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Escoamentos transientes em tubulagdes € um topico bastante estudado tanto
dentro do contexto industrial como académico. Em sistemas hidraulicos, os sinais
transientes no escoamento normalmente surgem devido a forma como sdo operados
elementos presentes na tubulagdo, como bombas hidraulicas e valvulas. Se a velocidade
do fluido ¢ alterada de forma brusca, um fenémeno denominado golpe de ariete ou
transiente hidraulico pode ocorrer. Esse fendmeno € caracterizado pelo surgimento de
ondas de pressdo de grande magnitude e velocidade, que podem ser muito perigosas
para a integridade de todo o sistema hidraulico. Dessa forma, no projeto de um sistema
hidraulico, € muito importante saber caracterizar como esse fendmeno ocorre e suas
possiveis consequéncias. Assim, o presente trabalho busca a aplicagdo de técnicas
Bayesianas para a solugdo de um problema inverso com o objetivo de estimar
pardmetros presentes na formulagdo matematica do golpe de ariete. Para isso seréd
aplicado o método de Monte Carlo via Cadeia de Markov de forma cléssica e usando a
computacdo em paralelo no fendémeno do transiente hidraulico simulado em um circuito
hidraulico experimental presente no Laboratdrio de Tecnologia e Transmissdo do Calor
(LTTC/UFRJ) em fase final de construgéo.
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Transient flows in pipes is a topic that has been widely studied both within the
industrial and academic context. In hydraulic systems, the transient signals in the flow
usually arise due to the way in which elements present in the pipeline, such as hydraulic
pumps and valves, are operated. If the speed of the fluid is changed abruptly, a
phenomenon called water hammer or hydraulic transient can occur. This phenomenon is
characterized by the appearance of pressure waves of great magnitude and speed, which
can be very dangerous for the integrity of the entire hydraulic system. Thus, in the
design of a hydraulic system, it is very important to characterize how this phenomenon
occurs and its possible consequences. Thus, the present work seeks the application of
Bayesian techniques for the solution of an inverse problem in order to estimate
parameters present in the mathematical formulation of water hammer. For that, the
Markov Chain Monte Carlo method will be applied in the classic way and using
parallel computing in the hydraulic transient phenomenon simulated in an experimental
hydraulic circuit present at the Technology and Heat Transmission Laboratory (LTTC /

UFRJ) in the final stage of construction.
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M namero de sensores.

N numero de ondas na solucdo do problema de Riemann.
N,  nGmero de parametros.

P vetor de parametros.
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t tempo.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Escoamentos internos transientes de liquidos envolvem fenémenos bem
conhecidos e analisados em diversos problemas de engenharia como pode ser visto, por
exemplo, em FOX et al. (2014). Se em algum momento a velocidade do liquido é
alterada bruscamente em algum ponto na tubulacdo, surge um fendmeno conhecido
como transiente hidraulico ou golpe de ariete (home dado devido ao ruido de batida
caracteristico do processo) (LOMBARDI, 2005, MENDES, 2011). Essa alteracdo de
velocidade normalmente € causada pelo fechamento rapido de vélvulas ou devido a

partida ou ao desligamento rapido de bombas.

Segundo LUDECKE e KOTHE (2006), por causa da inércia do fluido, a
velocidade do liquido ndo é capaz de se ajustar a nova configuracdo do escoamento
quando ocorre um fechamento brusco de valvula. Como consequéncia, parte da energia
cinética do fluido é transformada em energia de pressdo, que se converte em trabalho de
compressdo do liquido e na deformacdo das paredes do duto (LOMBARDI, 2005).
Devido a esses fendmenos, surgem ondas de presséo de alta intensidade com velocidade
de propagacao proxima de 1000 m/s ao longo da tubulacdo. As grandes magnitudes
dessas ondas de pressdao podem colocar em risco as tubulacdes e seus acessorios,
causando até mesmo deformacdes plasticas nos tubos e falhas estruturais. Dessa forma,
€ necessario saber como ocorrem e quais sao as magnitudes das ondas de pressdo, para
escolher adequadamente o material a ser utilizado nos dutos e empregar dispositivos de
seguranca que permitam a tubulacdo suportar as mudancas de pressao ocorridas durante

0 golpe de ariete.

Além de saber o comportamento das ondas de pressdo presente no transiente
hidraulico, existem certos parametros presentes na formulacdo matematica que possuem
grande influéncia no fenémeno do golpe de ariete, sendo capazes de alterar a velocidade
de propagacdo da onda de pressdo, por exemplo. A aplicacdo de técnicas Bayesianas
para a solucdo de um Problema Inverso pode ser uma ferramenta bastante util na
estimativa desses pardmetros e, em consequéncia, na caracterizacdo do processo do

golpe de ariete.



1.2 Objetivos

O presente trabalho possui como objetivo a estimativa de parametros presentes
na formulacdo matematica do escoamento através da técnica Bayesiana denominada
método de Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC). As estimativas serdo feitas
tendo como base um circuito hidraulico experimental presente no Laboratorio de
Transmissdo e Tecnologia do Calor (LTTC/UFRJ) em fase final de montagem para

entrar em funcionamento.

Assim, as equacdes que modelam o fendmeno do golpe de ariete serdo deduzidas
a partir dos principios de conservacdo da massa e da quantidade de movimento linear,
de forma que o sistema de equacOes diferenciais parciais gerado seja resolvido pelo
método de volumes finitos usando uma versdo TVD (Total Variation Diminishing) do
esquema de Fluxo Médio Ponderado (WAF), descrito por TORO (1997). Dessa forma,
serdo simuladas as variacdes de pressdo e vazdo no circuito hidraulico nas posi¢des de

alguns sensores presentes na configuracdo experimental.

Feita a simulacdo numérica, o meétodo MCMC serd aplicado através do
algoritmo de Metropolis-Hastings na estimativa dos parametros. No presente trabalho,
sera aplicado e analisado tanto a forma classica do algoritmo quanto uma versdao que
utiliza a computacao em paralelo, presente em CUI et al. (2019). A versdo em paralelo é
vista com o objetivo de reduzir o tempo computacional, devido ao algoritmo de
Metropolis-Hastings tradicional precisar que as equa¢Ges do modelo matematico sejam

resolvidas um nimero elevado de vezes.

