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Jacques Honigbaum

Margo/2019

Orientadores: Fernando Alves Rochinha

Gabriel Méario Guerra Bernada

Programa: Engenharia Mecanica

Quando ha escoamento de fluido sendo parcialmente obstruido por uma estru-
tura, o padrao de escoamento do fluido é influenciado por algumas caracteristicas
inerentes a estrutura. Entao a prépria estrutura também responde aqueles efeitos ex-
perimentados pelo fluido. Essa relacao interativa entre o fluido e a estrutura insere-se
no campo de estudo da Interacao Fluido-Estrutura. Um dos fenomenos estudados
nesta area ¢ a formacao de vortices no fluido que resulta na vibracao da estrutura.
Devido a complexidade de descricao da Vibracao Induzida por Vértices e do custo
computacional envolvido, pode-se optar por utilizar modelos fenomenolégicos, de
baixo custo computacional. Na situacao de uma estrutura cilindrica exposta a um
escoamento de fluido e submetida ao fenomeno de VIV, pode-se utilizar um Modelo
Oscilador de Esteira. A fenomenologia deste problema consiste em escolher-se uma
das fisicas para ser descrita, enquanto a outra ¢ emulada. A parte relativa ao fluido
é acoplada a parte estrutural na forma de efeito equivalente a sua influéncia no pro-
blema, a partir de uma formulacao substituivel. Neste trabalho, busca-se realizar a
calibracao de parametros de um modelo de esteira em relagao a um modelo CFD. Os
modelos passam por compatibilizacao guantitativa com dados experimentais para
posterior processo de calibragao. A calibracao segue o procedimento estatistico de

Inferéncia Bayesiana.
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When there is fluid flow being partially obstructed by a structure, the flow pat-
tern of the fluid is influenced by some inherent characteristics of the structure. So
the structure itself also responds to those effects experienced by the fluid. This
interactive relationship between fluid and structure is part of the field of study of
fluid-structure interaction. One of the phenomena studied in this area is the forma-
tion of vortices in the fluid that results in the vibration of the structure. Due to
the complexity of Vortex-induced Vibration description and the computational cost
involved, one can choose to use phenomenological models, with low computational
cost. In the situation of a cylindrical structure exposed to a fluid ow and subjected
to the VIV phenomenon, a Wake Oscillator Model can be used. The phenomenology
of this problem consists in choosing one of the physics to be described, while the
other is emulated. The fluid part is coupled to the structural part in the form of
an effect equivalent to its influence on the problem, from a replaceable formulation.
In this work, it is sought to perform the calibration of parameters of a wake model
in relation to a CFD model. The models go through quantitative compatibilization
with experimental data for later calibration process. The calibration follows the

statistical procedure of Bayesian Inference.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Na situacao em que ha escoamento de fluido sendo parcialmente obstruido por
uma estrutura, o padrao de escoamento do fluido é influenciado por algumas ca-
racteristicas inerentes a estrutura. Nesta situacao, a propria estrutura também
responde aqueles efeitos experimentados pelo fluido. Essa relagao interativa entre
0 fluido e a estrutura insere-se dentro do campo de estudo da Interacao Fluido-
Estrutura.

Um dos fenomenos estudados nesta area de conhecimento é a formacao de
vértices no fluido acompanhada da vibragao da estrutura. A Vibragao Induzida
por Vortices (VIV) (Blevins (1990) [7]), pode afetar negativamente o desempenho
e a vida util da estrutura. Sao possiveis, por exemplo, as seguintes implicacoes:
irregularidades no funcionamento, desgaste e colapso estrutural. Tais resultados
prejudicam ou comprometem a operacao esperada pela estrutura.

E possivel identificar um exemplo atual de aplicagao pratica deste problema
ao examinar o setor industrial de exploracao de petrdleo em alto mar. Os dutos
responsaveis pela captacao do petrdleo nas profundezas e consecutiva ascensao da
substancia a plataforma flutuante na superficie, conhecidos como "risers”, sofrem
acao direta das correntes marinhas e, portanto, ficam submetidos ao fenomeno de
VIV. Esses equipamentos sao componentes vitais para a produ¢ao, demandam vul-
toso aporte financeiro e a inseguranca na sua operacao pode provocar desastres
ambientais e graves consequéncias economicas, o que justifica adequados niveis de
desempenho e estimagao de sua vida util. Assim, ¢ de grande importancia a abor-
dagem deste assunto.

Este trabalho estd inserido no ambito da pesquisa desenvolvida no Laboratério de
Mecanica dos Sélidos do Programa de Engenharia Mecanica da COPPE/UFRJ, onde

sao estudados modelos computacionais para representarem um problema como esse,



permitindo obter resultados que nao demandem tempo de computacao excessivo
como, por exemplo, em sistemas de controle, onde o tempo é critico, e o que é
alcancado com o uso de modelos fenomenolégicos para descricao da resposta do
fluido.

1.2 Objetivos e Metodologia

Ha ensaios com medigoes experimentais disponiveis na literatura que permitem
a andlise do fenomeno VIV. Nesse sentido, o grau de confianca nos modelos feno-
menolégicos estd relacionado a sua capacidade de apresentar resultados similares
aos resultados de experimentos tidos como referéncia. O fluxograma da Figura 1.1

ilustra esta concepcao.

Modelo ::\> Resultado
Experimental y Experimental

Calibragao

Modelo ﬂ % Resultado

Fenomenologico Fenomenologico
\

Figura 1.1: Fluxograma - Objetivo.

Este trabalho tem como objetivo contribuir no aprimoramento de um modelo fe-
nomenoldgico de descrigao do fenomeno VIV, através de um processo de calibracao
(Oden e Prudhomme (2011) [26]). Nesse sentido, a ferramenta escolhida para ser
empregada neste trabalho é a abordagem estatistica de inferéncia Bayesiana (Ga-
merman e Lopes (2006) [13]).

A fim de empregar a abordagem Bayesiana, faz-se necessario complementar a
quantidade de informacao em relagao aquela ja disponivel de resultados experimen-
tais de referéncia. Uma possibilidade ¢ empreender esforgos na realizacao de novos
ensaios experimentais. Outra opgao, e que é a escolhida neste trabalho, é a simulagao
do experimento, sendo elaborado um modelo computacional.

Segundo Babuska e Oden (2004) [2], a simulagao é uma reprodugao construida
a partir da interpretacao de saida de um dispositivo computacional. Ja um modelo
computacional consiste na versao discretizada de um modelo matematico de um
evento fisico que foi construido para ser implementado em (ou para ser processado
por) dispositivo computacional. Se o modelo computacional descreve bem o modelo

matematico e o modelo matematico se relaciona bem com a teoria que descreve



o evento fisico, entao o modelo computacional também se relaciona bem com essa
teoria.

Neste trabalho, o modelo computacional deve buscar representar o mais préximo
possivel os atributos do experimento. IEssa capacidade é observavel através das

respostas que ele gera, que devem ter concordancia com as experimentais.

Modelo : Resultado FenI:::LTg]gicu
Experimental i
P Experimental Calibrado
I ] £ .\\
2

Modelo B Resultado
Computacional w Computacional

Modelo ' Resultado Modelo

Fenomenolégico E: y Fenomenolagico Fenomenaoldgico

Nio-Calibrado Nzo-Calibrado | Calibrado

Inferéncia Bayesiana

Figura 1.2: Fluxograma - Metodologia.

Um processo de verificacao, conforme Babuska e Oden (2004) [2], consiste em
determinar-se se o modelo computacional pode ser utilizado para representar o mo-
delo matemético do evento fisico com precisao suficiente. De posse de um modelo
computacional verificado, os seus resultados com a informacao pretendida podem
ser utilizados como dados de entrada para o procedimento estatistico de inferéncia
Bayesiana.

Entao, o modelo fenomenoldgico original estda apto a ser calibrado. Por analogia,
o0 ideal é que os resultados entre os trés modelos devam ser compativeis entre si.

Realiza-se entao um processo de validagao para o modelo fenomenolégico, em
que, de acordo com Babuska e Oden (2004) [2], se determina se o modelo representa o
evento fisico real com precisao suficiente. Assim, de posse do modelo fenomenoléogico
validado, ¢é possivel fazer previsoes de cenarios desejados, o que, conforme Babuska
e Oden (2004) [2], consiste no processo de predigao.

A metodologia de calibragao modelo-a-modelo utilizada neste trabalho esta ilus-
trada no fluxograma da Figura 1.2.

Para melhor compreensao acerca da estruturacao deste trabalho, convém fazer
uma breve descricao dos capitulos seguintes. No Capitulo 2, apresenta-se uma funda-
mentagao teorica e revisao bibliografica sobre Vibracao Induzida por Vortices, con-

templando Multifisica, Interacao Fluido-Estrutura, Dinamica de Fluidos, Dinamica



de Estruturas, Escoamento em Torno de um Cilindro e Modelos de Esteira. No
Capitulo 3, encontra-se o processo de calibracao modelo-a-modelo executado, se-
gundo a metodologia ja apresentada e esquematizada na Figura 1.2. No Capitulo 4,

estao reunidas consideracgoes finais a respeito do trabalho.



Capitulo 2
Vibracoes Induzidas por Vortices

Segundo Groen, Zasada e Coveney (2013) [15], quando um modelo envolve vérios
processos fisicos e cada um desses processos captura um tipo diferente de fisica, é
comumente referido como modelagem multifisica ou simulagao multifisica. As mo-
delagens multifisica e multiescala sao, portanto, dois conceitos diferentes. Mas elas
tem uma caracteristica comum, em que ambas consistem em um niumero de sub-
modelos que foram combinados (ou acoplados). Um grande desafio na multifisica
bem como na multiescala, reside no acoplamento desses submodelos, de modo que
o modelo geral é ao mesmo tempo preciso o suficiente para ser cientificamente re-
levante e reprodutivel. e eficiente o suficiente para ser executado convenientemente
por modernos recursos de computacao.

Para Rosner et al. (2010) [30], os sistemas do mundo real sio tipicamente carac-
terizados por miltiplos processos fisicos interativos ("multifisicos”), interagdes que
ocorrem em uma ampla gama de escalas temporais e espaciais. E a grande fronteira
da Fisica e Engenharia computacional estd no desafio representado pelas simulacoes
de alta fidelidade de sistemas do mundo real, isto é, em transformar verdadeiramente
a ciéncia computacional em uma ciéncia totalmente preditiva.

