncias nao-
lineares pela propria compressao do soélido, além do que se verifica que as mesmas nao
partem da origem dos tempos conforme sugeriu Kynch (1952), como antes verificado por

Concha e Bustos (1987) e Ruiz (2000);

e Um estudo referente a obtencao e analise de equacoes constitutivas apontou que ambas
as metodologias de Damasceno (1992) e Franga et al. (1995) empregadas na estimagao
de parametros de pressao nos solidos obtiveram resultados bastante significativos. Entre-
tanto, os resultados mostraram que o modelo de Tiller e Leu (1980) para a pressao nos

solidos é bastante sensivel & uma estimativa inicial dos parametros;
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e Através de uma anélise de sensibilidade dos parametros da equacao de Tiller e Leu
(1980) para a pressao nos solidos conclui-se que o modelo apresenta dependéncia entre
os parametros ,. ¢ P, conduzindo a um ntmero infinito de solu¢oes. Para que o modelo
de Tiller e Leu (1980) fornega resultados fidedignos é nescessario aplicar uma estimativa

inicial para o parametro £,. com base em analises experimentais.

e Através dos resultados das simulagoes numéricas do modelo proposto foi possivel con-
cluir que ao se introduzir os conceitos fisicos do modelo de D’Avila (1978), a abordagem
matemaética apresentou uma inconsisténcia verificada através da qualidade das solugoes
obtidas para so6lidos que produzem sedimentos com elevadas permeabilidades, fato que
fere a condigdo fir(€sm)=0. Tal aproximagao é equivalente a dizer que a permeabilidade
do meio poroso ¢ igual a zero na concentragao maxima de 27% de caulim no estudo em

questao;

e Uma analise geral dos estudos de casos permite concluir que o modelo matematico
descreve a sedimentacao em campo gravitacional de maneira consistente com o fenémeno
fisico. O desenvolvimento de uma metodologia numérica através dos uso dos métodos
acoplados de Diferencas Finitas, MUSCL de segunda ordem e Moving Mesh contribuiu
para o aperfeicoamento das técnicas de resolugao dos problemas descontinuos de natureza

mista hiperbolica-parabolica.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Aprimorar o desenvolvimento de equacoes constitutivas para a pressao nos solidos e
permeabilidade do meio poroso, além de avaliar a hipotese da dependéncia exclusiva da

concentracao local de soélidos;

e Desenvolver um modelo para a sedimentacao unidimensional & partir de balancos po-
pulacionais introduzindo novas varidveis com informacoes especificas de cada sélido em

particular, tais como a sua esfericidade e distribuigao de tamanhos;

e Avaliar a aplicacao do modelo misto hiperbdlico-parabdlico em simulagoes numeéricas
dos estados estacionarios e transientes de sedimentadores continuos convencionais e nao-

convencionais;
e Ampliar este estudo para outra fonte radioativa de maior energia;

e Ampliar este estudo para outros solidos.
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Anexo A

Fundamentos da estatistica aplicados no tratamento de

resultados experimentais

Medidas de erros

+ ~~gs: LGUNS CONCEITOS DE ESTATISTICA podem ser de grande utilidade quando apli-

/ cados de forma correta para o planejamento de experimentos e tratamento de

5¥ resultados experimentais, assim como podem tornar possivel a eliminacao de er-
ros em testes preliminares do trabalho. Tais conceitos sao de extrema importancia para a
otimizacao de ensaios experimentais e tratamentos dos resultados obtidos em laboratorio.
Uma réplica de um determinado experimento realizado sob as mesmas condig¢oes do ensaio

principal pode apresentar dois tipos de erros caracteristicos (BARROZO, 2001):

eErro experimental: causado por variagoes incontroléveis e aleatérias de instrumentos
de medidas. Equivale a flutuacao que ocorre nos dados de uma repeticao para a
outra sob as mesmas condi¢oes de reprodutibilidade. Os erros experimentais nao

podem ser eliminados, mas sim quantificados;

ekrro sistematico: esta relacionado a equipamentos incorretamente ajustados ou ca-
librados ou ao uso de procedimentos incorretos por parte do operador. Tais erros

devem ser eliminados em testes preliminares.
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Medidas de centralidade e espalhamento dos dados

E de extrema importancia para um determinado tratamento de resultados experimentais,

o conhecimento da medida de centralidade e variabilidade dos mesmos.

Uma populagao estatistica é o conjunto de medidas ou caracteristicas que correspon-
dem a colegao inteira de unidades (populagao de interesse) para os quais uma determinada

inferéncia é feita. A média de uma populagao pode ser calculada pela Equagao (A.1).

N
;yi
=" (A1)

na qual N é o numero de observagoes da populagao. O desvio padrao populacional é dado

pela Equagao (A.2),
2
ooy 2 i) (A2)

Uma amostra da populacao equivale ao conjunto de medidas que sao realmente sele-
cionadas na populagao estatistica no decorrer de uma determinada investigacao. A média
amostral é uma medida da centralidade dos dados e é dada pela média aritmética das
observagoes.

n
> Yi
— =1
= A3
y== (A.3)

na qual n é o nimero de observagoes da amostra. O desvio padrao amostral é dado pela
Equacao (A.4),

E importante ressaltar que o niimero de observagoes para uma populagao idealizada
para os dados é infinito e que para fins de célculos adota-se N um ndimero finito, porém

tao grande quanto possivel.

Teorema do Limite Central

Observacoes repetidas que diferem devido a erro experimental freqiientemente variam em
torno de um valor central numa distribuicao simétrica na qual ocorrem mais desvios pe-
quenos que desvios grandes, conhecida como distribui¢ao normal. O Teorema do Limite

Central da estatistica demonstra que, sob certas condi¢oes na experimentacao, a distribui-
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¢ao de erros tende para a normalidade quando o niamero de medidas é grande (BARROZO,
2001).

Quadro de analise de variancia (ANOVA)

O quadro de analise de variancia é um método que pode, dentre outras aplicagoes, testar a
igualdade de trés ou mais médias populacionais baseando-se na analise de variancia de uma
populacao a fim de fazer inferéncias sobre a mesma. Tal dispositivo pode ser indicado para
investigar se existe uma real diferenca sobre a média dos valores associados a diferentes
tratamentos de um conjunto de dados. A maioria dos dados que precisam ser tratados a
partir de hipoteses estatisticas sao experimentos para comparar com k tratamentos. Os

calculos que melhor exploram tais hipoteses sao baseados na distribuicao de F' de Fisher
e da elaboragao de um quadro de ANOVA.

Estimativa da Variabilidade Entre e Dentro de Tratamentos

Uma estimativa da consisténcia interna dos dados pode ser obtida agrupando as variagoes
de amostras individuais obtidas dentro de cada conjunto de dados que correspondem aos

diferentes tratamentos. Em geral, supondo que k variancias estimam a mesma variancia
2

o
S%:V18%+V253+"'+Vk8i:

i a2 T o ol A5

_ S1+ S +---+ 5 Srp_ Sk (A-5)

"D+ -0+ +(m—1) N-—-Fk Vr

onde Sy é a soma dos quadrados dos desvios da média do tratamento (SQ), vx € o grau
de liberdade, ny é o nimero de observacoes dentro dos tratamentos, £ é o nimero de
tratamentos, N ¢ a soma do niimero de observagoes dentro dos tratamentos e s% é um
estimador ponderado da variancia populacional comum o2. Algebricamente, se v;; denota
a i-ésima observacgao no t-ésimo tratamento, a soma de quadrados dentro do t-ésimo

tratamento é:
nt

St = Z (yei — )’ (A.6)

=1

A soma de quadrados dentro de todos tratamentos ¢ dada pela Equacao (A.7):

k ne
SR251+52+"'+Sk:ZZ(yti—yt)Q (A7)

t=1 =1
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e o quadrado médio dentro dos tratamentos é:

ng

= tz_: Z:: (e = (A.8)

A média geral y é a média aritmética de todas as observagoes. Se nao existe diferenca
real entre as médias dos tratamentos, uma segunda estimativa de o2 podera ser obtida

através da variabilidade das médias de tratamentos em torno de 7.

k
S e (G, — 7)°
- k—1

A relacao da soma de quadrados entre tratamento é:
k
Sr=Y m (g~ (A.10)
t=1

O numero de graus de liberdade entre tratamentos é vp=Fk-1.

Uma medida da variabilidade para todas as observagoes é dada pela variancia amostral

para as IV observagoes (A.11).
Sp = ZZ ytz (A11>

A soma de quadrados total dos desvios da média 7 e dividida pelo nimero de graus
de liberdade vp=N-1 é dada pela Equagao (A.12):

U2

> (Y — ) Sh

1i=1
== A12
N -1 VD ( )

M?r

t

s7, =

A propriedade aditiva da soma de quadrados devido a identidade algébrica, torna

possivel a seguinte identidade:
k ne k
S wi—0" =D @ -9 +>.> (i —7) (A.13)
t=1 i=1 t=1 t=1 i=1

ou ainda,
Sp=5Sr+ Sk (A.14)
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isto é, a soma de quadrados total dos desvios da média 7 é igual a soma de quadrados

entre tratamentos mais a soma de quadrados dentro de tratamentos (residuo).
A média geral iy tem sua contribuicao definida na expressao,
k ne
Sp = Z Zyi — N7 (A.15)
t=1 i=1

onde N7? é a soma de quadrados devido a4 média 7(S,), interpretada como uma corre¢ao

para a média,

Sy = Ny? (A.16)
na qual G é dado pela expressao,
N
G=) y=yN (A.17)
i=1
conduzindo a
GQ

A Tabela A.1 apresenta um modelo generalizado para o quadro de analise de variancia.