1.3 Organizacéo do Trabalho

O presente trabalho esta dividido da seguinte forma: no capitulo 2, realiza-se a
revisdo bibliografica do fendbmeno do golpe de ariete, na qual sdo analisados os
primeiros estudos sobre o tema assim como a importancia de prevenir sua ocorréncia
em sistemas hidraulicos; no capitulo 3, sdo deduzidas as equagcbes do transiente
hidraulico por meio das equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento
linear; no capitulo 4, faz-se uma revisdo dos métodos numéricos presentes na literatura
para resolver as equagdes diferenciais do transiente hidraulico, analisa-se a natureza do
problema e se aplica 0 método numérico para a simulagdo do escoamento; no capitulo 5,

é feita uma analise sobre a inferéncia Bayesianas para a solucdo de Problemas Inversos
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e, em particular, é analisado o0 Método de Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC);
no capitulo 6, sdo apresentados e analisados os resultados da simulacdo numérica para o
circuito hidraulico experimental bem como os resultados para a estimativa de
parametros para solucdo do problema inverso. Finalmente, no capitulo 7, sdo

apresentadas as conclus@es e as propostas de continuacdo do trabalho.



2 Revisao Bibliografica
2.1 Contexto Historico

De acordo com CHAUDHRY (2014), o estudo de transientes em fluidos comeca
com a analise da propagacdo das ondas sonoras no ar, agua e no escoamento de sangue
nas artérias. Cientistas como Newton (1687) e Langrange (1788) analisaram esse
fendmeno e estimaram que a velocidade de propagacdo das ondas no ar era igual a
298,4 m/s, um erro relativo de 14% em relacdo ao valor experimental de 348 m/s

presente na literatura contemporanea.

No comeco do Século XIX, a Europa estava em plena Revolucdo Industrial, um
fendbmeno que aumentou a necessidade de um fornecimento maior de energia elétrica
para o abastecimento das maquinas e unidades fabris, bem como da crescente populacao
urbana. Nesse periodo, a geracdo hidroelétrica foi a principal responsavel pelo
abastecimento energético (GHIDAOUI et al., 2002).

Companhias hidroelétricas contribuiram fortemente para o desenvolvimento de
laboratérios para o estudo de fluidos e turboméaquinas, que analisavam entre outros
fendmenos, o processo de golpe de ariete. Allievi, um dos primeiros pesquisadores a
estudar esse processo, realizou o0s seus experimentos através do resultado de falhas e
incidentes causados pelo aumento de pressdo devido ao rapido fechamento de valvulas
em usinas de poténcia no norte da Italia (GHIDAQUI et al., 2005).

Como relata LUDECKE et al. (2006), GUIDAQUI et al. (2005) e CHAUDHRY
(2014), a equacdo mais conhecida para modelar o fenémeno do transiente hidraulico foi
desenvolvida por Joukowsky em 1898, através de experimentos realizados em sistemas
hidraulicos de Moscou, com dutos de 7,62 km, 305 m e 101,5 km de extensdo e 50 mm,
101,5 mm e 152,5 mm de didmetro, respectivamente. Esse modelo é conhecido na
literatura como equacdo fundamental do golpe de ariete ou simplesmente equacgédo de

Joukowsky, sendo mostrada na Equacdo (2.1) a seguir:

Ap = paAu (2.1)
onde Ap se refere a diferenca de pressdo, p é a massa especifica do fluidoe Au é a

variacdo de velocidade longitudinal do fluido. O pardmetro a representa a velocidade



de propagacdo da onda de pressdo no fluido, também conhecida como celeridade
(SZYDLOWSKI, 2002).

TIJSSELING e ANDERSON (2004) mostram que Johannes VVon Kries publicou
em 1883 (15 anos antes de Joukowsky) em seu trabalho sobre o escoamento de sangue
nas artérias, a mesma formula mostrada pela Equacdo (2.1) para modelar o golpe de
ariete. Contudo, devido ao texto de Von Kries nunca ter sido traduzido do aleméo, o

trabalho de Joukowsky tornou-se mais conhecido.

A teoria geral do golpe de ariete, entretanto, s6 foi desenvolvida em 1902 por
Allievi, sendo esse autor responsavel também pela producdo de cartas para os picos de
pressdo na secdo da valvula devido ao seu fechamento uniforme (GHIDAOQUI et al.,
2005). Com o passar dos anos, o fenédmeno do transiente hidraulico foi sendo melhor
estudado e as suas equacdes governantes foram modificadas até resultar nas equacdes de

conservagdo de massa e momentum mostradas no capitulo 3.
2.2 A Importancia da Prevencao do Golpe de Ariete

Os riscos que o golpe de ariete pode gerar nas tubulacdes sdo consideraveis. A
Figura 2.1 mostra uma tubulacdo de 12 mm de espessura destruida pelo transiente
hidraulico. Dessa forma, entender as consequéncias causadas pelo golpe de ariete é
necessario para manter os dutos e todos os componentes do sistema hidraulico em bom

estado de funcionamento.

Figura 2.1: Tubulacdo com paredes de 12 mm de espessura destruida pelo golpe de ariete
(LUDECKE et al, 2006)



A seguir, séo listados alguns dos problemas que o golpe de ariete causar nas

tubulacoes:

2.2.1 Altas e Baixas Pressdes

Como mostra BOULOS et al. (2005) e LUDECKE et al. (2006), o fendmeno do
transiente hidraulico gera pontos de pressdes maximas e minimas nos dutos. Presses
maximas durante o regime transiente podem destruir as tubulacGes, as suas fixacoes,
valvulas, bombas entre outros componentes do sistema hidraulico. Muitas vezes, o dano
causado pelas ondas de pressdo ndo € visto no mesmo momento em que ocorre 0
fendmeno, sendo que as suas consequéncias ndo se tornam aparentes até muito tempo
depois do evento. A Figura 2.2 mostra uma valvula de retencdo destruida devido a

sobrepresséo.

Figura 2.2: Valvula de retencdo DN800 destruida devido a sobrepresdo (LUDECKE et al, 2006)

Baixas pressdes também podem ser extremamente danosas ao Sistema
hidraulico. Ao se atingir valores menores que a pressdo atmosférica, pode ocorrer o
colapso de tubos de parede fina ou de secbes reforcadas de concreto, além da
flambagem dos dutos (BOULOS et al, 2005, LUDECKE et al., 2006).

Outro fendémeno relacionado as baixas pressées na tubulacdo é o processo de
cavitacdo. Segundo MATTOS e DE FALCO (1998), a cavitagdo em liquidos ocorre
guando a pressdo absoluta em qualquer ponto do sistema hidraulico atinge valor igual
ou inferior a pressdo de vapor do liquido, fazendo com que parte do liquido se vaporize.
Esse processo gera uma mistura de liquido e bolhas de vapor dentro da tubulacgéo.
Quando essa mistura atingir algum ponto do escoamento onde a pressdo absoluta for

novamente superior a pressdo de vapor do liquido, havera o colapso das bolhas com o
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retorno a fase liquida. Como o volume especifico do liquido € inferior ao volume
especifico do vapor, o colapso das bolhas implicara a existéncia de um vazio, causando
0 surgimento de ondas de choque.