A nocao de multifisica é antiga. Dentro do desenvolvimento da prépria Fisica, o
nivel de integracao entre duas areas como a Eletricidade e o Magnetismo foi capaz
de unifica-las na disciplina fundamental do Eletromagnetismo, o qual é estudado for-
malmente sob aspecto interdisciplinar desde a consolidacéo académica deste tépico.
Contudo, este é um exemplo excepcional, visto que outras areas da fisica continu-
aram a ser estudadas separadamente. Isto se deve a complexidade de combinacao
das descricoes tedricas, e, em eventualmente havendo alguma formulacao, laboriosas

solugoes.
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2.1 Interacao Fluido-Estrutura

Interacoes entre sistemas mecanicos ocorrem sob variadas formas e intensidades.
Conforme Sigrist (2015) [32], a dinamica estrutural e a dinamica dos fluidos tém sido
historicamente consideradas em maneira separada. I[sso se mantém somente quando
0 escoamento e o movimento da estrutura estao fracamente acoplados, quando suas
evolugoes ocorrem dentro de diferentes tempos caracteristicos. Quando o acopla-
mento é forte, os efeitos da interacao entre o fluido e a estrutura devem ser conside-
rados. Por exemplo, nas simulagoes numeéricas, vibragoes de uma estrutura elastica
em contato com um fluido quiescente sao comumente descritas com técnicas baseadas
em elementos finitos. Assim, a interagao fluido-estrutura (também conhecida pela
sigla FSI, em inglées " Fluid-Structure Interaction”) esta preocupada com a dinamica
acoplada de estruturas em contato com um fluido.

Observa-se na Figura 2.1 o mecanismo basico do acoplamento entre fluido e
estrutura, que pode ser descrito da seguinte forma: o movimento da estrutura mo-
difica as condigoes do escoamento na interface com o fluido, que por sua vez induz
uma flutuagao na pressao ou forgas viscosas; o carregamento aplicado na interface
fluido-estrutura altera posteriormente o movimento da estrutura.

FORCA DO FLUIDO NAESTRUTURA
Magnitude

Coeréncia
Atraso
DINAMICA DE FLUIDOS DINAMICA DE ESTRUTURAS
Velocidade, densidade, viscosidade Frequéncia natural
Campo de fluxo externo Massa

Turbuléncia Amortecimento
Vortices \ Amplitude de vibragéo

MOVIMENTO DA INTERFACE FLUIDO-ESTRUTURA
Separagao oscilante
Velocidade superficial local
Angulo de ataque instantaneo
Movimento em relagdo a uma lacuna

Figura 2.1: Interacao entre o fluido e estrutura (adaptado de Blevins (1990) [7]).

A modelagem FSI geralmente pressupoe que tanto a estrutura como o fluido de
um sistema. acoplado estao inseridos na area de estudo da Mecanica do Continuo.
Como conseqiiéncia, seu movimento é governado por um conjunto de equacoes dife-
renciais parciais associadas a algumas condicoes iniciais e de contorno apropriadas.

Como a forma de um fluido muda continuamente ao longo do tempo, a descricao
do fluxo pode convenientemente ser alcancada dentro da abordagem Euleriana. En-

quanto a formulagao Lagrangeana acompanha a evolucao de um conjunto definido de
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pontos materiais, a formulagao Euleriana focaliza a taxa de mudanca da quantidade
de interesse.

As solugoes analiticas para as equacoes de movimento podem ser obtidas para
geometrias simples dos dominios sélido e fluido, dificilmente encontradas na pratica,
sendo tais casos particulares de interesse didatico. Ja na maioria das aplicacoes
de relevancia de Engenharia, métodos numéricos sao usados para produzir solucoes
aproximadas para as equagoes de movimento.

Conforme Anderson et al. (2009) [1], trés principios fisicos fundamentam a

Dinamica dos Fluidos:

e A massa é conservada;
e A quantidade de movimento (momento linear) é conservada;

e A energia total é conservada.

A partir destes principios, sao formuladas equacgoes de conservagao que governam
a descricao matematica do movimento de um fluido. A solugao das equacoes go-
vernantes fornece a descricao do fluido através do campo vetorial de velocidade
U = [Up(z,y,2,t) Uy(z,y,2t) U, (z,y,z t)]T, do campo escalar de pressao
P = P (z,y,2,t) e do campo escalar de temperatura T' =T (z, y, 2, t).

Conservacao de Massa

Equacao de Continuidade:

dp B
5+ < pLl) =0 (2.1)

O desenvolvimento da equagao 2.1 pode ser encontrado em Batchelor (2000) [4].

Conservacao de Momento Linear

Define-se a forga de corpo (forgas externas ao fluido) e o tensor de tensao viscosa:

eF=(F, F, F)"

?-.I!:T.‘ TTU 1’:1’?:‘5

O T=|Tye Tyy Tyz

Tz Tay Tzz

Equacgoes de Conservagao do Momento Linear:

5 TV EplU) == o = 5y T on TP (2.2)



d(pUy) P Ory 07 0

vy Tz'y )
: =— F, 2.
ot +¥- (P81 dy © or dy T 0z TPy (23)
a(pU,) . 0P 97y, | O7y, | 0T
T +V - (pU,U) = 5z T as T By + 5, + pF. (2.4)
Um fluido newtoniano respeita a relacao em 2.5.
T (V-U) (2.5)
Define-se a viscosidade dinamica j:
e 7= (V-U)
Conforme o modelo de Stokes:
: I, My 1 &
~u (VU +pds (R + %) p (5 + %)
T = I (d“” + ‘ﬂg ) —g,u (V-U)+ 2,153{;” ( £ d{i, ) (2.6)
(%= + %) p(B+%)  -3u(V-U)+ s

Inserindo2.6 em 2.2, 2.3 e 2.4, chega-se as equagoes de Navier-Stokes (N-S
2.8¢e29.

Equacoes de Navier-Stokes:

O(pUz) , 0(pUs") | B(pU.U,) | O(pULU.) _
ot 31, B-y dz
S . e . s (2.7)
ally, U 5 . o
o |u (G + au)} L Oln (% + %)
dy 2
d(pU,) | d(pUU,)  0(pU,%)  O(pUU.) _
& ' & ' 6y | 8z

N _a + dx

[——,u (V. 1) 10Uy } P [“ (a;;z am”
- =+ :
Ay Oz
(pU.) | B(pUU.) D (pU,U.) D (pU7)
& B dy M
_ 8P 3u(5E+%)]
9z T dx B &%
d [P" ({” + 6 9= )} 7. d [—%,u; (V-U)+ 2;.1.%]
dy BZ

-+

+ pF,

(2.8)

-+ + pF,

_|_

+ pFl



O desenvolvimento das equagoes 2.7, 2.8 e 2.9 pode ser encontrado em Batchelor

(2000) [4].

Conservacao de Energia

Define-se a energia interna por unidade de massa (e), a energia cinética por

. N 2 . I : U2
unidade de massa (5 ) e também a energia total por unidade de massa (e + =5 ).

Com isso, desenvolve-se a equacao 2.10, que pode ser acompanhada em Anderson
et. al. (2009) [1].
Equagao de Calor:

3[p@+i§)]+vn{p(e+%;u>]:

ot
KL kL k2 9wWw,P) OU,P) AU,P) d(U.P)

e dx dy dz i . y . z . T
=P Ox ¥ y v 0z Oz Ay 0z or "

O(UsTaz) | O(UsTys) | O(UsTew) | O(UyTay) | O(Uyryy) | O (UyTsy) |
v ox & oy i) 0z T oz T Ay 4 9z

0 (Uvaz) 0 ((/Tzruz) a (Usz.z)

- F.-U

+ du £ dy i dz +( )

(2.10)

Observa-se que o sistema contém cinco equagoes (2.1, 2.7, 2.8, 2.9 ¢ 2.10) em
termos de seis variaveis: p, P, e, U, Uy, U,. Além disso, as equacoes sao diferenciais
parciais (EDPs) nao-lineares e formam um sistema acoplado com solugao analitica de
grande complexidade. Até o momento, nao ha uma solugao geral de forma fechada
para essas equagoes. Por esta razao, recorre-se a chamada Dinamica de Fluidos
Computacional, em que busca-se solucionar numericamente estas equagoes.

Ja para a parte referente a estrutura, conforme Clough e Penzien (2003) [10],
adota-se 0 modelo massa-mola-amortecimento, caracterizado por uma massa m,
amortecimento ¢ e rigidez k. Seja a posicao x = z(t), a velocidade v = z, a
aceleragao a = &, a forga F' = F(t), a posi¢ao inicial 2(0) = xy e a velocidade inicial
v(0) = vg. A EDO linear de 2% ordem fica conforme 2.11.

ma+cv+ kx =F (2.11)

2.1.1 Escoamento em Torno de um Cilindro

O escoamento sobre objeto é um problema cléssico da interacao fluido-estrutura.
Segundo Sumer e Fredsge (1997) [37], em 1851 Stokes estudou o escoamento sobre
um corpo esférico e determinou o fluxo e a forca de arrasto. Ele assumiu que o mo-

vimento era extremamente lento, tal que Re<<1. Hoje, este problema é conhecido



como Escoamento de Stokes.

No problema do escoamento sobre um objeto cilindrico (Figura 2.2), é conveni-
ente fazer a andlise no plano (duas dimensoes). Na Tabela 2.1 é possivel encontrar
um histérico de trabalhos anteriores que solucionam as equacoes de Navier-Stokes

no plano para escoamento permanente em torno de cilindro.

Figura 2.2: Linhas de Corrente ao Redor de Cilindro Circular sob Escoamento
Permanente com Re = 40 (retirado de Lugt (1983) [22]).

Tabela 2.1: Trabalhos anteriores que solucionam as equacoes de Navier-Stokes no
plano para escoamento permanente em torno de cilindro (adaptado de Sumer e
Fredsee (1997) [37].