Tabela A.1: Quadro de analise de variancia.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
Variagao Quadrados , Liberdade | da média
Média Si=Ny? = (i g:lyn) /N va—1 sy = Sa/va
Entre Tratamentos Sr = tilnt @, —7)° vr=k —1 | s = Sr/vr
Dentro do Tratamento Sk = t—i ‘ntl (i —7,)° vr=N — k | s% = Sr/vr
Total S = tf;é;l 2 N i

A soma de quadrados total é dada pela Equagao (A.19),

S= =N m G- D -7 (A9

t=1 =1

ou

S =844+ 957+ Sk (AQO)
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O correspondente ntimero de graus de liberdade é dado por:

N=1+(k-1)+(N—k) (A.21)

Testes de hipoteses

Os testes de hipoteses sao afirmacgoes inferidas sobre uma populacao. Sua validade é

inferida a partir da informacao obtida da amostra da populacao.

Quando uma investigacao é relacionada a um fato baseado na amostra, a negacao deste
fato é considerada como hipotese de nulidade (Hp) e o fato a ser comprovado pelos dados
é considerado como hipdtese alternativa (H;). A estatistica do teste prevé a existéncia de
dois tipos de erros possiveis (BARROZO, 2001):

i) Hy é verdadeira, mas o teste leva a rejeigao de Hy (Erro do tipo I);

ii) H, é falsa, mas o teste leva a nao rejeigao de Hy (Erro do tipo II).

Define-se nivel de significancia («) como sendo a probabilidade méaxima de ocorrer

um erro do tipo I em um teste de hipoteses.

O quadro de andlise de varidncia (ANOVA) auxilia a formulacdo de um teste de
hipoteses para a comparagao de mais de dois tratamentos. Com as hipéteses Hy:np =
n = -+ = M (as médias k tratamentos sdo todas iguais), Hi:p # ny # -+ # m (as
médias k tratamentos apresentam diferengas significativas) aplicadas quando k>2, Fq

observado numa distribuicao F' de Fisher é comparado com F,, onde vr e vg sao,

T>VR)
respectivamente, o grau de liberdade entre diferentes tratamentos e o grau de liberdade
dentro de tratamentos, obtidos através do quadro de ANOVA. Uma regiao abaixo da
curva de distribuicao de F' e delimitada aa esquerda por F), .. é conhecida por regiao
critica ou regiao de rejeicao, equivalente ao conjunto de todos os valores da estatistica
de teste que determinam a rejeicao da hipétese de nulidade. Assim caso Fips>F,, 0y
tem-se confiabilidade estatistica para poder rejeitar a hipotese de nulidade H,, sendo
valida a hipotese alternativa H;. Caso F,s < F,, ,, assume-se a hipotese Hy como sendo

verdadeira.
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Métodos Numéricos e Adaptativos

Método das Diferencas Finitas

oD QUAGOES DIFERENCIAIS PARCIAIS (EDP’s) sao freqiientemente usadas para mo-
A delar uma variedade de fenémenos fisicos. Solugdes numéricas podem ser obtidas
\Avw= empregando-se adequadamente métodos numéricos na discretizagao do sistema

de EDPs original.

O método das Diferengas Finitas ¢ um método numérico que pode ser utilizado para
resolver problemas de valor de contorno ou valor inicial, envolvendo equagcoes diferenciais
ordinarias ou parciais. A forma geral de um problema de valor de contorno é dada por
(PINTO; LAGE, 1997):

flau(z) o (2),u" (x) =0 (B.1)
T =0, go(x,u,u’)=0 (B.2)
r=uxys gf(z,u,u') =0 (B.3)

no dominio xo<x<xzys, onde x ¢ a variavel independente, usualmente uma coordenada
espacial, u é o vetor de variaveis dependentes, u' e u” sao as suas derivadas primeira e
segunda, respectivamente, em relacao a z, f é um vetor de fungoes e gy e gy sao vetores
de fungoes que representam as condig¢oes de contorno nos limites do dominio do sistema

de equagoes.

O objetivo do método das Diferencas Finitas é transformar um problema composto
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por equagoes diferenciais em um problema formado por equagoes algébricas. O primeiro
passo nesta direcao é a chamada discretizacao do dominio da varidvel independente. A
discretizacao consiste em dividir o dominio de célculo em um certo niimero de subdomi-
nios. Em um dominio finito o nimero de subdominios também é finito. Em qualquer
caso, estipulam-se os pontos que delimitem os subdominios, que, no caso de um dominio

finito, sdo iguais a (i+1) em namero, sendo ¢ um contador.

O segundo passo é gerar aproximagoes para as derivadas das variaveis dependentes
que aparecem nas equacoes diferenciais, nos pontos discretos x;, isto &, obter v’ e u”
utilizando apenas os valores de u nestes pontos discretos, u;. Desta forma, as equagoes
diferenciais sao aplicadas aos pontos discretos z;, substituindo-se as aproximagoes obtidas

para u; e u. Isto gera sistemas de equagoes algébricas na forma:
F(u;)=0 (B.4)

no qual F' é um vetor de equacgoes algébricas que depende dos valores desconhecidos ;,
sendo que tal dependéncia varia conforme o tipo de problema, de contorno ou inicial. Este
sistema de equagoes algébricas quer seja linear ou nao-linear, deve ser resolvido para a
obtencao da solugao do sistema de equagoes diferenciais original. A solugao assim obtida
para o problema consistird em uma seqiiéncia de pontos z;, onde se conhecem os valores

de u, u;.

Aproximacgao das Derivadas por Diferengas Finitas

Um dos passos necessarios na solucao de equagoes diferenciais por diferencas finitas é
a aproximacao das derivadas presentes em tais equacoes, aplicadas a um dado ponto
arbitrario, ;. Uma maneira simples de se obter estas aproximacoes é através do uso da
expansao de uma funcao em série de Taylor em torno de um dado ponto. Seja x; este
ponto base, podemos escrever o valor de u (x;41)=u;11, pela seguinte série infinita:

2 3
Ui = s+ ! (Tie1 — 75) + “w n u% L (B.5)

enquanto que o valor de u (z;_1)=u;_; é dado por:

2
! " (xl - xi*l)
Uiy = Uy — Uy (Tg — i) + U U
2 3!
Considerando-se a necessidade de se aproximar o valor de u, pode-se escrever tais

equacoes de forma mais compacta através da definicao do comprimento do dominio 4,
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para uma malha fixa e uniforme,

h=mx— x4 (B'7)

de modo que as Equagdes (B.5) e (B.6) apos as devidas manipulagdes (PINTO; LAGE, 1997)
se tornam aproximagoes das derivadas aplicadas nos pontos z;. Tais aproximacgoes podem
ser por diferengas finitas centrais, a frente (forward) ou a ré (backward), a depender dos

pontos em z utilizados na discretizacao.
Algumas aproximacoes para derivadas de primeira e segunda ordens sao:

Diferengas Finitas Centrais:

ou Ui41 — Ui—1 2
—| =——4+0(h B.8
oz |, 2h + ( ) (B.8)
82u Uiyl — 2uz + u;—1 2
927 = 3 + 0 (h?) (B.9)
Diferengas a ré (backward):
ou U; — Uj—1
—| =——+0(h B.10
| =t o) (B.10)
ou Suz — 4U2‘_1 —+ U;_9 2
| = B.11
2 it o ) B11)
0%u U; — 2U;_1 + Uj_o
= B.12
= Ll o) (B.12)
Diferencas a frente (forward):
Oul _ Uit =W o (B.13)
dz|, h '
ou —3UZ + 4Ui+1 — Ujr2 2
= B.14
2 G (B.14)
*u Ui — 2Ujq1 + Uiy
= B.1
o T o (h) (B.15)

Método da Malha Adaptativa (Moving Mesh)

O método das Diferengas Finitas apresentado nas segoes anteriores consiste em discreti-
zar uma ou mais equagoes diferenciais ordinérias ou parciais, aplicando as derivadas em

pontos conhecidos de uma malha fixa e resolvendo-se um conjunto de equacoes algébricas
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obtido a partir do sistema original. A soluc@o é gerada a partir da escolha da malha
temporal ou espacial. Entretanto a qualidade da solucao depende da escolha adequada
do refinamento da malha. Se o grid é pouco refinado em areas de grandes variagoes da
solucao, nao somente sua precisao, mas o comportamento da solugao calculada computa-
cionalmente pode diferenciar bastante da solugao real. Em contrapartida, um refinamento
excessivo da malha pode ser desnecessario em determinadas regioes aumentando conside-
ravelmente o esfor¢co computacional. Na maioria das vezes é impossivel conhecer no inicio
do processamento da solugao as regioes da malha que necessitam de um maior ou menor

refinamento.

Os métodos de malhas adaptativas ou moving mesh methods sao métodos recentes
desenvolvidos para resolver EDP’s dependentes do tempo em uma dimensao espacial
(NOLL, 2002). Esta classe de métodos ajusta as malhas espacial e temporal baseando-se
na estimativa da qualidade da solu¢ao computada. A correspondente malha espacial deve
ser bastante refinada em regioes de grandes derivadas para resolver a solugao correta-
mente. Além disso, grandes derivadas espaciais podem nao ser apresentadas inicialmente,
mas certamente apés um determinado tempo de execugao do problema aumentando a

dificuldade em se formular uma malha fixa adequada para todo o intervalo.

A malha variavel dependente dos valores da solucao gerados em cada passo de inte-
gracao tem a capacidade de se adaptar em grande derivadas espaciais quando as mesmas
aparecem na solucao. Os métodos adaptativos deixam os ntimeros de pontos do grid cons-
tante, mas ajustam suas localizacoes no tempo baseando-se em estimativas da qualidade

da solucao.