Algumas consequéncias do fenémeno de cavitacdo para os sistemas hidraulicos
sdo: vibracOGes indesejaveis, diminuicdo do rendimento da bomba, aceleracdo do
processo de corrosao e flex6es nos dutos (MATTOS e DE FALCO., 1998, ELBASHIR
et al., 2007)

2.2.2 Vibracgoes

Como mostra BOULOS et al. (2005), o golpe de ariete pode gerar fortes
vibracBes nos sistemas hidraulicos, prejudicando os suportes das tubulacdes,
danificando os equipamentos de controle e medi¢do e também o concreto presente em
dutos revestidos. Essas vibrac@es, se continuarem por muito tempo, causardo esforcos
ciclicos que podem acarretar no surgimento de falhas por fadiga na tubulacio. E preciso
estar atento as frequéncias em que ocorrem as vibracbes para que elas ndo se
aproximem da frequéncia natural de vibracdo dos dutos, evitando assim que aconteca a
ressonancia e isso seja capaz de destruir todo o sistema hidraulico (BOULOS et al.,
2005).

2.2.3 Qualidade do Fluido Transportado

Em sistemas de distruicdo de agua potavel para o consumo da populacéo
também € necessario estar atento ao fénomeno do golpe de ariete, uma vez que a
qualidade da agua na tubulacdo que sofreu esse fendmeno pode ser prejudicada.
Segundo BOULOS et al. (2005), os eventos transientes podem gerar fortes
cisalhamentos entre o fluido e as paredes da tubulacdo, causando a remocdo de

particulas presentes nos dutos.

Niveis baixos de pressdao também ajudam na contaminagdo da agua, ao gerar
vazamentos nos dutos ou nas juntas das tubulagdes, permitindo a intrusdo da agua do
solo ou mesmo de contaminantes (BOULOS et al., 2005 e GHIDAQUI et al., 2005).
Além disso, pontos de baixa pressao na tubulacdo induzem o retorno da 4gua no sistema
hidraulico, podendo ocorrer a mistura entre a &gua doméstica e a agua industrial nos
sistemas de distribuicdo (BOULOS et al., 2005).



3 Problema Fisico e Formulacdo Matematica

O problema fisico do golpe de ariete pode ser modelado por equacbes baseadas
nos principio da conservacdo da massa e da quantidade de movimento linear, bem como
a aproximacao de que o escoamento € unidimensional. As varidveis dependentes sdo a
pressdo p e a velocidade média u na secdo transversal do duto, enquanto que as
variaveis independentes sdo a distancia x, medida ao longo da tubulacédo, e o tempo t.
Dessa maneira, p= p(x,t) e u=u(x,t). As equagdes gerais de conservagio da massa e

da quantidade de movimento linear sdo descritas a seguir (STREETER et al.,1982).
3.1 Equacao da Conservacao da Quantidade de Movimento Linear

Para o desenvolvimento da equagdo de conservacdo da quantidade de
movimento linear serd analisado um elemento de fluido definido por um volume de

controle diferencial, conforme ilustrado na Figura 3.1.

= 74 8x

Plano horizontal de referéncia

Figura 3.1: Volume de controle para a deducéo da equacdo de conservacao da quantidade de
movimento linear (adaptado de STREETER et al.,1982).

Aplicando a Segunda Lei de Newton na direcdo da velocidade do escoamento
para o elemento diferencial da Figura 3.1 obtém-se a Equacéo (3.1), sendo que o termo

é igual & area da secdo transversal, p igual a massa especifica do fluido e 8 € o angulo

a direcdo do escoamento e o plano horizontal de referéncia.

0 OA Du
A—| pA+—( pA)oX —O0X—yA oxsen@ — Dox = pAdXx— (3.1
p {p +8X(p ) }ﬂoax y 1% PROX (3.1)



No lado esquerdo da Equacdo (3.1), os dois primeiros termos referem-se a
diferenca das forcas de pressdo entre a entrada e a saida do volume de controle, o
terceiro termo refere-se a forca de pressdo exercida na superficie lateral do volume de

controle, o quarto termo é a componente da forga peso (sendo y o peso especifico do
liquido) e o ultimo termo é a forga de atrito na parede do duto, onde 7, € a tensdo de
cisalhamento na parede. O termo da direita refere-se & massa do volume de controle

(pA5X) multiplicada pela derivada total da velocidade.

Dividindo todos os membros da Equacdo (3.1) pela massa do volume de

controle diferencial e simplificando obtém-se:

_ia_p_gsene_ﬂ = @ (32)
P OX pD Dt
Expandindo o termo da aceleracdo chega-se a
@ =u a_u + a_u (33)
Dt ox ot
e substituindo a Equacao (3.3) na Equacéo (3.2) obtém-se:
a—u+ua—u+£@+ gsenéd + ﬂ:O (3.4)
ot OX p OX oD

3.2 Equacéo da Conservacdo da Massa

Para a deducdo da equacdo de conservacao da massa vamos utilizar como base a

Figura 3.2:



Figura 3.2: Volume de controle para a deducdo da equacdo da conservagdo da massa (adaptado
de STREETER et al.,1982).

O principio de conservacdo da massa € dado por:

om
—=m,—m 3.5
4 =m.-m, (35)

onde m, € a vazdo massica que entra no volume de controle e m, a vazdo massica de

saida. Ao realizar o balanco de massa no elemento diferencial da Figura 3.2, obtém-se:

%(pA 5x):pAu—{pAu +§(pAu)5x} (3.6)
Simplificando, temos:
0 0
—&(pAu)éx:a(pA 5x) (3.7)

Apos o desenvolvimento da Equacgdo (3.7) e a sua divisdo pela massa no volume de
controle ( pASX) obtém-se:

uoA,LOA udp udp u_

- 0 (3.8)
Aox Aot pox pot ox

Podemos reduzir a Equacao (3.8) utilizando o conceito de derivada total, onde:

1DA_uoA 10A o)
ADt Aox Acdt

1Dp_udp 1op (310
p Dt pox pot
Com isso, a Equacdo (3.8) pode ser escrita da seguinte forma:
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1DA 1Dp u_,

(3.12)
ADt pdt ox

onde o primeiro termo da Equacdo (3.11) se refere a elasticidade da parede do tubo e a
sua taxa de deformac&o devido as ondas de pressdo, enquanto o segundo termo se refere

a compressibilidade do fluido.