Autor Re
Oseen (1910) and Lamb (1911) Re<<l1
Thom (1933) 10 e 20
Kawaguti (1953) 40
Apelt (1961) 40 e 44
Keller and Takami (1966) 2,4,10e 15
Son and Hanratty (1969) 40, 200 ¢ 500
Dennis and Chang (1970) 5 < Re < 100
Jordan and Fromm (1972) 100, 400 e 1000
Braza, Chassaing and Minh (1986) 100, 200 e 1000
Lecointe and Piquet (1989) 140 < Re < 2000
Braza, Chassaing and Minh (1990) | 2000 < Re < 10000
Franke, Rodi and Schonung (1990) | 40 < Re < 5000
Wang and Dalton (1991a) 300 £ Re < 1000
Braza, Nogues and Persillon (1992) 20000 e 30000

Para a formulagao matematica, convém utilizar coordenadas logaritimico-polares
conforme a Figura 2.3. Para isso, ¢ necessario realizar a seguinte mudanca de

varidveis: T =0, 4=V, §=1In(r), 1 = V,.
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(a)

Figura 2.3: Sistema de coordenadas para escoamento sobre cilindro (retirado de

Braza et al. (1986) [8]).

Adimensionalizacao de varidveis:

e =1
oyzg
.t:%_,
.P:PDE:C
."U.:L;,—i
o-‘l.-‘:%

onde a ¢ o raio do cilindro. v é a viscosidade cinematica e /.. é a velocidade de

escoamento a montante.

Formulacao:
div (V) =10
% + div (Vu) — Ripdiv [grad (u)] = —
% + div (Vv) — %diw [grad (v)] = —
onde:

Uy 2 1

By e e
exp(y) Reexp(2y)

11

exp (y) v

-1

w

T + i
exp (y) dy

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



u? 2 1 ou
B e 2— 21
exp(y) R.exp(2y) (U N 33.:) (2:16)

O escoamento nao esta confinado. No entanto, ¢ necessario um limite circular
externo ficticio, a uma grande distancia R, a partir do cilindro (conforme a Figura
2.4), para resolver numericamente as equagoes 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 e 2.16. As
condi¢oes de contorno correspondentes sao escolhidas de modo a minimizar o efeito

de bloqueio devido a essa fronteira.

b) - i EREES \
~
/ ~

\\ //
S o

T—

Figura 2.4: Condigoes de contorno para escoamento sobre cilindro (retirado de Braza

et al. (1986) [8]).

As condigoes de contorno sao de impermeabilidade e nao-deslizamento no cilindro
(r=a): u="0,p=0

Para v — oo:

ou . s

aopr
u=—sin(z) U (2.19)
v = cos (z) Ux (2.20)

Reescreve-se as equacoes 2.13 e 2.14. A seguir, a equacao obtida para a compo-

nente u (a equacdo para a componente v € andloga):

02-u d*u R. Ju ) R, e
527 3?; =exp (y) - |cos (x) 3y sin (3:) +sin () —exp (y) e (x)sin (z)

(2.21)
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Este escoamento no infinito é caracterizado pela chamada descricao linear de
Oseen (ver Tabela 2.1) e a equagao 2.21 possui solugao analitica, dada pela soma da

solugao para a equacao homogénea e uma solucao particular (2.22).

u(z,y) = Un (v,y) + Up (v,y) (2.22)

Sendo G (r) uma func¢ao que aparece durante o processo de solugao, mostra-se

que:

Un (o) = G @Wexp{ | jom @ R los(@) -1 - §] (229

Verifica-se que:
Up(z,y) = —sin(x) (2.24)

O desenvolvimento completo pode ser encontrado em Braza et al. (1986) [8].

A partir disso, o estudo numérico consiste em computar as forgas de arrasto (Fp)
e sustentagao (F1) no cilindro e os respectivos coeficientes (Cp e Cp) (Figuras 2.5 e
2.6).

1.5 T T T T T T T T T

1.4 IM A
1.3 V -
Cp 1.2 -
1.1} ]
1.0 ¢ U 4
0.9 I S R T N

0 10 20 30 40 50 tU/D

Figura 2.5: Coeficiente de Arrasto Cp em um cilindro circular sob Re=200, por
Braza et al. (1986) [8] (retirado de Sumer e Fredsge (1997) [37]).

13



1—0 T T T T T T T T T

0.5 "
CLo

0.5 ¢

Aol s %A w4

0 10 20 30 40- 50 tU/D

Figura 2.6: Coeficiente de Sustentacao C7, em um cilindro circular sob Re=200, por
Braza et al. (1986) [8] (retirado de Sumer e Fredsoe (1997) [37]).

A significancia pratica do fenomeno de VIV possui estudos fundamentais nos
artigos de Sarpkaya (1979) [31], Griffin e Ramberg (1982) [14], Bearman (1984) [5]
e Parkinson (1989) [28]. Os livros de Blevins (1990) [7], de Naudascher e Rockwell
(1994) [25], e de Sumer e Fredsoe (1997) [37] abordam o assunto. Estudos sobre o
fenomeno de VIV sao encontrados nos artigos de Williamson e Roshko (1988) [39],
Jauvtis e Williamson (2003) [17] e Williamson e Govardhan (2004) [38].

Segundo Lugt (1983) [22]: um vortice ¢ um movimento rotativo de uma enorme
quantidade de particulas de um material em torno de um centro comum. Na litera-
tura, sao encontradas diversas outras palavras para representar este mesmo conceito:
redemoinho, circulagao, turbilhao, ciclone. A escolha da palavra difere em signifi-
cado fisico ou de engenharia.

Os vortices sao invisiveis no fluido. Na realizacao de experimentos, costuma-se
utilizar algum marcador visivel, como tinta ou p6. Para a ocorréncia de vortice,
¢ necessdria a existéncia de vorticidade. Segundo Lugt (1983) [22|: a velocidade
angular da matéria em um ponto no espago continuo é chamada vorticidade.

Nao ha vortice sem vorticidade, mas pode haver vorticidade sem vortice. A
formacao dos vortices independe do tipo de meio e podem surgir na agua, no ar,
como acumulagao de corpos solidos. Também manifesta-se em diferentes ordens de
grandeza na natureza.

Uma estrutura cilindrica em meio a um escoamento de fluido provoca a separacao
do escoamento em duas camadas que delimitam uma regiao de esteira. A velocidade
de uma particula fora da esteira ¢ maior que dentro da esteira, o que a leva a ganhar
velocidade angular na transicao. A vorticidade se forma com sentido para dentro
da esteira, por isso, as rotacoes nas camadas superior e inferior sao simétricas. Um
padrao regular de vortices se forma na esteira. Os vortices interagem com o cilindro

¢ sao a causa dos efeitos do fenomeno de VIV.
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Semseparagdo.

Re<5
Escoamento de Stokes
Um par fixo de
vértices simétricos 24l
Esteira Laminar 40 < Re < 200
de Vértices
Transic&o para turbuléncia 200 < Re < 300

na esteira

Esteira completamente
turbulenta.

A: Separagio da camada
limite laminar

300< Re < 3x10°

Subcritico

A: Separagédo da camada
limite laminar
B: Separag:éo da camada
limite turbulenta: mas camada
limite laminar

3x10°< Re < 3.5x10°
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Transic&o Superior
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Transcritico

Figura 2.7: Regimes de Esteira (adaptado de Sumer e Fredsge (1997)[37]).

Sendo U a velocidade de escoamento do fluido, D o diametro da estrutura
cilindrica, v a viscosidade cinematica do fluido, p a viscosidade dinamica do fluido

e p a densidade do fluido, define-se entdo o Nimero de Reynolds (2.25).

_uD
_U

. (2.25)
onde:
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v=— (2.26)

A Figura 2.7 mostra que o desprendimento de vértices depende do Numero de
Reynolds.

Sendo f, a frequéncia de desprendimento de vértices, outro conceito importante
é o Numero de Strouhal (2.27), também conhecido como frequéncia normalizada de

desprendimento de vértices ou constante adimensional de proporcionalidade.

S:U foD e
fvztﬁ'::?’ St = i (2.27)
Observa-se na Figura 2.8 que o Numero de Strouhal é funcao do Numero de
Reynolds.
‘ St .'b.-
0.4} »
0.3 P
02 e, gseERe o, o

b= —
0.1 / ;'.

Re
0.0 Laaaul bedendededbdnd a1l TR TTTT L el -
40 10? 10° 10* 10° 10° 107
p—
Estelra \ ‘ Suberitico Super- Transcritico
Laminar Transicao : critico .
para Turbuléncia Critico, ou Transigédo
na Esteira Transigao Inferior Superior

Figura 2.8: Relagao entre Reynolds e Strouhal (adaptado de Sumer e Fredsee (1997)
[37]).

Assim como o desprendimento de vortices gera forcas atuantes na estrutura
cilindrica, o cilindro impoe forca no fluido. Ha uma determinada faixa de valo-
res para os quais a frequéncia de desprendimento de vortices passa a ser regida
pela frequéncia de vibragao do cilindro e nao mais pelo valor exato do Ntimero de
Strouhal. (Figura 2.9). Quando a frequéncia de vibragao do cilindro é muito préoxima
da frequéncia de desprendimento de vortices, o padrao na esteira é influenciado e o
desprendimento de vértices fica controlado pela oscilacao do cilindro. Este efeito é

chamado Sincronizacao ou "lock-in”.
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Figura 2.9: Faixas de Sincronizacao (adaptado de Sumer e Fredsge (1997) [37]).

Este efeito possui algumas consequéncias, como estabilidade da esteira, escalo-
namento dos voértices e mudanca de fase nos vértices. Quanto maior a amplitude
de vibragao, mais larga a faixa de valores para ocorréncia de sincronizacao (Figura

2.10). Na sincronizacao, o cilindro experimenta grandes deslocamentos.

-
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Frequéncia de Vibragao / Frequéncia Estacionaria de Desprendimento

Figura 2.10: Amplitude de Sincroniz¢ao (adaptado de Blevins (1990) [7]).

2.1.2 Modelos Fenomenoloégicos para VIV

Devido a complexidade de descrigao do fenomeno de VIV, esse tende a ser explo-
rado por meio de modelos computacionais simplificados. Uma metodologia possivel
é o particionamento da multifisica do problema, que consiste em construir-se um mo-
delo para o fluido e outro para a estrutura, e, a partir desta segmentacao, procede-se

ao acoplamento dos modelos. O modelo para o fluido ¢ normalmente baseado em
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Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), o qual demanda alto custo computaci-
onal.