Desenvolvimento do Método da Malha Adaptativa (NOLL, 2002)

Considerando-se um problema de valor de contorno e inicial através da EDP na forma:

0
pre (x,t) = f(u(z,t)) (B.16)

no dominio xy<x<xpg, t>0 que deve ser resolvido nas seguintes condigoes:

u(xp,t) =u(xg,t)=0,1t>0 (B.17)
u(x,0) = ug (x) (B.18)

sendo f (u(x,t)) dado por:
fu(z,t)) = —ﬁc(u (x,t)) + 5a—u (z,t) + g (u(z,t)) (B.19)

ox 0x?
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com £>0.

Os métodos de malhas adaptativas sao baseados na transformacao de coordenadas.
Em substitui¢do as variaveis fisicas, tais como x € [z, zg|, sdo introduzidas varidveis
computacionais s € [sr, sg]. Parat > 0 a transformac@o entre tais variaveis é denotada
por:

r=ux(s,t), s €[sL,Sg] (B.20)

Assumindo-se que para t > 0 a funcao s aplicada em z (s, t) satisfaz:
x(sp,t) =g (B.21)

x (Sg,t) = TR (B.22)

Nas coordenadas do sistema pode-se escrever que:

0 0
P (x(s,t),t) = it (x,1) ) pr (s,t) ) - P (x,t) . (B.23)
r=x(s,t) z=x(s,t) x=x(s,t)
Usando a Equagao (B.16) obtém-se:
0 0 0
—u(z,t) =— —u(x,t) —x (s,1) + f (u(z,t)) (B.24)
ot rz=x(s,t) Ox rz=x(s,t) 9 rz=x(s,t)
ou pela defini¢ao apresentada na Equacao (B.19) tem-se:
&l _ 0 d
¥ (:E (37 t) ’t) ‘x:x(s,t) =" Y (ZE, t) }x:r(s,t) ot <S’ t) |:c:ac(s7t) + (B25)

— 2c(u(w,t) +eu(z,t) + g (u(x(s,t) 1))

Discretizagoes por diferencas finitas sao aplicadas para aproximar derivadas espaciais.

No caso particular pode-se escrever:

gu (z,1) ~ U ( (Si41,1),t) —u(x (si-1,1),1) (B.26)
O 7 x=x(s,t) €z (Si-‘rla t) - (Si—la t)
o2 u(z(sz'(-u,t),t;—ugx(si),t),t) . u(:c(si(,t),tg—ugz(si_l),t),t)
—ul(x,t ~ T(Sit1,t) —2(si,t x(si,t)—2(si-1,t B.97
Oz* @ r=(s,t) T (siy1,t) — @ (8i-1,1) ( )
9 i1, 1), 1)) — i t) 1
¢ (u(a,1) NI CICICTL ) Bl CI GG ) F)) B
Oz z=1(s,t) z (51'+17 t) - (57;71, t)

Nota-se através das aproximagoes das derivadas apresentadas pelas Equagoes (B.26)
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a (B.28) que no método da malha adaptativa = passa a ser uma variavel que deve ser
determinada como solucao do sistema para cada tempo de integracao, diferentemente
do caso de malha fixa. Assim, uma ou mais EDP’s podem ser transformadas em um
conjunto de equagoes diferenciais ordinaria (EDO’s) através de um sistema na forma
X (t) = x(si,t) e Ui (t) = u(x(s4,t),1).

O sistema discretizado por diferencas finitas pode ser reescrito na forma:

Uis1 () = Ui—1 ()

U0 =X |3 x| TR O.X @) (B.29)
paral <i:< Ne
FU0,X (@) = - = B i)
Ui () = Ui (1)~ Ui (t) = Uiy (1) (B.30)
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Resultados das Simulacoes Numéricas

oy STE APENDICE apresenta os resultados das simulag¢oes numéricas do modelo al-

2 de caulim nas concentragoes iniciais de 2%, 3% e 5% em malha fixa. Os resul-
tados graficos da simulagdo do modelo matematico de Burger e Concha (1998) aplicando

Mowving Mesh também sao apresentados para ilustragao do método.

Resultados da simulagao numérica (c,0=2% e N=26)
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Figura A.1: Concentra¢ao em fungao do tempo nas posi¢oes 1 e 2 cm (e50=2%).
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Figura A.2: Concentragao em fungao do tempo nas posigoes 3 e 4 cm (e50=2%).
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Figura A.3: Concentracao em fungao do tempo nas posigoes 5 e 6 cm (e50=2%).
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Figura A.4: Concentragao em fungdo do tempo nas posi¢oes 7 e 8 cm (£50=2%).
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Resultados da simulacao numérica
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Figura A.5: Concentracao em fungao do tempo nas posi¢oes 9 e 10 cm (e50=2%).
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Figura A.6: Concentragao em fungao do tempo nas posi¢oes 1 e 2 cm (e50=3%).
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Figura A.7: Concentragao em fungao do tempo nas posi¢oes 3 e 4 cm (e,0=3%).
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Figura A.8: Concentragao em fungao do tempo nas posigoes 5 e 6 cm (e50=3%).
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Figura A.9: Concentracao em fungao do tempo nas posigoes 7 e 8 cm (e50=3%).
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Figura A.10: Concentragao em fungao do tempo nas posigoes 9 e 11 em (e50=3%).
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Figura A.11: Concentragao em fungao do tempo nas posigoes 12 e 13 cm (e50=3%).

Resultados da simulagao numérica (¢,0=5% e N=26)
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Figura A.12: Concentracao em fungao do tempo nas posigoes 1 e 3 cm (£50=5%).
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Figura A.13: Concentragao em fungao do tempo nas posi¢oes 4 e 6 cm (e50=5%).
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Figura A.18: Concentracao em fungao do tempo nas posigoes 17 e 18 cm (e50=5%).
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Figura A.19: Concentra¢ao em fungiao do tempo nas posigoes 19 e 20 cm (e50=5%).
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Resultados da simulagao numérica do modelo de Burger e Concha
(1998) utilizando o método de Moving Mesh

A avaliacao da qualidade numérica de simulagoes em malha variavel da sedimentacao em
batelada de suspensoes floculadas foi conduzida usando equacoes constitutivas baseadas

nos resultados experimentais de Been e Sills (1981).

O objetivo principal foi verificar a adequagao das metodologias numéricas (método
das Diferengas Finitas acoplado aos métodos MUSCL de segunda ordem e Moving Mesh)
empregadas para descrever o comportamento de particulas sélidas utilizando o modelo de
Burger e Concha (1998).

Been e Sills (1981) utilizaram a Técnica de Atenuagao de Raios-X para monitorar a
concentragao de solidos em lamas (Ap=1689,7 kg/m?) com concentracio inicial equiva-
lente & 2,954%. A altura da coluna de sedimentacao foi equivalente a L—=1,802 m. As
equagoes constitutivas para fy, e 0. sdo apresentadas pelas Equagoes (5.33) & (5.35) no
Capitulo 5.

As equagdes constitutivas baseadas nos resultados de Been e Sills (1981) foram usa-
das na malha adaptativa (N=20) e os resultados sao apresentados na Figura A.20, que
apresenta as distribuicoes de concentracoes de sélidos na coluna para o tempo total de

30000 s de sedimentacao.
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Figura A.20: Resultados da simulagdo numérica do modelo de Burger e Concha (1998)
em malha variavel.

Pode-se notar que a metodologia proposta foi eficiente para simular o problema misto

hiperbolico-parabélico sendo que reportou bem os dados disponiveis na literatura mesmo
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para uma resolucao grosseira. Os nos internos do grid para a malha adaptativa sao
apresentados na Figura A.21 para as posigoes z(t) iguais a 0,12, 0,4, 0,5 and 0,7 m.
As variagoes dos nos internos estao relacionadas ao comportamento das derivadas das

funcoes.
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Figura A.21: Comportamento da malha varidvel para a solugao do modelo de Burger e
Concha (1998).

O Apéndice A apresentou os principais resultados das simulagoes numéricas da sedi-
mentacao em batelada.






Apéndice B

Programacao Computacional

+~ PROGRAMAGCAO COMPUTACIONAL desenvolvida para simular a operacao de se-

> dimentadores nos estados transiente e estacionario é apresentada neste apéndice.

Y. As simulagoes numéricas foram obtidas utilizando-se o software de resolugao nu-
mérica Scilab® v.3.1.1. O pacote computacional DASSL foi utilizado para resolucao do
sistema de equacgoes algébrico-diferencial. Os métodos de Diferencas Finitas, MUSCL de
segunda ordem, Moving Mesh e o método das Linhas (MOL) foram as principais métodos

empregados na resolucao do problema.