STREETER e WYLIE (1982) mostram que a taxa de varia¢do da area pode ser

escrita da seguinte maneira:

%=3£@j9no (3.12)
Dt 2¢E\ Dt )2

onde e se refere a espessura da parede do tubo e E é o mddulo de elasticidade do duto.

Desta forma, o primeiro termo da Equagéo (3.11) torna-se:

104_DDp) 13
A Dt eE\ Dt

Usando a definigdo do médulo de elasticidade volumétrica do fluido (STREETER
e WYLIE, 1982), sendov o volume especifico do fluido, temos:

~ Dp _ Dp
Dov/v Dp/p

(3.14)

0 segundo termo da Equacéo (3.11) pode ser escrito como:

1Dp_1Dp

e 3.15
p Dt K Dt (3.19)

Aplicando as Equac6es (3.13) e (3.15) na Equacéo (3.11) tem-se:

1Dp 1+52 +8_u:0 (3.16)
K Dt Ee) oOx

Define-se agora a velocidade de propagacdo da onda de pressdo no fluido,
também conhecida como celeridade (STREETER e WYLIE, 1982; LOMBARDI,
2005), como (SZYDLOWSKI, 2002):

11



(3.17)

De acordo com CHAUDHRY (2014), a expressdao para a celeridade esta
diretamente relacionada com as propriedades elasticas do duto assim como com o tipo
de suporte da tubulacdo e com o grau de liberdade para o duto se movimentar
longitudinalmente. Dessa forma, CHAUDHRY (2014) mostra outra formula mais geral

para o célculo da celeridade:

O parametro ¥ ¢é definido por CHAUDHRY (2014) como o parametro de
ancoragem e ele esta diretamente relacionado com o tipo de geometria da tubulacéo e o

tipo de suporte aplicado a ela. CHAUDHRY (2014) mostra as seguintes expressfes para
esse pardmetro para os diversos tipos de tubulacdo e ancoragem, onde R, e R; s&o os

raios interno e externo da tubulagéo, respectivamente:
1) Duto Rigido

w=0 (3.19)
2) Duto eléstico de parede grossa
2.1) Duto ancorado contra movimentos longitudinais em relagdo ao seu

comprimento

(3.20a)

RZ+R’  20,Rf
4 :2(1+Up)(R02 —Ri2 - Rg iRizj

2.2) Duto ancorado contra movimentos longitudinais na extremidade final

Y 2[ R?+15R? 0, (R: —3R.2)]

R?-R? " R? —R? (3.20b)
2.3) Duto com vélvulas de expansdo
R +R?
y =2 RZ_RZ Y (3.20c)
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3) Duto eléastico de parede fina

3.1) Duto ancorado contra movimentos longitudinais em relagdo ao seu

comprimento
D
74 zz(l—l)pz) (321&)

3.2) Duto ancorado contra movimentos longitudinais na extremidade final
_b 1-0.5 3.21b
W - Z( Y. Up) ( ' )
3.3) Duto com vélvulas de expansao
b
e

W= (3.21¢c)

Nessas equacdes, o pardmetro v, é o madulo de Poison do duto e a equacéo para
o0 seu calculo é dada por

E
=—-1 3.22
Up ZG ( )

onde G é o médulo de cisalhamento do duto.

Escrevendo a Equacdo (3.16) em funcéo da celeridade tem-se:

1Dp, 2%, (3.23)
p Dt OX
onde a derivada total da presséo pode ser escrita da seguinte forma:
Dp_,o, % (3.24)
Dt ox ot
. . op . . op
Para aplicacOes do golpe de ariete, o termo ua— € muito menor do que o termo =
X
(STREETER e WYLIE, 1982). Dessa forma, a equacéo (3.23) torna-se:
op , ou
—+pa"—=0 3.25
ot % (3.29)
Podemos ainda usar a vazdo massica, dada por:
g=pAu (3.26)
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e reescrever as Equacdes (3.20) e (3.4) como:

P, 0l |

ot ox| A A&x
K 2

a_q+£ Ap+q_ _Pi

ot ox| PA OX

(p ?)=0

(3.27.a,b)

A formulacdo dada pelas nas Equagbes (3.27.a,b) pode ser simplificada

desprezando as variacOes da area e da massa especifica em funcdo de variacOes da

pressdo dentro do duto. Nesta formulacdo simplificada, as variacfes da area e da massa

sdo levadas em consideragdo através da celeridade a (CHAUDHRY, 2014). Assim,

temos que (SZYDLOWSKI, 2002):

M A2
LS/ N
ot ox| A

B 2
a_q+£ Ap+q_
ot ox| PA

(3.28.3,b)

Existem diferentes equagOes constitutivas para a tenséo de cisalhamento 7z, na

parede do duto. Uma delas é a aproximacdo de Darcy-Weisbach (STREETER e

WYLIE, 1982) que é dada por:

pflulu
8

Ty =

ou, em funcdo da vazéo, a equacao (3.29) torna-se:

(3.29)

(3.30)

onde f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach, que pode ser encontrado no diagrama de

Moody, ou pela seguinte equacdo transcendental para o escoamento turbulento (FOX et

al., 2014), onde ¢ é a rugosidade do duto.

_ 2log A) 2,51
ﬁ 37D ReyT

(3.31)

14



E mostrado na literatura (AXWORTHY et al., 2000; BRUNONE et al.,1995)
que as Equacdes (3.29) e (3.30) para o célculo da tensdo de cisalhamento ndo séo
capazes de proporcionar dissipacéo suficiente para escoamentos transientes rapidos em
tubulagbes, que é o caso do golpe de ariete. Na realidade, a tensdo de cisalhamento para
escoamentos transientes é maior que a prevista pelas Equacdes (3.29) e (3.30), que se
referem a escoamentos hidrodinamicamente desenvolvidos e em regime permanente.
Portanto, neste trabalho sera usada a seguinte expressao, dada por WYLIE (1997),
baseada no estudo feito por BRUNONE (1991):

flu
4 _ flu +f, (a—”—aa—”j (3.32)
oD 2D o ox

onde o parametro f, é o fator de atrito transiente. Substituindo a Equacdo (3.32) no

balanco da quantidade de movimento linear, Equacéo (3.28b), obtém-se:

M, ) pp, |, Flla, fu(—q-aa—qj_o (3.33)
a x| P oA 2pm0 Tl a Yox

Pode-se ainda escrever as equacdes de conservacdo na forma vetorial, ou seja:

ouU aF(U)
— U 3.34.
o BV (3.34.9)
onde
U- (2] (3.34.0)
ga
A
F(U) = . (3.34.c)
Ap+—
PA

Se for usada a equacdo de Darcy-Weisbach para tensédo cisalhante na parede e
for considerado que as variacbes da area e massa especifica sdo levadas em

consideracao através da celeridade, o termo fonte é dado por:
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0

B(U)=| -f 3.34d
) m—,oAgsen¢9 ( )
2pAD

enguanto que se for usada a equacdo de WYLIE (1997), o termo fonte é entdo dado por:

0
B(U)=| —f 3.34.e
©) —|q|q—pAgsen6?— f, (a_q_aa_qj ( )
2pAD ot ox
Para o sistema de equacdes dado pelas EquacGes (3.27.a,b), o termo fonte serd
igual a Equacédo (3.34.f), sendo essa expressdo escolhida para o célculo de B(U) no

presente trabalho.

0
)
B(U) = f (3.34.9)
m—pAgsen9+PgA—fu(a—q—aa—qj
2pAD OX ot ox

Nas Equagdes (3.34a-f), Ué o vetor das variaveis de estado, Fé o vetor que

representa o fluxo de U e B é o vetor que representa o termo fonte. Pode-se notar que

F e Bso fungdes do vetor de variaveis de estado, ou seja, F=F(U) e B=B(U).

3.3 Circuito Hidraulico

Para a realizacdo dos experimentos do golpe de ariete no Laboratério de
Transmissdo e Tecnologia do Calor (LTTC) da COPPE/UFRJ, esta sendo montado um
circuito hidraulico de aproximadamente 150 metros de extensdo. O circuito é composto
por uma sequéncia de segmentos retos horizontais, que irdo percorrer o0 comprimento de
duas paredes, em diferentes alturas, iniciando préximo ao chao e atingindo uma altura
méaxima de aproximadamente 2,3m. Os trechos retos de tubos possuem comprimentos
de 5,19 e 6,13 metros, dependendo da parede em que se encontram, e serdo conectados
com curvas de 90° e 180°. O circuito completo possui 14 curvas de 90° e 12 curvas de
180°, conforme apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.4: (a) Circuito hidraulico LTTC/COPPE e (b) Curva de aumento de altura do circuito.

Sdo utilizados treze transdutores de pressao, dos quais, um € colocado na entrada
e outro na saida do circuito, a uma distancia de 143,57 metros entre si. Para a tubulacéo,
sdo utilizados dutos comerciais de a¢o galvanizado com diametro interno de 52,48 mm.
Seis desvios foram instalados a fim de alterar o tamanho do percurso. Cada um permite
0 desvio do escoamento de um duto para aquele imediatamente acima, a partir da
abertura de uma valvula esfera, e bloqueia o percurso original a partir do fechamento de
outras duas valvulas esferas Ao todo, foram instaladas 18 valvulas esferas. Desta forma,
sera possivel trabalhar com diversos comprimentos menores. Contudo, nesse trabalho,
sera analisado apenas 0 caso com o comprimento total do circuito, totalizando 150,7839

metros de comprimento entre o primeiro e Gltimo transdutor de pressao.
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O circuito hidraulico experimental estd em processo final de construcéo, dessa
forma no presente trabalho ndo serd possivel utilizar medidas experimentais reais,
contudo, toda a simulagdo numérica bem como a estimativa de pardmetros presentes na

equacdo do golpe de ariete sera feita tendo como base a geometria do circuito.
3.4 Bomba Hidréaulica

No circuito hidraulico experimental presente no LTTC/COPPE sera usada uma
bomba na entrada da tubulacdo, diferentemente do que € visto usualmente na literatura
para analisar o golpe de ariete, onde se costuma usar um tanque com pressdo constante.
Por causa dessa configuracdo experimental, é necessario escrever as condicbes de
contorno na entrada da tubulacdo em funcdo da curva da bomba para aplicacdo da
condicdo de contorno que sera usada no método numérico descrito no Capitulo 4. Foi
selecionada uma bomba centrifuga da Schneider modelo VFD VME-9540 com

frequéncia de operacdo igual a 60 Hz, cuja curva pode ser vista na Figura 3.5.

Modelo:  VFD VME-9540 - 30/60 Hz - Il polos

60 Hz

79+

Pressao [m.c.a.]

L 30Hz

m'h 4 ] 8 10 12 14 16 18

Vazan [m?/hl

Figura 3.5. Curva da bomba VME-9540 para diferentes frequéncias

A curva da bomba dada pelo fabricante ndo fornece o valor da altura

manometrica quando a vazdo volumétrica da bomba é nula. Por causa disso, para a
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aplicacdo dos métodos numeéricos foi realizada uma extrapolacdo da curva da bomba
para obter o valor da altura manométrica com vazdo nula. Essa extrapolacéao foi feita de
forma a permitir um ajuste de curva por uma equacédo de segundo grau com apenas uma

raiz positiva, que é ilustrada na Figura 3.6 junto com a curva real da bomba.

10 y =-2.164.801,59767911x’ - 2.094,06140111x + 90,00000000
90 @eevnene
80
70
60

50

Head (m)

40
30

20
10

0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Vazdo Volumétrica (m3/s)

Figura 3.6. Curva da bomba para 60Hz (curva azul) e o ajuste de curva calculado (curva preta)

A equacdo da bomba dada pelo ajuste de curva € igual a
Head = —2164801,59767913Q° —2094,06140111Q +90 (3.35)

E importante destacar que a curva da bomba dada pelo ajuste de curva possui
algumas diferencas em relacdo a curva dada pelo catalogo, principalmente em relagédo a
pressao maxima fornecida pela bomba. Dessa forma, para a validacdo dos resultados
numeéricos, a ser realizada quando o circuito hidraulico estiver funcionando, é
necessario produzir um novo ajuste de curva para a bomba escolhida. Essa etapa sera

realizada ap6s a construcgdo do circuito experimental.

3.4 Formulagdo Matematica das Perdas Localizadas

No circuito hidraulico experimental existem diversos elementos que produzem
perdas de cargas localizadas no escoamento, como por exemplo, medidores de vazéo,
joelhos e véalvulas. Dessa forma, é necessario contabilizar essas perdas tanto no célculo
da pressdo inicial do circuito quanto nas equacdes diferenciais que representam o golpe

de ariete.
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WANG (2002) aplica as perdas de carga localizadas nas equacgdes do golpe de
ariete utilizando a mesma metodologia de quando aparece algum tipo de blogqueio na
tubulacdo, sendo a Unica diferenca o coeficiente de perda utilizado. A presenca de um

blogueio na tubulacdo € mostrada no volume de controle presente na Figura 3.7.