Uma outra possibilidade é a utilizacao de um modelo fenomenolégico para des-
cricao dos aspectos centrais do escoamento na interacao. Esse tipo de modelo apre-
senta uma boa representacao do problema e demanda menor custo computacional.
A sistematica consiste em escolher-se uma das fisicas do problema para ser descrita,
sendo a outra emulada a partir de uma formulacao substituivel, a qual serd incor-
porada a descri¢do na forma de efeito equivalente a sua influéncia no problema. B
comum que tal formulacao seja empirica ou semiempirica. No caso de uma interacao
fluido-estrutura, por exemplo, pode-se escolher descrever a estrutura e substituir o
fluido por uma formulagao semiempirica de efeito equivalente.

Na situacao de uma estrutura cilindrica exposta a um escoamento de fluido e
submetida ao fenomeno de VIV, um modelo fenomenologico que pode ser empregado
¢ o chamado "modelo oscilador de esteira” ou, simplesmente, "modelo de esteira”.
O desenvolvimento desse tipo de modelo foi proposto por Bishop e Hassan (1964)
[6]. Posteriorimente, estudado por Skop e Griffin (1973) [33| e Iwan e Blevins (1974)
[16]. Krenk e Nielsen (1999) [19] analisaram o termo de amortecimento do modelo
de esteira utilizando a equacao de van der Pol.

Um modelo fenomenoldgico simples e representativo foi analisado por Facchi-
netti, de Langre e Biolley (2004) [12], onde foi identificado um melhor acoplamento
entre a estrutura e a esteira através do termo de aceleragao. A abordagem semi-
empirica foi estudada por Keber e Wiercigroch (2008) [18].

Um modelo mais completo foi apresentado por Ogink e Metrikine (2010) [27],
onde o acoplamento depende da frequéncia da forga exercida pelo fluido na estrutura,
o que possibilita que o modelo represente vibracao livre ou forgada.

O modelo de esteira apresentado por Postnikov, Pavlovskaia e Wiercigroch (2017)
[29] mostra-se bastante abrangente. A Figura 2.11 apresenta de forma esquematica
um cenario padrao em que fenomenos como a sincronizacao sao estudados, seja
por abordagens experimentais, seja por simulacoes computacionais. O problema é
abordado em duas dimensoes e o cilindro elastico tem liberdade para deslocar-se
em regime oscilatério nas diregoes paralela e transversal a direcao do escoamento do
fluido.

Em seguida serao descritos os aspectos formais, grandezas e conceitos centrais

do modelo.
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Figura 2.11: Visao Esquematica (retirado de Kurushina e Pavlovskaia (2018) [20]).

Sendo m a massa por unidade de comprimento, r o amortecimento por unidade
de comprimento e h a rigidez por unidade de comprimento, as equacoes de balanco

do cilindro ancorado por apoios elasticos sao dadas por:

mi+ri+he =F, (2.28)
mij +ry + hy = F, (2.29)

Forga hidrodinamica por unidade de comprimento exercida sobre o cilindro:

F=F,i+F,}j (2.30)

onde a componente x ¢ paralela ao escoamento ou "inline”e a componente y é
transversal ao escoamento ou " crossflow”.

A massa m em 2.28 e 2.29 ¢é a massa estrutural propriamente dita adicionada
de um termo inercial ndo-viscoso (relacionado a um coeficiente de massa de fluido

adicionado Cssa que depende do modo da frequéncia):

m = Ms + Madic (2.31)
rD? nD? ‘
m = rOsT + pfcﬂmssaT (232)
DQ
=>m= (?TT) (s + PrCrmassa) (2.33)

Escoamento do fluido na entrada do dominio do modelo:
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U=Ui (2.34)

Velocidade do cilindro:

V = di+ ) (2.35)

Velocidade relativa entre o fluido e o cilindro:

Up=U-V=Ug=U-—2)i—gj (2.36)
Ur| = /(U — ) + 32 (2.37)
y
v
y i SF
0
i 0 41 7
"‘1 T ",'
X
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F

Figura 2.12: Forgas de Morison (retirado de Postnikov et al. (2017) [29]).

Forca hidrodinamica gerada pelo desprendimento de vértices obtidas pela for-

mulagao de Morison (Sumer e Fredsge (1997) [37], Figura 2.12):

F=Fi+Fj=Fp+Fy (2.38)

Forca de arrasto ou "drag force” (estd na dire¢éo da velocidade relativa):

F]) — 2,OfCDD|UR| |UR| (2.39)
1 ST
Fp = EPfCDDlUR[ (U — &)t — ]] (2.40)

Fo = 20y CoDV/{U = ) 1 (U ~ )i ~ ] (2.41)
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Forca de sustentacao ou "lift force” (direcao encontrada com o tensor de rotagao

T):

1 5 e
T:T(ii‘:):j/\a—a/\ﬂﬁ;m} (2.43)
2
1 2, pw ms
Fy = ~psCyD|Un| [ + (U — &) ] (2.44)

2
1
F = EPfCLDV (U—2)+ 9 yi+ (U —2)] (2.45)

Equacoes de Movimento do Cilindro:

7w D? . . 1 - . .
(T) (9s + 01 Cimassa) & + 7 + het = [gpm\/w - x)] [Cp (U = #) + Crg]

(2.46)
D? . . 1 — ) .
(?TT) (ps + PrCrssa) & + 1+ hz = [épr\/ (U — a:)} [CL (U — ) — Cpy]
(2.47)

Para o fluido, adota-se o modelo de esteira utilizado em Postnikov et al. (2017)
[29].
v damp 2,
W+ O+ AQpw = G, (2.48)
i+ flmr + Q% = G, (2.49)

onde fdam? ¢ f;“"”" sao termos nao-lineares de amortecimento a serem estabelecidos.

For¢a no Fluido:

G =G i+6] (2.50)
Varidveis de esteira:
CL
q=2—— 251
=25 (2.51)
cE
w= —ﬁ' (2.52)
Cho

onde Cry € o coeficiente de sustentacao inicial, Cpy é o coeficiente de arrasto inicial
e Chy, é o coeficiente de arrasto flutuante inicial.

Frequencia de desprendimento de vértice:

U
QR == 2?T:55¢ (253)
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onde S; é o Nimero de Strouhal.
O modelo adotado neste trabalho para os termos nao-lineares de amortecimento
da esteira acompanha Postnikov et al. (2017) [29] e Soares (2017) [35], que utilizam

o oscilador nao-linear de van der Pol.

fdomp — 2, Qp (w? — 1) W (2.54)
foome = e Qp (¢° — 1) § (2.55)

onde €, e ¢, sao os coeficientes de van der Pol.

No Apendice A, é possivel encontrar quatro modelos alternativos para os termos
nao-lineares de amortecimento da esteira utilizados em Kurushina e Pavlovskaia
(2018) [20].

Dinamica da esteira:

s A .
W+ fImF 44O = o (2.56)
- damp 2 A'ﬂ 2 57
G+ f,"" + Qpa = i (2.57)

Termos de Acoplamento ao sistema estrutural, conforme Facchinetti, de Langre
e Biolley (2004) [12]):

D A, ]
A.’r. - ?Gr = G;r: - D T (2J8)

D AT . E
Ay = EG?J = Gy = ﬁ@’ (2.59)

Sistema Acoplado (dimensional no plano zy, com amortecimento de van der Pol):

D2 (1 1
(TFT) (0 + PfCumassa) & + 178 + hx = §‘UID\/(U — )| [Cp (U — ) + Cry]

(2.60)
i 1 |
(WT) (ps + PfCimassa) & + rE + he = §pr V(U =) [CL(U— %) — Cpy
) ) (2.61)
; Fo\2
W+ 2¢, (27.’%55) ('u_r2 - 1) w44 (QW%SE) w = %T (2.62)
. U . (LU AL y
G+ e, (21%'55}) (q2 — 1) q+ (Z?L_BSt) g= Eyy (2.63)

Sistema Acoplado Adimensionalizado:
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X+2CX+wiatX = 575, (22H—I—4?Tst Qitu.n—Z(I.QRX%— EE]RqY—I-a.erg_Y2+.20.?rSEXz—bQRu:X
(2.64)
R : T :
Y4+ 20Y 4w .Y = s q— aQlgY 4+ 2an5; XY — 51;_1}’ Qr —cqXQp (2.65)
¢ :
W+ fEmP 4 402w = A, (2.66)
(-j_|_ f;iu.mp £ Q?qq _ Ay (2.67)
o - _ CpopeD? 5 CLipsD? __ CropygD?
onde X' = D = %’ G = f‘r?ﬂ]‘f&‘g b= % AT iﬁ'nfS; *

A capacidade preditiva do modelo de esteira pode ser, parcialmente, avaliada
através dos graficos apresentados nas Figuras 2.13 e 2.14. Nestes, sao apresentadas as
amplitudes do cilindro, em ambas as dire¢oes, no regime estacionario para diferentes
escoamentos definidos por Ur.

Sao apresentados os resultados experimentais de Williamson [17] e as respostas
simuladas de Bai [3]. Os pontos provenientes da simulagao com o modelo de esteira

de Postnikov [29] foram também incluidos incluidos nestes graficos.

0.14 T I |
: Williamson  +
0.12 + Bai i
A Postnikov
0.1—--------;-- R e R
S : :
0.06 j |
0.04 - + ++ -+ ]
\ ++-# b
. + ot ¥ ++++++.+++
0 | i 1 ] |
0 2 4 6 8 10 12
Ur

Figura 2.13: Diagrama de Amplitudes - na Dire¢ido do Escoamento.
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Figura 2.14: Diagrama de Amplitudes - Transversal.

Tendo-se como referéncia os valores experimentais, destaca-se que os modelos
computacionais sao capazes de reproduzir qualitativamente aspectos importantes da
resposta dinamica do cilindro, aproximando-se, em algumas regioes, das amplitudes
experimentais. Destaca-se, também, que esses modelos sao capazes de reproduzir o
fenomeno de sincronizacao. Este quadro apresentado nas Figuras 2.13 e 2.14 serve
como ponto de partida para o esforco de modelagem e calibracao desenvolvido no

préoximo capitulo.
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Capitulo 3
Calibracao

Este capitulo contém os elementos centrais deste trabalho, que dao forma a
uma analise eritica do emprego de modelo fenomenologico de esteira para simulagao
computacional de vibracoes induzidas por vortices. Tais elementos sao a calibragao
através de uma formulacao baseada em Inferéncia Bayesiana e a validagao do modelo
resultante.

A calibracao aqui proposta difere do que foi feito em Postnikov et al. (2017)
[29] e em Soares (2017) [35], nao sé pelo uso de um ferramental probabilistico,
mas, também, pela concepcao. Esta se fundamenta em uma abordagem que envolve
modelos computacionais de diferente acuriacia, e nao dados experimentais.