//
// ROTINA IMPLEMENTADA PARA SOLUQKO NUMERICA DA SEDIMENTAQﬁD

// Tese de Doutorado

// Fabio de 0. Arouca, Luis Claudio 0. Lopes, J.J. Ribeiro Damasceno

//

clear;

mode(-1);

lines(0)

clc

sda();

clf (winsid(),’clear?’)

function [s]=plota_experimento(Exp,arquivo);
//graf=winsid();

//ngraf=graf () ;

ngraf=7;

disp(’ #**** Preparando graficos: Aguarde ***x’)
//arquivo=’C:\Dados.xls’

Sheets = readxls(arquivo)

typeof (Sheets)
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//s1=Sheets (1)

//s2=Sheets(2)

//s3=Sheets(3)
v=[1;2;3;4;5;6];
dad=[2 11;3 14;5 21];

select Exp

case 10 then

s=Sheets (1)

for i=1:dad(1,2)

x(1)=i-1;

end

/! 2%
for i=1:dad(1,2)

scf (ngraf+i)
plot(s.value(:,v(1)),s.value(:,v(2)),’r.”)
plot(s.value(:,v(3)),s.value(:,v(4)),’b.?)
plot(s.value(:,v(5)),s.value(:,v(6)),’g.?)
v=v+T7;

xtitle([’ Sistema a 2%: ’+string(x(i))+’cm’],’tempo(s)’,’fi[-]’)
end

// 3%

//v=[1;2;3;4;5;6];

case 11 then

s=Sheets(2)
for i=1:dad(2,2)

x(i)=1i-1;

end
for i=1:dad(2,2)

scf (ngraf+i)
plot(s.value(:,v(1)),s.value(:,v(2)),’r.?)
plot(s.value(:,v(3)),s.value(:,v(4)),’b.?)
plot(s.value(:,v(5)),s.value(:,v(6)),’g.”)
v=v+7;

xtitle([’ Sistema a 3%: ’+string(x(i))+’cm’],’tempo(s)’,’fi[-]’)
end

// 5%

//v=[1;2;3;4;5;6];

case 12 then

s=Sheets(3)

for i=1:dad(3,2)

x(1)=i-1;

end

for i=1:dad(3,2)

scf (ngraf+i)
plot(s.value(:,v(1)),s.value(:,v(2)),’r.?)
plot(s.value(:,v(3)),s.value(:,v(4)),’b.?)
plot(s.value(:,v(5)),s.value(:,v(6)),’g.”)

v=v+7;
xtitle([’ Sistema a 5%: ’+string(x(i))+’cm’],’tempo(s)’,’fi[-]?)
end
else
disp("Experimento nao estudado!!..... ")
beep () ;
s=[1;
end
disp(’ ***x Graficos: F I M #**x’)
endfunction
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function gama=fcgama(fi,L,cte_a,cte_b,cte_c)
if (£i>0) then
gama=-L*cte_a*xfi*(1-fi/cte_b) “cte_c;
else
gama=0;
end

endfunction

function dgama=fcdgama(fi,cte_a,cte_b,cte_c,L)
if (£i>0) then
dgama=-L*(cte_a*(1-fi/cte_b) “cte_c-((cte_a*xfi*cte_c*x((1-fi/cte_b)"~
cte_c))/(cte_bx(1-fi/cte_b))));
else
dgama=0;
end
endfunction

function [dPs]=dpress_sol(fi,Escp,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,modPs)
if modPs==1 then

//dPs=derivative(press_sol,fi);

dPs=Pa*inv_beta*(fi/Escp) ~(inv_beta-1) /Escp;

else

dPs=a_ps+b_ps*(c_ps+1)*(fi)~(c_ps) ;

end

endfunction

function dx=calc_dx(x)
Ni=length(x);
for i=1:N1-1
dx(1)=x(i+1)-x(i);
end
endfunction

function [xind]=des(yy,xx)
xind=[];

tam=size(yy);

for i=1:tam(2)
s=find(yy(:,1)>0);
ind=s (\$);
aux=xx(ind,1i);
xind=[xind;aux];

end

endfunction

// fungdo que interpola YY para vetor de x desejado
function YYY=interpola(xbus,YY)
// t0 t1 t2 ...
// YYY=[ x yO yi1 y2 ...]1]
[nlin,ncoll=size(YY);
YYY=[xbus];
// interpola para valor dado vetor xbus
for i=1:ncol
ybusca=YY(2: (nlin-1)/2+1,1);
xbusca=YY((nlin-1)/2+2:nlin,i);
yy2=interpl (xbusca,ybusca,xbus, ’linear’);
YYY=[YYY yy2]
YYY=clean(YYY);
end
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endfunction

function [t,yydes,zz]=interpola2(YY,yydes,xbus)
[nlin,ncol]l=size(YY);
t=[YY(1,:)];
yy=YY(2: (nlin-1)/2+1,:);
C = splin2d(xbus, t, yy,"not_a_knot");
[XX,YY] = ndgrid(yydes,t);
zz = interp2d(XX,YY, xbus, t, C);
endfunction

function ind=localiza_t(YY,ydes)
[nlin,ncol]l=size(YY);

yy=YY(2: (nlin-1)/2+1,:);
y(1,:)=min(yy,’r’);
y(2,:)=max(yy,’r’);

aux=y-ydes;

aux2=sign(aux(1,:) .*aux(2,:))
ind=find(aux2==-1);
endfunction

function [tempo,xiso]=plotaequi(YY,ydes)
ind=localiza_t(YY,ydes)
xbus=[0:0.1:1]";
YYY=interpola(xbus,YY);
xiso=[]
for i=1:length(ind)
jM=max (£ind ((YYY(:,ind(i)+1)-ydes)>=0));
acha=find (YYY(:,ind (i)+1)==YYY(jM,ind (i)+1));
jM=max (acha) ;
jm=jM+1;
xM=xbus (jM) ; xm=xbus (jm) ;
yM=YYY (jM,ind(i)+1);
ym=YYY (jm,ind (i)+1);
xdes=xM- (yM-ydes) / (yM-ym) * (xM-xm) ;
xiso=[xiso;xdes];
end
tempo=[YY(1,ind)]’;
endfunction
function [tempot,xind]=plotadesc(YY)
[nlin,ncol]l=size(YY);
ybusca=YY(2: (nlin-1)/2+1,:);
xbusca=YY((nlin-1)/2+2:nlin,:);
[xind]=des(ybusca,xbusca) ;
tempot=YY(1,:);
endfunction

function [dfbk,fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(fi,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,L,
Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
select Exp
case 1 then
for i=1:length(fi)
if fi(i)<=fic then //Been and Sills (1981)
sigmaE(i)=0;
dsigmaE(i)=0;
fok(i)=-1.211e-4*£fi(i)*(1-7.226%£1(i))~5.15;
dfbk(i)=-.1211e-3%(1-7.226*%fi(i))~5.15+.4506603290e-2*fi (i) *(1-7.226%
fi(i))~4.15;
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aux=.1211e-3;
fbkcor (i)=fbk(i)/aux;
else
sigmaE(i)=15.56%exp(14.01*fi(i));
dsigmaE(i)=14.01%15.56%exp(14.01*fi(i));
fbk(i)=-1.433e-8*fi (i) ~2%exp((0.6168*(1-fi(i)))/fi(i));
dfbk(i)=-.2866e-7*fi(i)*exp(.6168*(1-£i(i))/fi(i))-.1433e-7*fi(i)~2*(-.6168/
£fi(i)-.6168%(1-fi(i))/£i(i)~2)*exp(.6168*(1-£fi(i))/£fi(i));
aux=.1211e-3;
fbkcor (i)=fbk(i) /aux;
end
end
case 2 then
for i=1:length(fi)
if fi(i)<fic then //Becker (1982)
sigmaE(i)=0;
dsigmaE(i)=0;
fbk(i)=-6.05e-4*fi(i)*(1-fi(i))~12.59;
dfbk(i)=-.605e-3*(1-fi(i))~12.59+.761695e-2*fi(i)*(1-fi(i))~11.59;
aux=.605e-3;
fbkcor (i)=fbk(i) /aux;
else
sigmaE(i)=5.35*exp(17.9%fi(i));
dsigmaE(i)=17.9%5.35%exp(17.09*fi(i));
fbk(i)=-6.05e-4*fi(i)*(1-fi(i))~12.59;
dfbk(i)=-.605e-3*(1-fi(i))~12.59+.761695e-2*fi(i)*(1-fi(i))~11.59;
aux=.605e-3;
fbkcor(i)=fbk(i)/aux;
end
end
case 3 then
for i=1:length(fi)
if fi(i)<=fic then //Been and Sills (1981)
sigmaE(i)=0;
dsigmaE(i)=0;
fbk(i)=-1.39e-4*xfi(i)*(1-fi(i))~28.59;
dfbk(i)=-.139e-3*(1-fi(i))~28.59+.397401e-2*fi(i)*(1-fi(i))~27.59;
aux=.139e-3;
fbkcor (i)=fbk(i)/aux;
else
sigmaE (i)=4%exp(21.265%fi(i));
dsigmaE(i)=21.265*4*exp(21.265%fi(i));
fbk(1)=-8.0e-9%fi (i) "2%exp(0.7675*(1-£fi(i))/£fi(i));
dfbk(i)=-.160e-7*fi(i)*exp(.7675%x(1-£i(1i))/£fi(i))-.80e-8%fi (i) ~2*(-.7675/
fi(i)-.7675%(1-£i(1))/£i(i)~2)*exp(.7675*(1-£fi(i))/£i(i));
aux=.139e-3;
fbkcor (i)=fbk(i) /aux;
end
end
case 4 then
for i=1:length(fi)
if fi(i)<=fic then //Tiller e Kwon (1992)
sigmaE(i)=0;
dsigmaE(i)=0;
fbk(i)=-3.082736e-4*fi(i)*((1-2+fi(i))~21.5);
dfbk(i)=-.3082736e-3* (1-2*fi(i))~21.5+.1325576480e-1*fi(i)*(1-2xfi(i))~20.5;
aux=.3082736e-3;
fbkcor (i)=fbk(i) /aux;
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else
sigmaE(i)=0.4*((£i(i)/0.07)"5-1);
dsigmaE(i)=1189980.367*fi(i)"4;
fbk(i)=-3.082736e-4*fi(i)*((1-2%fi(i))~21.5);
dfbk(i)=-.3082736e-3*(1-2*%fi(i))~21.5+.1325576480e-1*fi(i)*(1-2*xfi(i))~20.5;
aux=.3082736e-3;
fbkcor (i)=fbk(i) /aux;
end
end
case 5 then
for i=1:length(fi)
if fi(i)<=fic then //Been and Sills (1981)
sigmaE(i)=0;
dsigmaE(i)=0;
fok(i)=-1.101le-4*£fi(i)*(1-7.226%£fi(i))"5.15;
dfbk(i)=-.1101e-3%(1-7.226*fi(i))~5.15+.4097250390e-2*fi (i) *(1-7.226%
fi(i))~4.15;
aux=.1101e-3;
fbkcor (i)=fbk(i)/aux;
else
sigmaE(i)=15.56%exp (14.01*£i(i));
dsigmaE(i)=217.9956%exp(14.01*fi(i));
fbk(i)=-1.303e-8*(fi(i)~2)*exp(0.6168*(1-£fi(i))/fi(i));
dfbk(i)=-.2606e-7*fi(i)*exp(.6168*(1-fi(i))/£i(i))-.1303e-7*fi(i) 2% (-.6168/
£fi(i)-.6168%(1-fi(i))/fi(i)~2)*exp(.6168*(1-£fi(i))/£fi(i));
aux=.1101e-3;
fbkcor (i)=fbk(i) /aux;
end
end
case 6 then
for i=1:length(fi)
if fi(i)<=fic & fi(i)>0.07 then //Dreher (1997)
sigmaE(i)=0;
dsigmaE(i)=0;
fbk(i)=(-3.8178*(fi(i)~2)+0.7482%fi(i)-0.0373)*1le-4;
dfbk(i)=-.76356e-3*fi(i)+.7482e-4;
aux=.3175e-4;
fbkcor (i)=fbk(i) /aux;
elseif fi(i)<=0.07 & fi(i)>=0 then
sigmaE(i)=0
dsigmaE(i)=0
fok(1)=(3.7942*%(£i(i)~2)-0.31756xfi(i))*le-4;
dfbk(i)=.75884e-3*%fi(i)-.3175e-4;
aux=.3175e-4;
fbkcor (i)=fbk(i)/aux;
else
sigmaE(i)=11%(((fi(i)/0.096)"5)-1);
dsigmaE(i)=6745381.620%fi (i) ~4;
fbk(i)=-4.877e-4*((£i(i)~2)*exp(-45.078%fi(i))/(1-fi(i)));
dfbk(i)=-.9754e-3*%fi(i)*exp(-45.078*fi(i))/(1-£i(i))+.219845406e-1*xfi (i) ~2*
exp(-45.078*£1i(i))/(1-£i(i))-.4877e-3%fi (i) ~2*exp(-45.078*£i(i))/(1-£fi(i))~2;
aux=.3175e-4;
fbkcor (i)=fbk(i)/aux;
end
end
case 7 then
for i=1:length(fi)
if fi(i)<=fic then //Damasceno (1992)
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sigmaE(i)=0;
dsigmaE(i)=0;