”, Blogueio
| . P,A
PAy | Fy L —
—_— :
..................... x
lF\l
F,
«—
X I .\'B X 5
Ax
<€ >

Figura 3.7. Diagrama de corpo livre para uma se¢do de duto com bloqueio

Podemos escrever a equacgédo de conservacdo da quantidade de movimento linear
para o volume de controle da seguinte forma:

0 0
a(,oAu)Ax+&(,oAu2)Ax=ZFX (3.36)

As forcas atuando no volume de controle no eixo x séo:

1- Forcas de pressdo nas secbes 1 e 2: F,, = pA, F, = p,A,.
2- Forca de cisalnamento: F, =7,7D(X, —x,).

3- Forca induzida pelo bloqueio: F_=APR;A.

Considerando um escoamento da esquerda para a direita, tem-se 0 somatorio de

forcas no eixo x do volume de controle é igual a:
ZF = p1A1_ pzAz_Toﬂ'D(Xz _X1)_APBA (337)

Substituindo o somatdério das forcas na Eq. (3.37) e dividindo por AX e fazendo
AX—0, temos que:

0 0 op
a(pAu)+&(pAu2)+Aa

—X+rosz +ARAS(X—x,) =0 (3.38)
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onde J(x—x,) é afuncéo delta de Dirac, definida como

S5(x )= o0 Se X=X, 339
%710 caso contrério (3.39)
de forma que
X+tX
lim | 5(x—x)dx=1 (3.40)
X=X

onde x € uma distancia infinitesimal. O termo &(x-x,) possui dimensdo de

(comprimento™)
Expandindo os termos na Eq. (3.38), temos que:

0 0 ou ou op
u —(pA)+—(pAu) |+ pA—+ pAU—+ A—+ 7. 7D+ AP, AS(X—X%.) =0 3.41
{at(p) aX(p )} PAHPAU— + A+ 5 A5 (X—X,) (3.41)

O termo entre colchetes € a equacdo da conservacdo da massa, sendo, portanto,

igual a zero. Dividindo a Eq. (3.41) por pA temos que:

ou ou la_p+ 4z, +APB5(x—xb) B

—+Uu— 0 (3.42)
ot ox pox pD o,
Escrevendo em funcdo da vazdo massica 4 temos:
oq 0| ¢g° op  4r,A
—+—| — |+ A—+—+ARA5(x—X%,)=0
ot 6x{ pA} x D 2AO(X %) (343)

sendo essa equacdo utilizada no método WAF-TVD onde ha perdas localizadas.

A equacdo da perda de pressdo AP, para a perda de carga localizada pode ser

escrita da seguinte forma:

o](] qlq|
— =K .
P 2A P2pA (344)

AR, = pK

onde K, é o coeficiente de perda de carga. Dessa forma, substituindo a Eq. (3.44) na

Eg. (3.43) temos que:
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oq o[ q’ ] ,op 4rA . dld
—+—| — [+A—+—+K, ——35(x—x%,)=0
ot 8X{pA} ox D p2pA( o) (3.45)

Considerando que o escoamento possui uma inclinacdo @, basta adicionar o

termo gsen 6 na Equacao (3.42), ou seja,

a_u+ua_u+1@+ﬂ+gsene+w

=0 (3.46)
o0 ox pox pD o,

Dessa forma, escrevendo a Equacéo (3.46) em funcdo da vazdo massica temos:

oq ol q op  4r,A
—+—| — [+ A—+——+ pAgsend + AP, A5(x—x,) =0
ot ax{pA} x D g 2AO(X=%,) (3.47)

Assim, escrevendo a Equagdo (3.47) em funcéo do coeficiente K, , temos que:

2
a_q+g 9 +A@+M+pAgsen0+KpMc?(X—Xb):O (3.48)
ot ox| pA ox D 2pA
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4 Meétodo de Volumes Finitos para a Solucdo do

Problema Direto

No presente capitulo, apresenta-se a solu¢do do problema direto dado pelas
Equacdes (3.34a-f). Para isso, assume-se que todos os parametros e funcbes da
formulacdo matemética sdo conhecidos. A solucdo do problema direto tem como
objetivo o célculo das variagdes de pressao e vazao ao longo do duto para cada instante
de tempo. No presente trabalho, a solu¢cdo numérica é obtida pelo método de volumes
finitos usando uma versdo TVD (Total Variation Diminishing) do esquema de Fluxo
Meédio Ponderado (WAF), descrito por TORO (1997).

4.1 Métodos Numericos para a Solucdo das Equactes do Golpe de
Ariete

Nos trabalhos de STREETER e WYLIE (1978, 1982), sdo mostrados alguns
métodos para a solucdo das equacBes do golpe de ariete, como por exemplo o método
algébrico e o método grafico. Os autores recomendam o uso do método das
caracteristicas ou MoC na abreviatura em inglés, devido a sua simplicidade na
programacdo, assim como sua boa eficiéncia e acurécia, além de facilitar na
implementacdo das condicGes de contorno. De acordo com GUIDAOUI et al. (1994),

esse é o método mais usado na literatura.

No MoC, as duas equacOes diferenciais parciais do golpe de ariete séo
transformadas em quatro equacGes diferenciais ordinarias (escritas na forma de
diferencas finitas) ao longo de linhas caracteristicas como é mostrado em GHIDAOUI
et al (1994). Como explica TORO (1997), as linhas caracteristicas sdo curvas y=y(t) no
plano y-t onde as equacdes diferenciais parciais se transformam em equacdes

diferenciais ordinérias.

Segundo SZYDLOWSKI (2002), a transformacgdo das equacgdes diferenciais
parciais em equacdes diferenciais ordinarias faz surgir termos adicionais nas equacoes
do golpe de ariete, distorcendo um pouco a solugdo numérica da solucdo real. Como
mostra GUIDAOUI et al. (1994), solugbes acuradas podem ser obtidas pelo método das
caracteristicas se 0 nimero de Courant for igual a 1. Para que essa condi¢do seja

satisfeita, € necessario que a velocidade de propagacdo da onda seja constante, 0 que,
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em geral, ndo ocorre no golpe de ariete, devido a compressibilidade do liquido e da
elasticidade da tubulacdo (SZYDLOWSKI, 2002).