Aqui, esta abordagem serd denominada genericamente de multifidelidade (ins-
pirada no termo original em inglés "multifidelity” ) e envolve dados para calibracao
produzidos a partir de um modelo de interacao fluido-estrutura que sera detalhado
mais adiante. Desta forma, torna-se possivel o uso de diferentes tipos de dados,
como séries temporais. Tipicamente, dados disponiveis na literartura se resumem a
amplitude de oscilagao do solido em regime permanente.

Um outro aspecto relevante a ser destacado na abordagem aqui adotada, que se
situa numa dimensao conceitual, é a interpretacao dos parametros calibrados. Note-
se que aqueles associados ao modelo de esteira nao apresentam, necessariamente, um
significado fisico, embora seja possivel estabelecer conexdes. Mas a questao funda-
mental a ser destacada é que nesta calibracao (modelo-a-modelo), os parametros
calibrados podem perder seu significado original ao incorporar o que sera denomi-
nado como erro de modelo (discrepancia entre modelos).

Neste contexto, o modelo que utiliza a fenomenologia da esteira nao esta habi-
litado a descrever a fisica envolvida com todos os seus mecanismos e detalhes. Por
isso, sera referido como de baixa fidelidade. Assim, os parametros calibrados tendem
a embutir a discrepancia entre os modelos de alta e baixa fidelidade.

Este capitulo é estruturado da seguinte maneira. Primeiro, apresenta-se o modelo

de interacao fluido-estrutura desenvolvido e as respostas obtidas (séries temporais
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de deslocamentos para cinco simulacoes). Em seguida, apresenta-se o modelo de
esteira implementado e suas respostas para os mesmos casos simulados. Depois,
mostra-se como fol realizada a calibracao do modelo de esteira e seus resultados. Ao

final, apresenta-se o diagrama de amplitudes completo.

3.1 Simulacao da Interacgao Fluido-Estrutura

A escolha de parametros para o modelo computacional de Interagao Fluido-
Estrutura acompanha Kurushina et al. (2018) [21]. Os dados sao retirados dos
ensaios experimentais conduzidos por Stappenbelt (2007) [36]. No experimento,
estes parametros sao fixos para todos os ensaios e encontram-se reunidos na Tabela
3.1.

Tabela 3.1: Parametros Experimentais de Stappenbelt (2017) [36].

Parametro Stmbolo | Valor Unidade
densidade do fluido Py 1000 A
diametro do cilindro D 0.0554 m

altura do cilindro L 0.4432 m

massa do cilindro M 2.53 kg
razao de amortecimento ¢ 0.006 | adimensional

rigidez do sistema K 453 %

O trabalho de Stappenbelt adota a Razao de Massa conforme a definicao de
Williamson, tendo como valor de base RMW = 2.36. Destaca-se que os parametros
experimentais possuem dimensoes no espaco 3D, enquanto o modelo do problema
deve ser analisado no plano 2D. Deste modo, ¢ conveniente compatibilizar os dados,

conforme as seguintes propriedades:

® I, = -Ef*
o my = mpsD?

RMW = m

my

o m =M + Cogamy = (RMW + Cuga) my
e k= IT"

¢ g B

e c=2mlw,
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Além disso. os parametros experimentais que variam nos experimentos sao a
frequéncia natural de oscilagao da estrutura f, e a velocidade reduzida U,.;. Nos
experimentos, os valores de base para os parametros variaveis sao f, = 1.711 Hz e
Ured =T.

Observa-se que ainda falta um valor para o parametro C',44 que pode ser encon-

trado. uma vez estabelecidos os valores para f, e U,.4.
e w, = 10.7503 rad/s <= C,qa = 1.3007
Deste modo, ficam determinados os parametros para a estrutura no plano 2D.

o m = 8.8438 2

e
N-s

o ¢c=1.1409 =

T

EE

e k=1022.1119

=
=
=

O modelo computacional de interacao fluido-estrutura busca seguir a referéncia
de dados de Stappenbelt (2007) [36], mas pequenas variacoes podem ocorrer nestes
valores originais face a complexidade envolvida em relacao a massa adicionada e,
principalmente, ao amortecimento.

O software "COMSOL Multiphysics” [11] é utilizado para realizar a modelagem.
Como apresentado na Figura 3.1, considera-se wmn canal retangular, de largura 0.3m e
comprimento 0.5m. Considera-se um obstaculo circular, de diametro D = 0.0554m,
cujo seu centro esta posicionado a 0.15m em relacao as paredes e a entrada do
canal. Considera-se a origem do plano zy no centro do circulo. O dominio 1 € a
parte interna do retangulo subtraida da parte interna do circulo. O dominio 2 ¢é a

parte interna do circulo.
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Figura 3.1: Geometria do Modelo de Simulagao.

O material para o dominio 1 (fluido) tem densidade p = 10{}0?%%. e viscosidade
dindmica g = 0.001 Pa-s. O material para o dominio 2 (sélido) tem densidade
p= 3668;’2%. O solido é considerado indeformavel.

Condicoes de Contorno

Nas paredes do canal:

® Uy =10

Na interface fluido-estrutura (bordo da estrutura):

® Ufuid = U

— Ol
o u, = 2

eo-n=1[1"'n

e I'=—pl+p [Vu Friid + (Vuﬂm;d)T]
Na entrada do canal:

® usyg = —Upn

Na safda do canal:

o =10
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Condicgoes Iniciais
Campo de Velocidade do Fluido:
® Ujig =0
Pressao:
e p=10
Campo de Deslocamento Estrutural:
® Uyyg =10

Campo de Velocidade Estrutural:

Adota-se uma malha como apresentada na Figura 3.2, com elementos triangu-
lares com tamanho maximo de 0.0064m, tamanho minimo de 0.00012m, taxa de
crescimento méaximo de elemento de 1.008 e fator de curvatura 0.16. O refinamento
de canto prevé angulo maximo entre as bordas de 240° e fator de escala 0.1 para o

tamanho do elemento. A triangulac¢ao segue o método de Delaunay.

Figura 3.2: Malha do modelo.

Procede-se a solu¢ao numérica do problema através do software "COMSOL
Multiphysics”[11], para um periodo de tempo de 120s, com passo de tempo de
0.02s. Sao realizadas simulacoes para b casos, variando-se a velocidade de entrada
no canal U, o que, no problema, representa a variagao da velocidade reduzida U,
a qual é a varidavel representativa deste problema. A Tabela 3.2 elenca os casos

simulados.
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Tabela 3.2: Casos Simulados.

Caso U U,
Caso 1 | 0.137 | 24
Caso 2 | 0.247 | 4.5
Caso 3 | 0.317 | 5.7
Caso 4 | 0.337% | 6.1
Caso 5 | 0.467 | 8.5

0.2 _' ' | _'

0.15 |-

A fesea | |
oos | JTARRTRR RN W AT
|

0 20 40 60 80 100 120

Figura 3.3: Série Temporal de Deslocamento na Direcao do Escoamento - Caso 1
(Ur=24).



Ao

Caso 2 (Ur=4.5).



x/D ey/D

x/D ey/D

-0.6

; J'H”WH Mw'"wwwwamuu
02} AT R A “l\ “

Figura 3.6: Série Temporal de Deslocamento - Caso 3 (Ur=5.7).

0.6 . .

v/D —
[}

04
0.2

0

M“""H'M W”"Mﬂ"'r”w*wHW““

-0.2 |- 1luie iHI “ HH‘ \l] ||‘i

! | | |
0 20 40 60 80 100 120
t

Figura 3.7: Série Temporal de Deslocamento - Caso 4 (Ur=6.1).
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Figura 3.8: Série Temporal de Deslocamento - Caso 5 (Ur=8.5).

| T
Ur=8.5

Ur=4.5

Ur=24 ——
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Ur=5.7 ——

x/D
Figura 3.9: Trajetéria do Cilindro para os 5 Casos Simulados (0 < ¢ < 120).
Para a calibracao serao utilizados apenas os 30s iniciais das solugoes, pois avalia-

se que neste periodo, ainda que apresente oscilacoes conforme observa-se nos graficos,

possa ser considerado que ja represente um regime permanente.
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3.2 Respostas com Modelo de Esteira

Antes de prosseguir a calibracao, convém testar o modelo de esteira ja imple-
mentado numericamente a titulo de uma avaliacao preliminar em relacao a seu fun-
clonamento e, principalmente, para analisar o grau de consonancia ou dissonancia
entre as solugoes CFD e a fenomenologica.

O modelo de esteira é implementado conforme em Soares (2017) [35]. O sistema
de equacgoes ordinarias de segunda ordem € resolvido utilizando o software MA-
TLAB [23], empregando algoritmo baseado no par de Dormand-Prince, composto
pelo método de Runge-Kutta explicito de quinta e quarta ordens.

Para as solucoes com o modelo de esteira, adota-se 0 mesmo passo de tempo de
0.02s, porém com periodo de 30s, tido como suficiente para andlise de deslocamentos.
Este passo ¢ escolhido de modo a se igualar ao passo do COMSOL ¢ o periodo,
considerado suficiente para analise do regime permanente. Também, essas escolhas
captam bem a dinamica do problema e o tempo de solucao é considerado razoavel.

Visando assegurar o desenvolvimento completo da dinamica do sistema dentro
do periodo de integragao, ¢ introduzida uma perturbagao inicial nas velocidades
iniciais das variaveis de esteira. Com isso, as condig¢oes iniciais sao: xg = 0, 2y = 0,
yo =0, 150 =10, wg = 0, wy = 0.001, gg = 0, gy = 0.001.

0.15 E T T |

0.05

x/D

Figura 3.10: Resposta do Modelo de Esteira para Deslocamento na Direcao do
Escoamento - Caso 1 (Ur=2.4).
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Figura 3.11: Resposta do Modelo de Esteira para Deslocamento Transversal - Caso
1 (Ur=2.4).
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Figura 3.12: Resposta do Modelo de Esteira para Deslocamento - Caso 2 (Ur=4.5).
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Figura 3.14: Resposta do Modelo de Esteira para Deslocamento - Caso 4 (Ur=6.1).
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Figura 3.16: Trajetéria do Cilindro para os 5 Casos no Modelo de Esteira (0 < ¢ <
30).