fbk(i)=-1.9802137e-4*fi(1)*((1-(£1(1i)/0.3))"5.647);
dfbk(i)=-.19802137e-3*(1-3.333333333*fi(i))~5.647+.3727422254e-2*fi (i) *

(1-3.333333333*fi(i))"~4.647;
aux=.19802137e-3;
fbkcor (i)=fbk(i) /aux;
else
sigmaE(i)=5.7x(((£fi(i)/0.1)"9.09)-1);
dsigmaE(i)=.6374391583e11%fi(i)~8.09;
fbk(i)=-5.517e-13*(£i(i)~(-7.47));
dfbk(i)=.4121199e-11/fi(i)~8.47;
aux=.19802137e-3;
fbkcor (i)=fbk(i) /aux;
end
end
case 10 then
for i=1:length(fi) //TESE
sigmaE(i)=1;

dsigmaE(i)=dpress_sol(fi(i) ,Escp,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,modPs) ;
fok(i)=fcgama(fi(i),L,cte_a,cte_b,cte_c)
dfbk(i)=fcdgama(fi(i),cte_a,cte_b,cte_c,L);

fbkcor(i)=1;
end
case 11 then
for i=1:length(fi)
sigmaE(i)=1; //TESE

dsigmaE(i)=dpress_sol(fi(i),Escp,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,modPs);
fok(i)=fcgama(fi(i),L,cte_a,cte_b,cte_c)
dfbk(i)=fcdgama(fi(i),cte_a,cte_b,cte_c,L);

fbkcor(i)=1;
end
case 12 then
for i=1:length(fi)
sigmaE(i)=1;

dsigmaE(i)=dpress_sol(fi(i),Escp,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,modPs);
fbk(i)=fcgama(fi(i),L,cte_a,cte_b,cte_c)
dfbk(i)=fcdgama(fi(i),cte_a,cte_b,cte_c,L);

fbkcor(i)=1;
end
end
endfunction

function [aa,dfbk,fbk,sigmaE,dsigmaE]=adif(fi,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,

cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)

[dfbk, fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const (fi,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,L,

Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs);
for i=1:length(fi)
if fi(i) < fic then
aa(i)=0;
else
aa(i)=-fbk(i)*dsigmaE(i)/Drho/g/fi(i);
end
end
endfunction
//----
function [k]=permeabilidade(fi,Esck,eta,ko)
// k [=] cm™2 -->>r"2=0.999



272 Apéndice B

k=kox (fi/Esck) "~ (-eta);
endfunction
/]
function [a,fbk]=fc_dif(fi,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,
c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,modPs)
if fi < fic then
a=0;
else
a=permeabilidade(fi,Esck,eta,ko) .*dpress_sol(fi,Escp,Pa,inv_beta,a_ps,
b_ps,c_ps,modPs) .x(fi/mi);//(£i/L~2/mi);//*
end
[dfbk,fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(fi,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,L,Pa,
inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs);
endfunction

function [r,ires]=fun(t,u,dudt,L,Drho,g,fic,fio,fimax,Exp,tau,rep,af,cte_a,
cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Esck,Escp,modPs,moda)

e
/7 i=t  i=2  i=3 i=N i=N+1

// |------ |-———-- |-————-- | o0oo0o -|-------- I

// x=0 h 2h (N-1)*h  N*h
e

// Calculo do vetor dx

x=u(N+2:2*xN+2) ;
dx=calc_dx(u(N+2:2*xN+2)) ;
hf=dx(1);
if moda==1 then
[a,dfbk,fbk,sigmaE,dsigmaE]l=adif (u(1:N+1) ,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,
Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
else
[a,fbk]=fc_dif (u(1:N+1) ,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,
cte_a,cte_b,cte_c,modPs)
dsigmaE=dpress_sol(u(1:N+1) ,Escp,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,modPs);
end
fbk=fbk/L;
a=a/L"2;
dBN1=-u(N+1) /dx(N);
dAN1=(u(N+1) -u(N)) /dx (N) ;
s(N+1)=1/2*%(sign(dAN1)+sign(dBN1))*min(abs (dAN1) ,abs (dBN1))
fiL(N+1)=u(N+1) -dx (N) /2*s (N+1) ;
fiR(N+1)=u(N+1)+dx (N) /2*s (N+1) ;
// 1
dB1=(u(2)-u(1))/dx(1);
dA1=dB1;
s(1)=1/2*(sign(dA1)+sign(dB1))*min(abs(dAl) ,abs(dB1))
fiL(1)=u(1)-dx(1)/2*s(1);
fiR(1)=u(1)+dx (1) /2*s(1);
// i=2:N-1 -> pontos internos
for i=2:N
derivadaB=(u(i+1)-u(i))/dx(i);
derivadaA=(u(i)-u(i-1))/dx(i-1);
s(i1)=1/2*(sign(derivadal)+sign(derivadaB))*min(abs(derivadal) ,abs(derivadaB))
fiL(i)=u(i)-dx(i)/2*s(i);
fiR(i)=u(i)+dx (i) /2*s(i);
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end

if moda==1 then

[aL,dfbkL,fbkL,sigmaEL,dsigmaEL]=adif (fiL,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,
cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
[aR,dfbkR,fbkR,sigmaER,dsigmaER]=adif (fiR,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,
Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)

[amax ,dfbkmax,fbkmax,sigmaFmax,dsigmaEmax]=adif (fimax,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,
cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)

else

[aL,fbkL]=fc_dif (fiL,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,
cte_b,cte_c,modPs)

[aR,fbkR]=fc_dif (fiR,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,
cte_b,cte_c,modPs)

[amax, fbkmax]=fc_dif (fimax,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,
cte_a,cte_b,cte_c,modPs)

end

fbkL=fbkL/L;

aL=aL/L"2;

fbkR=fbkR/L;

aR=aR/L"2;

fbkmax=fbkmax/L;

amax=amax/L"2;

if u(1) < fic then

derivada=(-3*fbk(1)+4*fbk(2)-fbk(3))/2/hf;

// i=1 -> x=0
r(1)=derivada+dudt(1);
else

r(1)=(-3*u(1)+4*u(2) -u(3))*dsigmakE(1) /2/dx (1) +L*Drho*g*u (1) ;
end
for i=2:N-1
derivada=(fctfeo(fiR(i),fiL(i+1),L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,
a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)-fctfeo(fiR(i-1) ,fiL(i),L,umin,cte_a,cte_b,
cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs))/((dx(i-1)+dx(i))/2);
if u(i) <= fic then
r(i)=derivada+dudt(i);
else
dd2i= ((u(i+1)-u(i))/(x(i+1)-x(1))-(u(@)-u@Ei-1))/(x(1)-
x(1-1)))/(x(i+1)-x(i-1));
dadxi=(a(i+1)-a(i-1))/(x(i+1)-x(i-1));
dudxi=(u(i+1)-u(i-1))/(x(i+1)-x(i-1));
r(i)=(-derivada+a(i)*dd2i+dadxi*dudxi)-dudt(i);
end
end

// i=N -> ponto N

//

derivada=(fctfeo (fiR(N) ,fiL(N+1),L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,
a_ps,b_ps,c_ps,

Escp,modPs)-fctfeo(fiR(N-1) ,fiL(N),L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,
a_ps,b_ps,c_ps,