Segundo WYLIE e STREETER (1978), para 0 método das caracteristicas obter
solucBes em posicdes e intervalos de tempo especificados, € necessario realizar
interpolacdes numeéricas, 0 que gera dissipacdo numerica artificial na solugcdo. A solucao
do MoC por interpolacdo produz resultados acurados para dutos rigidos e quando a
celeridade varia muito pouco. Para casos em que a vazdo volumétrica ou a celeridade
varia muito ao longo do tempo, como por exemplo, em escoamentos dentro de dutos
muito deformaveis ou com fluidos muito compressiveis, WYLIE e STREETER (1978)

recomendam a solucdo através do uso das denominadas malhas caracteristicas.

Além do MoC, outros métodos para resolver as equacdes do transiente
hidraulico podem ser encontrados na literatura. Como seré visto no préximo capitulo, o
golpe de ariete pode ser modelado por um sistema de equacdes diferenciais parciais. Um
método popular na literatura para resolver esse tipo de sistema de equacgdes foi
desenvolvido por GODUNOV (1959). Esse € um método de primeira ordem e a solucéo
é considerada como constante por partes sobre cada célula da malha de volumes finitos
em um tempo fixo e a evolugdo da solugdo para 0 proximo passo resulta das interacdes
da onda que se originam na fronteira das células adjacentes. A vantagem desse método é

que ndo sdo produzidas oscilacdes perto de descontinuidades.

Baseado no método de Godunov, o método de Roe (ROE, 1981), busca resolver
as equacOes hiperbdlicas através de uma solucdo aproximada para o problema de
Riemann, estimando o fluxo na fronteira do volume de controle em um método de

volumes finitos.

GUINOT (2000) usa o0 método de Godunov para resolver as equacBes do golpe
de ariete. Nesse trabalho, € mostrado que as aproximacdes de segunda ordem sdo mais
rapidas computacionalmente e fornecem resultados mais precisos que as de primeira

ordem para o0 método de Godunov.

AXWORTHY et al. (2000) fazem o uso da termodinamica irreversivel estendida
(extended irreversible thermodynamics - EIT), de maneira a derivar a equacdo para a
perda de energia no escoamento nao estacionario (unsteady pipe flow) 1D em um duto.

Esta técnica é recomendada por especialistas em técnicas experimentais, pois fornece
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uma base fisica para modelos de aceleracédo instantanea. Os autores relatam que a EIT é
melhor empregada em problemas de transientes hidraulicos, uma vez que os modelos
convencionais de golpe de ariete predizem adequadamente a amplitude inicial da onda
de pressdo. Porém, a queda dessa amplitude e a fase dos ciclos sucessivos das ondas ndo
sdo bem compreendidos. A solucdo numérica com base em EIT € obtida através do
Método das Caracteristicas (MoC) e € analisada em comparagdo com resultados
experimentais, obtendo boa concordéancia na comparagéo destes.

SZYDLOWSKI (2002) usa o esquema proposto por Roe para a solucdo do
problema de Riemann como forma de resolver as equacdes do golpe de ariete utilizando
a abordagem de volumes finitos. Para garantir que o método de volumes finitos seja
sempre de segunda ordem, os valores das funcbes séo extrapoladas do centro dos
volumes de controle para a interface do volume pela técnica MUSCL (Monotonic

Upwind Scheme for Conservation Laws).

WOOD et al.(2005) comparam a formulacdo e o desempenho computacional
entre as abordagens Euleriana e Lagrangeana para resolver as equacdes do transiente
hidraulico em sistemas de distribuicdo de agua. Na abordagem Euleriana, as equacdes
de conservacdo sdo resolvidas explicitamente e o estado hidraulico do sistema é
atualizado em pontos espaciais fixos conforme o tempo avanca em incrementos
uniformes. enquanto que a abordagem Lagrangeana segue o movimento das ondas de
pressdo e atualiza o sistema em intervalos fixos ou variados no tempo. Os métodos
escolhidos foram o MoC (Euleriano) e o método da onda caracteristica (Lagrangeano),
sendo aplicados em quatro redes hidréaulicas de diferentes tamanhos, onde foi observada

uma grande concordancia entre os métodos.

SZYMKIEWICZ et al. (2005) utilizam o método de elementos finitos para
resolver o problema do golpe de ariete, onde, para se ter uma aproximacao de terceira
ordem espacial e temporal, é usado um esquema implicito de seis pontos com malha
fixa. Os resultados mostraram que, para simular as observacOes experimentais, €
necessario introduzir uma difusdo numérica, além de ajustar adequadamente 0s

pardmetros da funcéo peso usada no método dos elementos finitos.

SEPEHRAN et al. (2006) simulam o transiente hidraulico aplicando o método
das diferencgas finitas através de um esquema implicito com malha deslocada (staggered

grid) construida de forma ndo simétrica, com o objetivo de facilitar a implementagéo
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das condi¢bes de contorno. Os resultados foram comparados com a solugdo dada pelo
método das caracteristicas e com dados experimentais. A comparagdo mostrou uma boa
concordancia em relacdo ao pico de pressdo inicial. No entanto, 0 método proposto
nesse trabalho foi mais acurado em relacdo aos dados experimentais do que o método

das caracteristicas, considerando a evolugdo temporal do fendmeno do golpe de ariete.

AFSHAR et al. (2008) aplicam o método das caracteristicas de forma implicita
(IMOC), uma vez que no MoC tradicional é preciso formular as condi¢des de contorno
para cada equipamento encontrado no sistema hidraulico, o que dificulta em parte a
aplicabilidade do método. O método proposto pelos autores faz uma formulagéo
genérica das condicdes de contorno para qualquer equipamento encontrado na
tubulacdo. Comparando com o MoC tradicional, os resultados obtidos para um
fechamento instantaneo da valvula e para uma falha da bomba foram satisfatorios.

HWANG et al. (2013) buscam resolver as equacdes do transiente hidraulico pelo
que os autores chamam de método de particulas caracteristicas. Semelhante ao MoC,
dois tipos de particulas regulares oriundas do sistema de equacdes caracteristicas do
golpe de ariete sdo usados para construir a evolucdo da solucdo. Uma particula se
desloca seguindo a linha caracteristica positiva, enquanto a segunda particula segue a
linha caracteristica negativa. Além destas particulas, sdo introduzidas particulas de
choque, que correspondem ao cruzamento das linhas caracteristicas. Desta forma, as
caracteristicas do escoamento podem ser atualizadas como no MoC, mas sem limitacdes
numeéricas. Através de casos testes, os autores comparam a solucdo obtida com as
solucBes numéricas dadas pelo método de Godunov e pelo método das caracteristicas. O
método descrito por HWANG et al. (2013) faz parte do grupo de métodos chamado
método da particula, um tipo de método que tem se tornado cada vez mais popular na
dindmica dos fluidos computacional, devido a seus precisos resultados sem a

necessidade de prescrever relagdes topoldgicas nos nds computacionais.