Uma primeira comparacao quantitativa entre os modelos pode ser realizada
através da estimativa de amplitudes. A bibliografia fornece os pontos experimentais
de Williamson [17], os pontos simulados de Bai [3] e os pontos simulados com o
modelo de esteira de Postnikov et al. [29]. Os pontos de Postnikov coincidem com

os pontos obtidos com a implementagao numeérica do modelo de esteira.
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Estabelecer um valor de amplitude a partir da série temporal, a ser considerado
a titulo de avaliacao das respostas, é uma tarefa que merece consideravel atencao.
Observa-se a partir dos graficos, principalmente os de trajetdria, que, ainda que
um regime de deslocamento possa ser identificado, ocorre irregularidade na curva
valor do deslocamento. Com isso, diferentes critérios para escolha do valor a ser
utilizado acarretam diferentes posi¢oes no diagrama. Adicionalmente, a sensibilidade
deste processo ¢ muito elevada, pois as implicacoes no diagrama sao de elevada
variabilidade.

Pelo fato de eventualmente nao ter-se atingido o regime permanente para a curva
de deslocamento, aqui, as amplitudes para os dados simulados no COMSOL [11] sao
calculadas segundo um mesmo critério aplicado em todos os pontos, sendo a metade
da diferenca entre a média dos picos e a média dos vales no periodo de 20s a 30s.

Para o cdlculo das médias neste perfodo, levantam-se os instantes de pico (e os
de vale). Depois, rejeita-se a metade dos listados (ou metade menos 1, se for fmpar),
pois podem ser picos ou vales locais. Entao, toma-se a média da lista restante para
o0s picos e para os vales. Ao final, calcula-se a diferenca entre as médias ¢ toma-se a

metade desta diferenca.

0.14 T O T !
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Figura 3.17: Diagrama de Amplitudes de Deslocamento na Dire¢do do Escoamento.
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Figura 3.18: Diagrama de Amplitudes de Deslocamento Transversal.

Observa-se nas Figuras 3.17 e 3.18 gue os pontos estimados no modelo compu-
tacional, estao a primeira vista coerentes com o grafico, por estarem com valores
compativeis em ordem de grandeza e mostrarem tendéncias semelhantes.

Considera-se que a regiao de maior interesse seja a zona de sincronizagao, em
torno de 4.0 < Ur < 8.0. Neste caso, os dois pontos simulados (Ur=5.7 ¢ Ur=6.1)
apresentam relativamente boa posi¢ao. Por estas razoes, estes pontos sao escolhidos
como base para a calibragao bayesiana.

Apesar dos resultados obtidos com o COMSOL [11] apenas conseguirem acom-
panhar as tendéncias observadas nos dados experimentais, eles serao utilizados para

avaliar a importancia das séries temporais na calibracao.

3.3 Calibragao do Modelo Preditivo para VIV

A acurdcia da previsao dos resultados do modelo fenomenoldgico deve ser com-
parada com alguma referencia tida como representativa, como dados experimentais
ou outro modelo de maior fidelidade. Assim, os parametros fisicos inerentes ao pro-
blema sao os valores de entrada, enquanto os coeficientes semiempiricos presentes
no modelo sao ajustados de modo que os valores de saida sejam compativeis com a
refereéncia.

A proposicao de Postnikov et al. (2017) [29] é de que todos os coeficientes do
modelo oscilador de esteira sem significado fisico aparente (coeficientes de esteira)
devem, a principio, ser calibrados (Tabela 3.3). Os coeficientes com significado fisico

aparente (coeficientes de forca do fluido) possuem valores de referéncia, tabelados
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ou obtidos experimentalmente, e devem, a principio, permanecer fixos. Por esta
razao, a calibragdo de Postnikov et al. (2017) [29] é comandada pelos coeficientes

sem significado fisico aparente.

Tabela 3.3: Coeficientes de esteira

Coeficiente Descricao
Ay, Ay termos de acoplamento fluido-estrutura
Eipy Gy parametros do termo nao-linear de amortecimento

Em Postnikov et al. (2017) [29], os valores sao: A,=8, ¢,=0.3, A,=18 e ¢,=0.03,
para 0 < Ur < 12.

Ainda, conforme Postnikov et al. [29], a escolha apropriada de tais coeficientes
com significado fisico aparente mostra-se de grande dificuldade, sendo a calibragao
manual dos valores através de tentativas (sem um procedimento mais fundamentado)
uma possibilidade empregada para haver capacidade de prosseguimento na obten¢ao
de resultados, a fim de alcancar-se uma avaliacao preliminar sobre o modelo.

Adicionalmente, em Soares (2017) [35], uma anélise de sensibilidade é realizada
e os parametros de maior impacto no modelo sao os coeficientes de arrasto e sus-
tentacao do fluido. Adicionalmente, outros dois coeficientes (A, e ¢,) também sao
significativos, porém com menor influéncia.

Deste modo, foram escolhidos os coeficientes a serem calibrados neste trabalho,

que encontram-se na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Coeficientes de forca do fluido (para calibrar)

Coeficiente Descricao
Cpo coeficiente de arrasto inicial
Cro coeficiente de sustentagao inicial

Em Postnikov et al. (2017) [29], os valores sdo: Cpg=1.6 e Cry=0.3, para 3.0 <
Ur. Deste modo, estes sao os valores adotados para inicializar o processo de cali-
bragao. Os demais coeficientes seguem os valores originais de Postnikov et al. (2017)
[29]. Resta ainda determinar o modelo estatistico, baseado no procedimento de In-
feréncia Bayesiana, a ser empregado na calibragao destes coeficientes. No Apéndice
B, encontra-se uma breve discussao sobre Inferéncia Bayesiana.

O modelo aqui escolhido é baseado na equacao de observacao em 3.1, conforme
Smith (2015) [34], onde ~; representa as respostas do modelo, ¢ representa o erro
da medicao, () representa os parametros e f; representa o modelo que depende dos

parametros (). Aqui na calibragao modelo-a-modelo ¢; = 0, Q = [Cpe; Cpo].

*=5H@+a (3.1)
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Serd utilizada uma Prior com distribuicio degenerada nao-informativa (Smith

(2015) [34]) e uma Likelihood que obedece a equagéo 3.2.

 (vlg) = — gexp{hz 1“"*”‘“”} (32)

(2mo?)2 202

Os dados sao representados por v;, sendo os deslocamentos temporais no periodo
de 20s a 30s. a cada 0.02s, totalizando n = 501 pontos. O desvio-padrao o também
¢ estimado durante o processo de Markoy (Smith (2015) [34]). O ntimero de passos
na cadeia de Markov é 10000. No Apéndice B, encontra-se o algoritmo utilizado
(B).

A estratégia de calibragao é utilizar uma velocidade reduzida (Ur) por proce-
dimento. Para fins de comparagao, sao realizados dois processos independentes de
calibragao. Um primeiro, utilizando o caso 3 obtido com o modelo do COMSOL
(Ur=5.7) e um segundo, utilizando o caso 4 obtido com o modelo do COMSOL
(Ur=6.1).

3.3.1 Resultados da Calibracao

Nos graficos 3.19 e 3.20, observa-se o processo de convergencia dos parametros.
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Figura 3.19: Estimacao do Coeficiente de Arrasto Inicial.
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Figura 3.20: Estimacao do Cocficiente de Sustentagao Inicial

Nota-se que, no numero de iteragoes considerado, as ordens de grandeza das va-
riagoes para os dois casos sao diferentes entre si, aparentando que apenas o coeficiente
de arrasto inicial para o caso de calibracao com Ur=>5.7 apresenta convergencia.

Nas Figuras 3.21 3.22, apresenta-se o erro relativo. O erro relativo é definido
como sendo o valor absoluto da razao entre a média de amostragem na ultima
iteracao de Markov subtraida da média de amostragem na prépria iteracao de Mar-

kov e a média de amostragem na propria iteracao de Markov.
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Figura 3.21: Erro Relativo na Estimacao do Coeficiente de Arrasto Inicial.
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Figura 3.22: Erro Relativo na Estimagao do Coeficiente de Sustentacao Inicial.

Observa-se que o coeficiente de arrasto com Ur=6.1, o qual nao mostrou con-
vergencia na Figura 3.19, aqui apresenta um erro relativo em queda sucessiva ten-
dendo a valores préximos de zero (Figura 3.21).

Ja a variancia (Figuras 3.23 e 3.24), é definida como sendo a razao entre a soma de

erros ao quadrado e a diferenca entre o niimero de dados e o mimero de parametros.
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Figura 3.23: Variancia na Estimacao do Cocficiente de Arrasto Inicial.
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Figura 3.24: Variancia na Estimacao do Coeficiente de Sustentacao Inicial.

A densidade de probabilidade posterior é obtida com auxilio da fun¢ao Estima-
tiva de Densidade Kernel (EDK), conforme Figuras 3.25 e 3.26.
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Figura 3.25: Densidade do Coeficiente de Arrasto Inicial.
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Figura 3.26: Densidade do Coeficiente de Sustentagao Inicial.

Apds o processo de calibragao do modelo, pode-se entao utiliza-lo para executar
a predicao de respostas. Graficos comparativos sao obtidos com a superposi¢ao das
curvas relativas ao modelo fenomenolégico original (antes da calibragio), ao modelo
computacional gerado via COMSOL e ao modelo fenomenolégico calibrado, para o
qual os valores sao obtidos com os valores esperados de C'pg e C'ry. Como primeiro
visao, isso pode ser considerado pelo fato de a dispersao ser pequena, conforme

Figuras 3.25 e 3.26.
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Figura 3.27: Comparacao para Ur=5.7: Deslocamento na Direcao do Escoamento

(Ur=5.7).
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Figura 3.31: Comparacio para Ur=5.7: Deslocamento na Direcao do Escoamento

(Ur=6.1).
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Figura 3.34: Comparacao para Ur=6.1: Deslocamento Transversal (Ur=6.1).