Escp,modPs))/((dx(N)+dx(N-1))/2); // hipdtese media aritmética para dx
r(N)=derivada+dudt (N) ;

i=N+1 -> x=1
derivada=(fctfeo(fiR(N+1),0,L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,
b_ps,c_ps,Escp,

modPs) -fctfeo(fiR(N) ,fiL(N+1),L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,
b_ps,c_ps,

Escp,modPs))/dx(N); // hipdtese média aritmética para dx(N)=media

r (N+1)=derivada+dudt (N+1) ;
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if rep(1)<3 then
for i=N+2:2*N+2
r(i)=dudt(i);

end
else
S
//============= M 0VI NG ME S H
/] === [-=-mm - [-—-=----- [-=-mmmmm - | [-—-—— - [-—-—-————- |
// i=1 i=2 i=3 i= i=N i=N+1
//x1=0 x2 x3 x(1) x(N-3) xNM2=1
//v(1) v(2) u(N) uNP1
//1--> malha fixa <--| [--> Malha adaptativa <--]
// MO M(1) M(N-3) MNM2
// SMO SM(1) SM(N-3) SMNM2
[ == m e o
// ajuste do vetor x
x1=x(1);
x2=x(2);
x3=x(3);

xNM2=x (N+1) ;
xx=x(4:\%$-1);
// tau=l1e-3;//1e-5; // Parametro de sintonia do metodo
284 para valores de tau
n=N-2;
uNP1=u(N+1);
uNP2=0; // Hipdtese usada acima

// M - Funcao de monitoramento:
MO=sqrt (1+af*((u(4)-u(2))/(xx(1)-x2))"2);
M(1)=sqrt(1+af*((u(56)-u(3))/(xx(2)-x3))"2);
for i = 5:N-1

M(i-3)=sqrt(1+af*((u(i+1)-u(i-1))/(xx(i-2)-xx(i-4)))"2);

end
M(N-3)=sqrt (1+af* ((uNP1-u(N-1))/(xNM2-xx(N-4)))"2);
MNM2=sqrt (1+af* ((uNP2-u(N)) /(2% (xNM2-xx (N-3))))"2);

// SM - Funcao de amortecimento espacial (gamma=2 e p=2):
SMO=sqrt ((9*MO~2+6*M (1) ~2+4*M(2)~2) /19) ;
SM(1)=sqrt ((6*MO~2+9*M(1) ~2+6*M(2) ~2+4*M(3)~2) /25) ;
SM(2)=sqrt ((4*MO~2+6*M (1) ~2+9*M(2) ~2+6+M(3) ~2+4*M(4) ~2) /29) ;
for j=3:N-5
SM(§)=sqrt ((4*M(§-2) ~2+6*M(j-1) ~2+9*M(§) ~2+6+M(j+1) ~2+4*M(j+2)~2)/29) ;
end
SM(N-4)=sqrt ((4*M(N-6) ~2+6*M(N-5) ~2+9*xM(N-4) ~2+6*M(N-3) ~2+4*MNM2~2) /29) ;
SM(N-3)=sqrt ((4*M(N-5)~2 + 6*M(N-4) ~2+9*M(N-3) ~2+6MNM2~2) /25) ;
SMNM2=sqrt ((4*M(N-4)~2 + 6*M(N-3)"2 + 9*MNM2~2)/19);

[ mmm o
// regiao para x fixo -> dxdt=0
for i=1:3
r(N+1+i)=dudt (i+N+1);
end
[/ mm

// r -- Entrar com a MMPDE: HUANG (1994), pag 280
E(1)= (8M(2)+SM(1))/((((1-2%hf)/n)~2))*(xx(2)-xx(1))- (SM(1)+SMO)/((((1-2*nf
)/n)~2))*(xx(1)-x3);
T (N+5)=(1/(((1-2%hf) /n) ~2) ) * (dudt (5+N+1) -2*dudt (4+N+1) )+E(1) /tau;
for i=2:N-4
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E(i)= (SM(i+1)+SM(i))/((((1-2*hf)/n)~2))*(xx(i+1)-xx(i))- (SM(i)+SM(i-1))/
((((1-2%hf) /n)~2) ) * (xx (1) -xx(i-1));
r(i+N+4)=(1/(((1-2%hf) /n) ~2)) *(dudt (i+4+N+1) -2*dudt (i +N+4) +dudt (i-1+N+4))
+E(i)/tau;
end
E(N-3)= (SMNM2+SM(N-3))/((((1-2%hf)/n)~2))*(xNM2-xx (N-3))- (SM(N-3)+SM(N-4))/
((((1-2%hf) /n)~2) ) * (xx (N-3) -xx(N-4)) ;
r(2%N+1)=(1/(((1-2%hf) /n) ~2) ) * (dudt (N+1+N+1) -2*dudt (N+N+1) +dudt (N-1+N+1) )+
E(N-3)/tau;

ires=0;
r=real(r);
endfunction

function derO=calcula_condicao(NN,ff,E,tau)
// NN dimensfo da matriz de coeficientes
MatO=eye (NN,NN) * (-2*ff) ;
for i=1:NN
for j=1:NN
if (j==i+1) | (j==i-1) then
MatO(i,j)=£ff;
end
end
end
derO=inv(Mat0) *(-E) /tau;
endfunction

function [sol,erro,fc,kit]=bis(a,b,delta,L,deltarho,g,h,u2,u3,uc,Exp,
cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
ya=fct3(a,L,deltarho,g,h,u2,u3,uc,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,
a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs) ;
yb=fct3(b,L,deltarho,g,h,u2,u3,uc,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,
a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs) ;
if ya*yb > 0, break, end
maxl=1+round((log(b-a)-log(delta))/log(2));
kit=0;
for k=1:max1
kit=kit+1;
c=(b+a)/2;
yc=fct3(c,L,deltarho,g,h,u2,u3,uc,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,
a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs) ;
if yc==0
a=c;
b=c;
elseif yb*yc>0
b=c;
yb=yc;
else
a=c;
ya=yc;
end
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if abs(b-a)<delta, break, end
end
sol=(a+b)/2;
erro=abs(b-a);
fc=fct3(sol,L,deltarho,g,h,u2,u3,uc,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,
b_ps,c_ps,Escp,modPs) ;
endfunction

function [f]=fct3(x,L,Drho,g,h,v2,v3,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,

a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
[dfbk, fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(x,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,L,
Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs);
f=(-3*x+4*v2-v3) *dsigmaE(1) /2/h+L*Drho*g*x;

endfunction

function [dumin]=dfbkumin(x,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,
c_ps,Escp,modPs)
[dfbk, fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const (x,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,L,Pa,
inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs);
dumin=dfbk;
endfunction

function [dxdt]=fcaract(t,x,u,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,
a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
[a,dfbk,fbk,sigmaE,dsigmaE]l=adif (u,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,
inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
dfbk=dfbk/L;
dxdt=-dfbk;
endfunction

function feo=fctfeo(u,v,L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,
Escp,modPs)
if u <=umin then
if v<= umin then
[dfbk,fbkcor,feo,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(v,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,L,
Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs);
feo=feo/L;
else
[dfbk, fbkcor,feo,sigmaE,dsigmaE]=eq_const (umin,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,
L,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs);
feo=feo/L;
end
else
if v<= umin then
[dfbk,fbkcor,feov,sigmaE,dsigmaE]=eq_const([u;v;umin] ,fic,Exp,cte_a,
cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs);
feov=feov/L;
feo=feov(1)+feov(2)-feov(3);
else
[dfbk,fbkcor,feo,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(u,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,L,Pa,
inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs);
feo=feo/L;
end
end
endfunction

// PROGRAMA PRINCIPAL
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txt=[’Experimento’,’Nés internos =’,’Cond. z=0’,’Tempo final=’];
valor=x_mdialog(’Entre com os dados:’,txt,[’107;°22°;°37;23000°]);
Exp=evstr(valor(1));Ni=evstr(valor(2));condicao=evstr(valor(3));tfinal
=evstr(valor(4));
// Valor de tau para o método de moving mesh
tau=le-3;//1le-5; // Parametro de sintonia do metodo

para valores de tau
printf (" **x*x*x*xxxx S T MULACADO DE SEDIMENTADOR
EM BATELADA ssxkkkkrkk\n");

// Permeabilidade

ko= 1.69152e-7;

Esck=0.128734;

eta= 2.47367;

//Press&o modPs=1

Pa=1.012542;//0.1954;//0.2183;

inv_beta=8.7236948;

//Pressdo modPs=2

a_ps=1647.2428;

b_ps=1.8723993e15;

c_ps=19.8795;

// Gama

cte_a=0.686968287;//0.218437;

cte_b=-0.00035328;//-0.00067419;

cte_c=-1.43112159;//-1.3458025;
select Exp

case 1 then

titulo=’Been e Sills (1981)°;

£i10=0.02954;

fic=1/12;

L=1.802;

Drho=1689.7;

g=9.81;

fimax=0.3084;

case 2 then

titulo=’Becker (1982)7;

fio=0.123;

fic=0.23;

L=6; //original

Drho=1500;

g=9.81;

fimax=1;

case 3 then

titulo=’Been e Sills (1981)°;

fio=0.05264;

fic=1/12;

L=1.742;

Drho=1689.7;

g=9.81;

fimax=0.5;
case 4 then

titulo=’Tiller e Kwon (1992)°;

fi0=0.05;

£fic=0.07;

L=0.16;

Drho=1562;

g=9.81;