Observa-se que, nos resultados para deslocamentos na direcao do escoamento, as
amplitudes no modelo antes da calibra¢ao sao maiores e ficam, apos a calibracao,
compatibilizadas com as magnitudes apresentadas no modelo CFD. Adicionalmente,
a curva do modelo CFD nesta direcido é muito irregular (o regime permanente de
oscilagdo nao estd bem captado), por esta razao o modelo calibrado fornece maior
regularidade nas oscilagoes. Contudo, outra caracteristica, mas de menor impacto,
¢ que ocorre diferenca de fase entre entre o modelo calibrado e a curva do COM-
SOL.(Figuras 3.27, 3.29, 3.31 e 3.33)

Ja nos resultados transversais (Figuras 3.28, 3.30, 3.32 e 3.34), observa-se que
o modelo calibrado apresenta resultado satisfatorio. Encontra-se compativel em
amplitudes com o modelo COMSOL, o qual esta bem representado no regime per-
manente de oscilagdao. Verifica-se, porém, que a diferenca de fase, tal como para os
deslocamentos na direcao do escoamento, nao ¢ desprezivel.

De modo geral, da comparacao entre estas curvas, nota-se que o modelo calibrado
apresentou boa estimativa, principalmente para os deslocamentos na direcao trans-
versal, sendo que os resultados para a calibracao com Ur=>5.7 sao os que mostram-se
em maior consonancia com o modelo CFD, por apresentarem a menor diferenca
entre valores de deslocamento e também a menor defasagem.

Dentro da perspectiva probabilistica em que a calibracao do modelo de esteira
foi executada, em que as incertezas nos parametros calibrados sao representadas
por variaveis randomicas. é importante notar que também as varidaveis de estado,
como deslocamentos e velocidades, produzidas por simulagoes usando o modelo cali-

brado também serao estocdsticas. Assim. para avaliar a calibracao, sao empregados
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intervalos de confianca das séries temporais.

Os intervalos de confianca, ou "envelopes”, consistem nos limites superior e infe-
rior que delimitam uma regiao na qual os resultados esperados podem estar situados.
Os limites para a regiao de confianca sao calculados a partir da curva esperada, a
qual ¢é acrescida de dois desvios-padrao para o limite superior e diminuida de dois
desvios-parao para o limite inferior. Os intervalos siao formados para a calibracao
do modelo com a série temporal obtida do modelo computacional para um ponto de
velocidade reduzida. Nos graficos a seguir, sao também incluidas as curvas proveni-
entes do modelo COMSOL.
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Figura 3.35: Intervalo de Confianca para Ur=>5.7: Deslocamento na Direcao do

Escoamento (Ur=5.7).
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Figura 3.36: Intervalo de Confianca para Ur=5.7: Deslocamento Transversal
(Ur=5.7).
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Figura 3.37: Intervalo de Confianca para Ur=6.1: Deslocamento na Diregao do
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Figura 3.38: Intervalo de Confianca para Ur=6.1: Deslocamento Transversal
(Ur=5.7).
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Figura 3.39: Intervalo de Confianca para Ur=>5.7: Deslocamento na Direcao do
Escoamento (Ur=6.1).
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Figura 3.40: Intervalo de Confianca para Ur=5.7: Deslocamento Transversal
(Ur=6.1).
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Figura 3.41: Intervalo de Confianca para Ur=6.1: Deslocamento na Direcao do
Escoamento (Ur=6.1).
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Figura 3.42: Intervalo de Confianca para Ur=6.1: Deslocamento Transversal
(Ur=6.1).

E possivel observar que respostas estao dentro do intervalo de confianga associado
as predicoes do modelo calibrado.

Nota-se que os resultados na direcao transversal (3.36, 3.38, 3.40 e 3.42) con-
firmam o melhor comportamento da calibracao com Ur=5.7, ji indentificado nos
graficos comparativos anteriores. Observa-se que os deslocamentos maximos e
minimos (amplitudes) da regiao de confianca nao sao ultrapassados pelas ampli-
tudes do modelo COMSOL, enquanto que, para a calibracao com Ur=6.1, estes
valores eventualmente sao ultrapassados.

Destaca-se, novamente, que para os deslocamentos na direcao do escoamento
(3.35, 3.37, 3.39 e 3.41), a resposta obtida com o modelo CFD ¢é muito irregular
(o regime permanente de oscilacao nao estd idealmente captado). Por esta razao,
em alguns trechos, a curva do COMSOL extrapola os deslocamentos méaximos e
minimos de confianca.

D) importante ressaltar que a faixa curvilinea de confianca apresenta diferenca
de fase em relacdao a curva COMSOL, sendo este aspecto, para ambas as direcoes
de deslocamento, significativo para eventuais trechos em que a curva COMSOL
localiza-se externamente a faixa curva de confianga.

As trajetorias do cilindro permitem uma visualizagao mais clara dos efeitos do
fenomeno VIV atuante. Entao, ¢ possivel comparar os resultados para a trajetéria
obtida com o modelo fenomenoldgico original (antes da calibracao), com o modelo

computacional gerado via COMSOL e com o modelo calibrado.
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Figura 3.43: Trajetérias de Referéncia (20 < ¢ < 30).
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Figura 3.44: Trajetéria - Calibracao com Ur=5.7 (20 < ¢ < 30).
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Figura 3.45: Trajetéria - Calibragdo com Ur=6.1 (20 < ¢ < 30).

Observa-se a partir dos graficos de trajetéria do cilindro que o resultado para a
calibragao com Ur=5.7 é o de maior grau de semelhanga ao resultado obtido com o
COMSOL.

Uma nova comparacao quantitativa entre os modelos pode ser realizada, con-
forme Figuras 3.46 e 3.47. A bibliografia fornece os pontos experimentais de Wil-
liamson [17], os pontos simulados de Bai [3| e os pontos simulados com o modelo
de esteira de Postnikov [29]. Além disso, os pontos simulados com o COMSOL [11]

também estao disponiveis.
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Figura 3.46: Diagrama de Amplitudes Apds Calibragao - na Diregao do Escoamento.
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Figura 3.47: Diagrama de Amplitudes Apds Calibracao - Transversal.

Aqui, as curvas calibradas adotam os coeficientes calibrados aplicados sobre todo
o dominio da curva (3.0 < Ur < 12.0), pois esta foi a abordagem considerada em
Postnikov et al. (2017) [29].

E possivel identificar no diagrama a ocorréncia de zonas de velocidade reduzida
nas quais o comportamento da curva apresenta padroes diferentes entre si. Neste
sentido, outra possibilidade na calibracao pode ser considerada assumindo um mo-
delo com dominio segmentado, e, desta maneira, a capacidade de acuracia local do
segmento de curva pode aumentar. Contudo, nesta opcao, a proposicao de um mo-
delo geral fica também menos enxuta, pois fica definido segundo uma fragmentacao
por regioes.

Um primeiro balanco pode ser realizado com respeito aos gréaficos comparativos
entre os modelos nao-calibrado, CFD e calibrado (Figuras 3.27, 3.28, 3.29, 3.30, 3.31,
3.32, 3.33 e 3.34) e quanto aos graficos de intervalo de confianca (Figuras 3.35, 3.36,
3.37, 3.38, 3.39, 3.40, 3.41 e 3.42). Dadas as ponderacoes realizadas anteriormente,
estes resultados indicaram estimativas satisfatérias, sendo destacavel um melhor
resultado proveniente da calibracdo com Ur=5.7.

Ainda, observa-se através dos graficos de trajetéria com modelo calibrado (Fi-
guras 3.44(b) e 3.45(b)) que, na conferéncia com as trajetérias de referéncia do
COMSOL e do modelo original (Figuras 3.43(a) e 3.43(b)), a opcao de calibragao
com o ponto Ur=5.7 ¢ mais compativel com o cogitado. Nesse sentido, entre as
duas opgoes adotadas de calibragao (Ur=5.7 e Ur=6.1), com relagdo a capacidade
de representacao do modelo calibrado, avalia-se, entao, que a escolha pelo ponto

Ur=>5.7 possui mais qualidade que Ur=6.1.
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E importante destacar que os parametros perdem seu significado original pela in-
corporagao de discrepancia entre os modelos. Quanto aos valores, os parametros uti-
lizados antes da calibracao eram C'pp=1.6 e C'1y=0.3. Apods a calibracao com Ur=5.7,
os valores foram probabilisticamente estimados em Cpg=1.5994 e Cry=0.191.

Uma possibilidade de averiguar perda de acurdcia nos resultados ¢ o teste com
a calibragdo para apenas uma direcao. No caso, se o deslocamento na dire¢ao do
escoamento, por exemplo, o qual apresenta maior irregularidade de oscilacdo nas
respostas, for desconsiderada como fonte de dados ao algoritmo, ¢ possivel que a
calibracao dos parametros apresente maior acuracia. Neste sentido, foram realizados
alguns testes, porém um dos parametros acabou por apresentar grande divergencia
durante o processo de calibracao. Outra possibilidade é calibrar um parametro por
vez. Porém esta alternativa também foi testada e se mostra pouco satisfatéria, pois
os dois parametros apresentam certo grau de correlagao, além de ser empregado o
dobro do tempo computacional.

Quanto a fonte de dados utilizados para alimentar o algoritmo de calibracao,
convém mencionar o modelo CFD desenvolvido. Nesse sentido, dois dos aspectos
de maior complexidade foram a determinacao dos parametros fisicos a serem for-
necidos como entrada, os quais demandaram uma importante analise dimensional
e quantitativa prévia a partir de levantamentos bibliograficos, para verificagao da
adequag¢ao ao modelo a ser construido e realizacao de testes quanto a acuracia dos
valores, e, o outro aspecto, também de grande influéncia, é a ponderacao na relagcao
entre refinamento de malha e refinamento de passo de tempo. Aqui, a geragao de
malha mostra-se como de maior impacto nas respostas, visto que o passo de tempo
apresentava certa diretriz referencial em ordem de grandeza. Outros aspectos mino-
ritarios, como estabelecimento de uma funcao de rampa e configurag¢oes no método
numeérico também apresentaram influéncia relevante nas respostas.

Quanto as curvas calibradas no diagrama de amplitudes (Figuras 3.46 e 3.47), é
valido mencionar, conforme ressaltado anteriormente, que em comparagao a curva
original proveniente do modelo fenomenolégico solucionado a valores originais e con-
forme o processo original, a sua diferenca consiste exclusivamente na calibragao de
dois coeficientes e manutencao do restante.