278 Apéndice B

fimax=0.5;

case 5 then
titulo=’Been and Sills (1981)7;
£i0=0.09231;
£ic=0.083;
L=0.643;
Drho=1536.1;
g=9.81;
fimax=0.26;

case 6 then
titulo=’Dreher (1997)°;
fio=0.07;
£ic=0.096;
L=1.19;
Drho=1560;
g=9.81;
fimax=0.23;

case 7 then
titulo=’Damasceno (1992)’;
£fio0=0.05;
fic=0.18;
L=2;
Drho=1660;
g=9.81;
fimax=0.30;

case 10 then
// Par&metros Consititutivos
Drho=1.577;
g=981;
mi=0.01;
titulo=’Arouca 2%’;
£io0=0.02;
L=22.8;
Escp=0.104199;
£fic=0.104199;
fimax=0.27;

case 11 then
Drho=1.577;
g=981;
fimax=0.27;
mi=0.01;
Escp=0.104199;
titulo=’Arouca 3%’;
£i0=0.03;
L=23.0;
£fic=0.104199;

case 12 then
Drho=1.577;
g=981;
fimax=0.27;
mi=0.01;
Escp=0.104199;
fic=0.104199;
titulo=’Arouca 5%’;
fio=0.05;
1L=23.6;

else
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beep () ;
end
Nt=Ni+2;
N=Nt-1;
txt=[’No. Curvas (z versus u)’;’Plota x (0..N+1)’;’Plota equi (S/N)’;];
valor=x_mdialog(’Saida de Resultados:’,txt,[’5’;°5’;°N’]);
Ncurvas=evstr(valor (1)) ;plotax=evstr(valor(2)) ;equi=valor(3);
finaliza=Y%F;
if (plotax > 0 & Ncurvas > 0) then
txt=[’Instantes para Curvas’;’Pontos x’];
while finaliza==)F then
valor=x_mdialog(’Entre com dados:’,txt, [’ [0;500;1000;2000;3000]";
[153;6;7;91°1);
tcurvas=evstr(valor(1)); tx=evstr(valor(2))
if (length(tcurvas)==Ncurvas & length(tx)== plotax & max(tx)< Nt) then
finaliza=)T;
end
end
else
txt=[’Instantes para Curvas’];
while finaliza==)F then
valor=x_mdialog(’Entre com dados:’,txt,[’[0;500;1000;2000;3000]°]);
tcurvas=evstr(valor(1));
if (length(tcurvas)==Ncurvas) then
finaliza=%T;
end
end
end
modPs=1;moda=1;
if Ncurvas > O then
icurvas=[];
for i=1:Ncurvas
icurvas=[icurvas; (tcurvas(i)/100)+1];
end
end
// cond =1 -> fi(x=0)=fio
// cond =2 -> fi(x=0)=fic
// cond =3 -> fi(x=0)=fic+delta
11=1ist(’Tipo de Malha’,1,[’Malha Fixa (h)’,’Fixa Hibrida (hf,hmm)’,
’Moving Mesh (hf,hmm)’]);
//12=1list(’Malha Inicial’,2,[’3hf+i*hmm’,’3hf+i/(N+1)’,’h iguais’]);
rep=x_choices(’ Especificag8o do Problema de Simulagfo Desejado’,list(11));
if rep(1)==1 then

h=1/(Nt-1);
x=[0:h:1];
hf=h;

else

txt=[’ h para parte fixa=’];
valor=x_mdialog(’Entre com os dados:’,txt,[20.0333°]);
hf=evstr(valor(1l));
12=1ist(’Malha Inicial’,1,[’3hf+i*hmm’,’3hf+i/(N+1)°]1);
rep2=x_choices(’ Especificag8o do Problema de Simulag&o Desejado’,list(12));
// hf hf hmhm .... 1
Nmm=Ni-2;
hmm=(1-2*hf) / (Nmm+1) ;
if rep2(1)==2 then

x(1:3)=[0:hf:2xhf]’;

for i=N+1:-1:4
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x(1)=1/(N+1);
end
elseif rep2(1)==1 then
// Condig&o inicial para x
x=[[0:hf:2xhf]’; [2*hf+hmm:hmm:1]°];
end
end
uo=fio;
uc=fic;
af=(L/fimax)~2; // Especifica escalonamento de fung&o de Monitoramento
af=1;//
// Calculo do valor de u para fbkmin
x0=1e-4;//fio/2;
falha=0;
dflista=list(dfbkumin,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,
c_ps,Escp,modPs) ;
[umin,fv,iflag]l=fsolve(x0,dflista)
if iflag <> 1 then
falha=1;
disp(’ fbk monotonico?’)
return
end

//if rep(2)<3 then
//Especificando o vetor de condigdes iniciais e os par@metros de DASSL:
// Calculo do N para parte com moving mesh
// Nmm=N-2;
// hmm=(1-2%h)/(Nmm+1) ;
//end
// representag8o visual da Condig&o de contorno discretizada com h
yyy=[];delta=0.001;fff=[];
aaa=[];
£i=0.00000001
while fi < fimax
yy=fct3(£fi,L,Drho,g,hf,fio,fio,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,
a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs) ;
if moda==1 then
[aa,dfbk,fbk,sigmaE,dsigmak]=adif (fi,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,
cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs);
aaa=[aaa;aa];
else
[a,fbk]=fc_dif (fi,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,
c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,modPs)
aaa=[aaa;a];
end
yyy=lyyy;yyl;
fff=[fff;fil
fi=fi+delta
end
xset ("window",0)
plot(fff,yyy,’r-?)
plot([fic fic],[-8e-6;8e-6],’b--7)
plot([fimax fimax], [-8e-6;8e-6],’b--")
xset ("window",1)
plot(fff,aaa,’r-?)
plot([fic fic],[-8e-6;8e-6],’b--7)
plot([fimax fimax],[-8e-6;8e-6],’b--?)
// Condig&o Inicial
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yO=zeros (2%N+2,1) ;
yO(1:N+1)=ones(N+1,1)*fio;
yO(N+1)=(1.0)*fio;
// Determinagio de y(1) para Consisténcia de CC em x=0
select condicao,
case 1 then
disp(’ Nada acontece?’)
case 2 then
if Exp == 2 then
[sol,erro,func,kit]=bis(fic,fimax,le-15,L,Drho,g,hf,fio,fio,fic,Exp,cte_a,
cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
printf(" Condicao inicial para u(1)= %f\n",sol);
if mod==1 then
[acl,dfbkl,fbkcl,sigmaEl,dsigmaEl]=adif (sol,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,
cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
else
[acl,fbkcl]=fc_dif (sol,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,
b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,modPs)
end
fbkcl=fbkc1/L;
y0(1)=so0l;
if abs(func) > 1le-10 then
disp(’N&o ha valor de u(l) que torne a EAD consistente em t=0’)
falha=1;
beep() ;
end
else
yo(1)=fic;
yd0(1)=-(-3*fbkc+4*fbk0-£fbk0) /2/hf;
end
case 3 then
[sol,erro,func,kit]=bis(fic*1.0000001,fimax,1e-15,L,Drho,g,hf,fio,fio,fic,
Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
printf (" Condicao inicial para u(l)= %f\n",sol);
printf (" Valor de u para min de fbk= %f\n",umin);
if moda==1 then
[a0,dfbk0,fbk0,sigmak0,dsigmaEO]=adif (fio,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,
cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
[acl,dfbkcl,fbkcl,sigmaFEl,dsigmaE1]=adif (sol,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,
cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
else
[a0,fbk0]=fc_dif (fio,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,
b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,modPs)
[acl,fbkcl]=fc_dif(sol,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,
b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,modPs)
end
fbk0=fbk0/L;
fbkc1=fbkc1/L;
if abs(func) > le-9 then
disp(’Nao ha valor de u(l) que torne a EAD consistente em t=0’)
falha=1;
beep () ;
end
y0(1)=sol;
if yo(1) < fic then
derivada=(-3*fbkc1+4*fbk0-fbk0) /2/hf;
yd0(1)=-derivada
else
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yd0(1)=0;

end
else
disp(’ Condicao Inicial para x=0 nao eh opcao valida’)
beep() ;
end
falha=1
if falha==0 then
yO(N+2:2xN+2)=x(1:N+1) ;

// Estimativa da Condigdo Inicial da derivada
dx=calc_dx (yO(N+2:2%N+2)) ;
if moda==1 then
[a,dfbk,fbk,sigmaE,dsigmaE]=adif (yO(1:N+1),fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,
cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
else
[a,fbk]=fc_dif (yO(1:N+1) ,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,
b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,modPs)
end
fbk=fbk/L;
a=a/L"2;
dBN1=-yO(N+1) /dx(N) ;
dAN1=(yO (N+1)-yO(N)) /dx(N) ;
s(N+1)=1/2*(sign(dAN1)+sign (dBN1) ) *min(abs (dAN1) ,abs (dBN1))
fiL(N+1)=yO0(N+1) -dx (N) /2*s (N+1) ;
fiR(N+1)=y0 (N+1)+dx (N) /2*s (N+1) ;
// 1
dB1=(y0(2)-y0(1))/dx(1);
dA1=dB1;
s(1)=1/2*(sign(dA1)+sign(dB1) ) *min(abs(dA1l) ,abs(dB1))
fiL(1)=y0(1)-dx(1)/2*s(1);
fiR(1)=y0(1)+dx(1)/2*s(1);
// i=2:N-1 -> pontos internos
for i=2:N
derivadaB=(y0(i+1)-y0(i))/dx(i);
derivadaA=(y0(i)-y0(i-1))/dx(i-1);
s(i)=1/2*(sign(derivadaA)+sign(derivadaB))*min(abs(derivadal),
abs(derivadaB))
fiL(i)=y0(i)-dx(i)/2*s(i);
fiR(i)=y0(i)+dx(i)/2*s(i);
end
if moda==1 then
[aL,dfbkL,fbkL,sigmaEL,dsigmaEL]=adif (fiL,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,
cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
[aR,dfbkR,fbkR,sigmaER,dsigmaER]=adif (fiR,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,
cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
[amax,dfbkmax, fbkmax,sigmaEmax,dsigmaEmax]=adif (fimax,fic,L,Drho,g,Exp,
cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)
else
[aL,fbkL]=fc_dif (fiL,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,
cte_a,cte_b,cte_c,modPs)
[aR,fbkR]=fc_dif (fiR,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,
cte_a,cte_b,cte_c,modPs)
[amax ,fbkmax]=fc_dif (fimax,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,
c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,modPs)
end
fbkL=fbkL/L;
alL=alL/L"2;
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/