Deste modo, é possivel dizer que os resultados obtidos indicam a efetiva influencia

da calibragao do modelo.
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Capitulo 4
Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi realizada a calibra¢ao de parametros de um modelo de es-
teira utilizando a abordagem Bayesiana. O modelo escolhido seguiu Postnikov et al.
(2017) [29] e Soares (2017) [35] e os parametros calibrados foram os de maior sensi-
bilidade nas respostas do modelo, identificados em Soares (2017) [35]. Na inferéncia
estatistica, foi utilizada a técnica de construgao de cadeias de Markov via Monte
Carlo, empregando um algoritmo do tipo Metropolis com Prior nao-informativa,
conforme Smith (2014) [34]. Os dados utilizados para alimentar o processo es-
tatistico foram séries temporais de deslocamentos na dire¢ao do escoamento e na
direcao transversal ao escoamento, obtidas com um modelo CFD elaborado com o
software "COMSOL Multiphysics” [11].

Foi adotada a estratégia de utilizar um par de séries temporais (uma para cada
direcdo de deslocamentos, para a mesma velocidade reduzida) por procedimento
de calibragao. Foram realizados dois procedimentos, um para Ur=5.7 e um para
Ur=6.1. O modelo com os parametros calibrados para o caso de Ur=>5.7 foi utilizado
para fazer a predicao de deslocamentos nas duas diregoes para Ur=6.1, e vice-versa.
Também, foi feita a predicao das amplitudes nas duas direcoes de deslocamentos,
para o dominio de velocidades reduzidas de 3.0 a 12.0, com discretizacao de passo
0.1, para os dois casos de calibragao realizados.

Varias conclusoes ja foram apresentadas ao longo do texto, cabendo realcar al-
guns aspectos.

Neste trabalho, foi utilizado o modelo calibrado sobre todo o dominio de ve-
locidades reduzidas para realizar a predicao das amplitudes. Contudo, o diagrama
apresenta comportamento segmentado, que varia conforme subdominios de velocida-
des reduzidas. Nesse sentido, uma possibilidade é fragmentar o dominio de predicao.
Assim, os parametros do modelo dependem do subdominio considerado e podem ser
calibrados com, por exemplo, um ponto representativo desse subdominio. Essa al-
ternativa pode aprimorar os resultados de predicao, ficando como possibilidade de

trabalhos futuros.
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Outro aspecto esta nos outros parametros nao-calibrados. Ainda que seu impacto
possa ser de ordem secundaria, sao também significativos. Adicionalmente, uma
combinacao entre a aplicacao de calibracao destes outros parametros e a segmentacao
do dominio pode mostrar-se de bom resultado em trabalhos futuros.

Por fim, mais um topico, que também pode ser contemplado em trabalhos fu-
turos, ¢ a escolha do modelo de esteira, podendo-se realizar diferentes abordagens

alternativas e comparagoes.
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Apéndice A
Modelos de Esteira Alternativos

Primeiro Modelo Alternativo para os termos de amortecimento (van der
Pol modificado)

fgﬂm'p = ZQH (E:J':lu"2 - '5:;:2) w (A])
f;:‘..-;«.c-np == QR (fquﬁ _ ny) (j (AQ)

onde €,1, €,2, €,1, €,2 Sa0 08 coeficientes semiempiricos.

Segundo Modelo Alternativo para os termos de amortecimento (Rayleigh

modificado)

s ; €x2 .:
flomp = _9¢.1 Qpii + 222403 (A.3)
n
€ ..
™ = —enQn + 54" (A4)
) QR

onde €,1, €,2, €,1, €,2 S0 0s coeficientes semiempiricos.

Terceiro Modelo Alternativo para os termos de amortecimento (Krenk-
Nielsen)

f;f“’””’ = —2e,10pth + 26,00 gribw? + 2%215:3 (A.5)
1973
flem = —,1Qrd + €,2QR44° + 4 (A.6)
Qr

onde €.1, €2, €41, €,2 Sa0 0s coeficientes semiempiricos.
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Quarto Modelo Alternativo para os termos de amortecimento (Landl)

ff’“m?’ = 20 p (5:1?1 — ex2uw? + E:}:Sﬂrd) (A7)
flam® = Qpa (eyl — ey2q® + ey3q*) (A.8)

onde €,1, €2, €23, €1, €2 € €3 5a0 0s coeficientes semiempiricos.
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Apéndice B
Inferéncia Bayesiana

Duas abordagens sao comuns na Estatistica, sendo a primeira chamada de Es-
tatistica Classica ou Frequentista. Nesta abordagem, em geral, os problemas con-
sistem no calculo da probabilidade de ocorréncia de dados futuros a partir da ob-
servacao de dados passados e segundo um modelo particular. Os parametros deste
modelo sao definidos, mesmo que possam ser desconhecidos, e os dados possuem
erros aleatorios que seguem distribuicoes de probabilidades.

Ja a outra abordagem é baseada no Teorema de Bayes, a chamada Estatistica
Bayvesiana, em que, basicamente, de posse de alguns dados conhecidos, avalia-se a
probabilidade de um modelo. Para isso, estabelece-se uma previsao inicial de dis-
tribuicao de probabilidades, a qual deve ser alimentada com os dados conhecidos de
modo que aquela expectativa seja atualizada. Nesta abordagem. os erros aleatérios
nos dados nao apresentam distribuicoes de probabilidade, sendo os parametros do
modelo tratados como distribuigoes de probabilidade para varidveis aleatorias.

Esta abordagem é mais utilizada quando existem poucos dados disponiveis para
referéncia. Também é aplicada em modelos com forte intuicao sobre a previsao
inicial e, ainda, em situacgoes em que os dados apresentam grande grau de incerteza
que deve ser quantificada, permitindo a comparacao de diferentes modelos.

Seja a definicao de probabilidade condicional em B.1.

_ P(AnDB)
P(A|B) = W (B.1)
Vale a propriedade em B.2.
P(ANB)=P(BNA) (B.2)
Entao é possivel observar a relaciao em B.3.
P(A|B)P(B)= P (B|A)P(A) (B.3)




A partir de B.3, chega-se ao Teorema de Bayes em B.4.

P (B|A) P (A)
P (B)

P(A|B) = (B.4)
A Inferéncia Bayesiana consiste na aplicacao do Teorema de Bayes para de-
terminar a probabilidade de uma hipétese ("Posterior”) a medida que uma nova
informacao ("Evidence”) surge, a partir de uma probabilidade prévia ("Prior”) e
uma funcao de verossimilhanga (”Likelihood”).
Likelihood x Prior

Posterior = B.5
srereor Euvidence (B:5)

Para aplicacao em problemas com parametros (q) e dados (v), reescreve-se.

() = 27 (B.6)
T (V) = [ﬂ (v|q) mo (q) dg (B.7)

A Likelihood [ (q) = 7 (v|q) representa as chances de cada valor de g ter levado
ao valor observado de v. E a distribuicio de observacio ou amostragem. Ja a Prior
7o (q¢) contempla a distribuicdo de probabilidade de ¢ antes da observacio de v. A
Posterior 7 (q|v) entao é a distribuicao de probabilidade de ¢ apds a observagio de
v, quando passa a fazer parte das informacoes disponiveis, e pode ser obtida através
do Teorema de Bayes.

O Teorema de Bayes pode ser escrito de outra forma, conforme B.8.

m(q) o< L (q)mo (q) (B.8)

A descricao completa pode ser encontrada em Gamerman e Lopes (2006) [13],
Smith (2014) [34] e Migon, Gamerman e Louzada (2015) [24].

Existem algumas técnicas para obtencao de caracteristicas sobre a distribuigao
posterior. Uma técnica é o método de Monte Carlo, que é baseado na geragao de
amostras aleatorias para uma distribuicao de interesse. Escolhe-se um modelo de
distribuicao de probabilidade e geram-se sucessivos dados aleatorios extraidos desta
distribunigao. Para cada dado, calcula-se a probabilidade de interesse. Ao final,
calcula-se a média destas probabilidades. Quanto mais dados gerados, mais esta
média se aproximara de um valor limite, que sera a probabilidade de interesse. A
simulagao de Monte Carlo segue um processo estocastico, definido em Gamerman e
Freitas Lopes (2006) [13] como uma coletanea de quantidades aleatdrias.

Outro processo estocastico correlato ¢ o das cadeias de Markov. Elas consistem

na caracterizacao de sequéncias de variaveis aleatorias, tendo como principio a de-
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pendéncia de cada novo valor gerado com o valor imediatamente anterior. Deste
modo, toda a cadeia fica também caracterizada.

Esses dois métodos sao bastante empregados conjuntamente, sendo conhecido
como MCMC ("Markov Chain Monte Carlo™).

Existem diversas maneiras de se construir as cadeias de Markov via Monte Carlo,
uma delas é o Algoritmo Metropolis (Chib (1995) [9]). Quando a distribuigdo Prior
de um parametro, que representa a incerteza sobre o parametro antes de examinar
os dados, afeta muito pouco a distribuicao Posterior, ela é dita ”Non-Informative
Prior”. Uma Non-Informative Prior ocorre quando a Prior é vaga em relagao a
Likelihood. Nesses casos, pode-se adotar, por exemplo, uma funcao distribui¢ao de
probabilidades Normal (PDF Gaussiana).

A seguir, é descrito o algoritmo (B), conhecido como "Random Walk Metropolis
with Non-Informative Prior”. conforme Smith (2014) [34].

[ ]

Estabelecer o ntimero de cadeias M e parametros de célculo ng e og;

Determinar gy = argmingy_,_," = [v; — fi (@)]°;

Determinar SSg, =>,_" = [v: — [ (Q‘O)]z?

ch . c : S8 0
Calcular a variancia estimada inicial: s¢? = —%;

n—p '

e Construir a covaridncia estimada V = 5o [X7 (¢°) X (¢°)] “le R=chol (V);
e Parak=1,...M

— Amostragem z, ~ N (0, Ip);

Construir candidato g+ = ¢! + Rz

|

— Amostragem u, ~ U (0,1);

Calcular SSg = 3,," = [vi = fi ()]

Calcular o (q * |q"““1) = min (l,cxp {LSQZ_;M] );

s4k—1

k _ k-1

— Se u, menor que a, fazer ¢* = ¢x e S84 = S5, sendo, fazer: q

e Squ = SSQI:—];

q

2
— Atualizar s* ~ Invgamma. (Gvat, buar), ONdE Guar = 252 € byy = qﬁi

O parametro n é o ntmero de dados e o parametro p é o nimero de parametros
a serem estimados. As funcoes U e N representam a distribuicao uniforme e a
distribuicao normal. O parametro n, geralmente é escolhido como tendo um valor
pequeno entre 0.01 e 1. Pode-se adotar, por exemplo, o valor de 0.01 assim como
em Smith (2014) [34].