//

//

fbkR=fbkR/L;
aR=aR/L"2;
fbkmax=fbkmax/L;
amax=amax/L"2;
if yo0(1) < fic then
derivada= (-3*fbkcl+4*fbk0-fbk0)/2/hf;
// i=1 -> x=0
ydO(1)=-derivada;
else
yd0(1)=0;
end
for i=2:N-1
derivada=(fctfeo(fiR(i),fiL(i+1),L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,
a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)-fctfeo(fiR(i-1) ,filL(i),L,umin,cte_a,cte_b,
cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs))/(dx(i-1)+dx(i))/2;
if yO(i) <= fic then
yd0(i)=-derivada;
else
dd2i= ((y0(i+1)-y0(i))/(x(i+1)-x(1))-(y0(i)-y0(i-1))/(x(i)-x(i-1)))/
(x(i+1)-x(i-1));
dadxi=(a(i+1)-a(i-1))/(x(i+1)-x(i-1));
dudxi=(y0(i+1)-y0(i-1))/(x(i+1)-x(i-1));
yd0(i)=(-derivadata(i)*dd2i+dadxi*dudxi) ;
end
end
/ i=N -> ponto N
derivada=(fctfeo(fiR(N) ,fiL(N+1),L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,
a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs)-fctfeo(fiR(N-1) ,fiL(N),L,umin,cte_a,cte_b,
cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs))/(dx(N)+dx(N-1))/2;
yd0(N)=-derivada;
i=N+1 -> x=1
derivada=(fctfeo(fiR(N+1),0,L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,
c_ps,Escp,modPs) -fctfeo(fiR(N) ,fiL(N+1),L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,
inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs))/dx(N) ;
ydO(N+1)=-derivada;
if rep(1)<3 then
for i=N+2:2%xN+2
yd0(i)=0.0;
end
else
// ajuste do vetor x
x1=x(1);
x2=x(2);
x3=x(3);
xNM2=x (N+1) ;
xx=x(4:\%$-1);
n=N-2;
uNP1=y0(N+1) ;
uNP2=0; // Hipdtese usada acima
M - Funcao de monitoramento:
MO=sqrt (1+af*((y0(4)-y0(2))/(xx(1)-x2))"2);
M(1)=sqrt (1+af*((y0(5)-y0(3))/(xx(2)-x3))"2);
for i = 5:N-1
M(i-3)=sqrt(1+af*((y0(i+1)-y0(i-1))/(xx(i-2)-xx(i-4)))"2);
end
M(N-3)=sqrt (1+af*((uNP1-yO(N-1))/(xNM2-xx(N-4)))"2);
MNM2=sqrt (1+af* ((uNP2-yO(N)) /(2% (xNM2-xx(N-3))))~2); //
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// SM - Funcao de amortecimento espacial (gamma=2 e p=2):
SMO=sqrt ((9*MO~2+6+M(1) ~2+4*M(2)~2)/19);
SM(1)=sqrt ((6+¥MO~2+9*M (1) ~2+6*M(2) ~2+4*M(3) ~2) /25) ;
SM(2)=sqrt ((4*MO~2+6*M (1) ~2+9*M(2) ~2+6+M(3) ~2+4*M(4) ~2) /29) ;
for j=3:N-5
SM(j)=sqrt ((4*xM(j-2) ~2+6*M(j-1) ~2+9*M () ~2+6*M(j+1) ~2+4*xM(j+2)~2)/29) ;
end
SM(N-4)=sqrt ((4*M(N-6) ~2+6*M(N-5) ~2+9*xM(N-4) ~2+6*M(N-3) ~2+4*MNM2~2) /29) ;
SM(N-3)=sqrt ((4*M(N-5)"2 + 6+M(N-4)~2+9xM(N-3) ~2+6*MNM2~2)/25) ;
SMNM2=sqrt ((4*M(N-4)~2 + 6*M(N-3)~2 + 9*MNM2~2)/19);

/o
// regiao para x fixo -> dxdt=0
for i=1:3
ydO (N+1+i)=0;
end
f£=(1/(((1-2*hf)/n)~2));
/)

// r -- Entrar com a MMPDE: HUANG (1994), pag 280

E(1)= (SM(2)+SM(1))/ (2% (((1-2xhf)/n)~2))* (xx(2)-xx(1))- (SM(1)+SMO0)/ (2x*

(((1-2*hf)/n) ~2)) * (xx(1)-x3);

for i=2:N-4
E(i)= (SM(i+1)+SM(1))/(2x(((1-2%hf)/n)~2))*(xx(i+1)-xx(i))-
(SM(i)+SM(i-1))/ (2% (((1-2*hf)/n)~2) ) *(xx(i)-xx(i-1));

end

E(N-3)= (SMNM2+SM(N-3))/ (2% (((1-2%hf)/n)~2))*(xNM2-xx(N-3))-
(SM(N-3)+SM(N-4)) / (2+ (((1-2*%hf) /n)~2) ) * (xx (N-3) -xx (N-4) ) ;

derO=calcula_condicao(N-3,ff,E,tau)
ydO(N+5:2*N+1)=der0;
end

tin=0.0;
t0=tin;
flist=list(fun,L,Drho,g,uc,uo,fimax,Exp,tau,rep,af,cte_a,cte_b,cte_c,
Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Esck,Escp,modPs,moda) ;
[r,ires]=fun(tin,y0,yd0,L,Drho,g,uc,uo,fimax,Exp,tau,rep,af,cte_a,cte_b,
cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Esck,Escp,modPs,moda) ;
if norm(r) <1 then
printf(’> #*x Condicao Inicial Consistente-> norm(r)= %f\n’,norm(r));
printf(’> ** Calculando...\n’);
info=1ist([],0,[1,[1,[1,0,0);
YY=[t0;y0];
// h h dx(3) dx(4) - dx()
// Y L L tommee S
// x1 x2x3  x(1) x(2) x(3)
yin=[y0,yd0];
delta=100;
t=[tin:delta:tfinal];
[yyl=dassl(yin,tin,t,le-4,1e-6,flist,info);
else
printf (’ ** Condicao Inicial Inconsistente-> norm(r)= %f\n’,norm(r));
flag=1;
beep(); beep(); beep();
return
end
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[nl,ncl=size(yy)

//Formando o vetor x variavel (retirado de yy) para cada instante -> X

cor=[’ro’;’bo’;’mo’;’ko’;’r+’; b+’ ;’m+’;

Ybyv?;mv? ;2 kv?];
cor=[cor;cor;cor;cor];
X=clean(yy (N+3:2*N+3,:)) ;
xset ("window",?2)
for i=icurvas
plot(yy(2:N+2,1) ,X(:,i)*L, ’m-?)
plot(yy(2:N+2,1i) ,X(:,i)*L, ko)
end
plot([fic fic],[0;L],’b-.?)
plot([fio fiol,[0;L],’b-.7)
plot([fimax fimax],[0;L],’b-.?)
xtitle("",’u [-]1°,’z [m]°’)
// Preparando YY
if (equi==’S’ | plotaequi==’s’) then
eps=[0.03;0.04;0.05;0.06] ;
Yy=[1;
for i=1:nc
aux=[yy(1:N+2,1i); X(:,1)];
YY=[YY aux];
end
[tempo,xiso]l=plotaequi(YY,fic)
xset ("window",3)
xbasc();
plot(tempo3,xiso3*L, ’r-.”)
plot(tempo4,xiso4*L,’b:?)
plot (tempo5,xiso5*L,’r~?)
xtitle(" ","tempo [s]","z [m] ")
end
xset ("window",4)
for i=tx
plot(t,X(i,:)*L,’b-.?)
end
xtitle(" ","tempo [s]","x [m] ")
Y=clean(yy(2:N+1,:));
xset ("window",5)
for i=1:N
plot(yy(1,:),Y(i,:),cor(i))
xset ("window",6)
for i=1:N
plot(yy(1,:),Y(i,:),cor(i))
end
end
xset ("window",7)
for i=1:2:length(X(1,:))
plot(yy(2:N+2,i) ,X(:,i)*L, m-’)
plot(yy(2:N+2,1),X(:,i)*L,’ko?)
end
plot([fic fic],[0;L],’b-.?)
plot([fio fiol, [0;L],’b-.?)
plot([fimax fimax], [0;L],’b-.?)
xtitle("",’u [-]1,’z [m]?)
arquivo=’C:\Dados.x1s’
[s]=plota_experimento (Exp,arquivo) ;
// Sobrepondo simulag&o

)k+);)r<7;,b<7;

7m<) ;

)k<);7rvﬁ;
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if N==23 then
select Exp
case 10 then
ngraf=11,
case 11 then
ngraf=14,
case 12 then
ngraf=21,
end
for i=1:ngraf
scf (7+1),
plot(yy(1,:),Y(i,:),’b-?)
plot(yy(1,:),Y(i,:),’m.?)
end
end
fprintfMat (°C:\x.txt’ ,X*L,*%10.7£7)
fprintfMat (°C:\t_eps.txt’, [yy(1,:)’,clean(Y)’],’%10.7£?)
end