WANG et al.(2015) propdem um método acoplado explicito-implicito. Para a
estratégia de acoplamento, um método implicito de diferencas finitas é usado em se¢des
curtas ou com variagdo de se¢do transversal enquanto que o MoC tradicional é usado
para os trechos longos com secdo transversal constantes. Essa escolha é motivada pela
melhor estabilidade dos metodos implicitos. Assim, o acoplamento entre os métodos

ocorre pela divisdo do duto em trechos, onde cada trecho serd aplicado um tipo de
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método. Através de casos testes, o método proposto foi comparado com o MoC
puramente explicito e com dados experimentais, mostrando uma concordancia

excelente.

JIANG et al. (2018) trazem a proposta do uso do Método das Diferencas Finitas
(MDF) para determinar os transientes de pressdo oriundo dos golpe de ariete,
considerando a auséncia e a presenca de cavitacdo. Nesse artigo € feita a comparacao da
solucdo através do Método das Caracteristicas (MoC), resultados experimentais e 0
Método das Diferencas Finitas com o objetivo de observar qual das solu¢es numéricas
apresenta melhor resultado. Para investigar a cavitacdo, as bolhas de ar sdo consideradas
para o calculo da velocidade do som. Os autores concluem que o MDF proposto
apresenta melhores resultados que o MOC, quando comparados com os resultados

experimentais.

JENSEN et al. (2018) desenvolveram um cddigo de acesso livre unidimensional
para resolver o fendbmeno do transiente hidraulico, sendo que o método numérico
escolhido para resolver as equacdes do golpe de ariete foi 0 método das caracteristicas.
Nesse trabalho foram analisados alguns modelos para o termo de atrito, considerando
casos onde esse termo é constante e casos onde ele é variavel. Além disso, foram
implementados dois modelos matematicos para a solucéo do transiente hidraulico com o
objetivo de modelar os fendbmenos de cavitacdo e separacdo de coluna. O cédigo
proposto pelos autores foi validado com dados experimentais da literatura, para o caso
de um tubo conectado a um reservatdrio em uma extremidade e uma vélvula na outra. A
validacdo experimental do codigo foi feita analisando-se o efeito do termo de atrito e
com dados de trés trabalhos experimentais disponiveis na literatura. Apds isso, o efeito
da cavitacdo no cddigo proposto foi avaliado usando-se outros trés conjuntos de dados
experimentais. De forma geral a concordancia entre o algoritmo e os resultados

experimentais foi satisfatoria.

No presente trabalho sera aplicado o método de volumes finitos para a solucéo
das equacdes do golpe de ariete via esquema WAF-TVD, sendo esse método explicito
de segunda ordem no tempo e espago. O uso desse método foi motivado pela sua
eficiéncia para a solucdo de escoamentos compressiveis de gas no interior de dutos,
conforme foi mostrado no trabalho de BARBOSA (2003). Nesse trabalho foi visto que
0 método WAF-TVD ¢ bastante robusto para escoamentos com descontinuidades.
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O meétodo WAF-TVD foi usado também por MADEIRA (2011) para a
simulacdo de escoamento de gas em dutos com o objetivo de aplicar a solucéo obtida na
deteccdo do fechamento de vélvula em gasodutos, atraves do filtro de particulas SIR.
Esse trabalho foi continuado por LUCUMI (2015) através da comparacdo entre 0S
resultados obtidos pelo filtro SIR e ASIR.

Nos trabalhos de CARVALHO (2018) e CARVALHO et al. (2018) o método
WAF-TVD foi aplicado na solugdo das equacbes do golpe de ariete para dois casos
testes. Foi visto através da comparacdo com resultados analiticos e experimentais que o
método numérico obteve uma étima concordancia para ambos os casos, sendo que a
pequena discordancia apresentada para o caso com atrito foi causada pelo modelo

escolhido para representar o atrito entre o fluido e a parede do duto.

4.2 Estudo da Natureza do Problema

Definido o método numérico a ser utilizado, é preciso definir a natureza do
problema estudado. Um sistema de equacdes diferenciais parciais pode ser classificado
da seguinte maneira (OZISIK et al., 2017):

e Sistema Eliptico;
e Sistema Parabolico;
e Sistema Hiperbolico;
e Sistema Misto.
Para analisar a natureza do problema do golpe de ariete, o sistema de equacbes

(3.34a-f) é escrito na seguinte forma quasi-linear (TORO, 1997):

5_U+(5_FJ5_U:B(U) (4.1)
ot \au ) ox
ou
U  auU
AN 4.2
% AL (U) (4.2)

onde A é amatriz Jacobiana do sistema, que é igual a:
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o/ R

ou, au

A=FE_| T O (4.3)
oU | oF, oF,
U, au,

Para o presente problema, formulado pelas Equagdes (3.34a-f), a matriz

Jacobiana é dada por:

(4.4)

>
HEEE

cujos autovalores sdo:

(4.5)

Ay =U—~u’+a?
A, =U+U*+a’

Nota-se que os dois autovalores sdo reais e distintos. Portanto, o sistema de
Equacdes (3.34a-f) é hiperbdlico (TORO, 1997; OZISIK et al., 2017).

4.3 Fracionamento das Equacdes Nado Homogéneas

Para aplicacdo do método numeérico utilizado para a integracdo da Equacdo
(3.34a), o sistema ndo homogéneo é fracionado em dois: um sistema homogéneo de
equacOes diferenciais parciais (EDP) e um sistema ndo homogéneo de equagdes
diferenciais ordinarias (EDO) (TORO, 1997; MADEIRA, 2011; OZISIK et al., 2017).
O sistema é fracionado em cada intervalo de tempo At, com a condi¢éo inicial dada

pela solucdo no tempo anterior, ou seja,
u=u" (4.6)

onde U representa o vetor de variaveis de estado e t" =nAt. A cada tempo t™*, U"

evolui para U™ com o passo de tempo At =t"" —t".

Um fracionamento de primeira ordem no tempo ¢é dado (TORO, 1997; OZISIK

et al., 2017) da seguinte forma:
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U FU) _,

—n+1

ot OX =) (4.7)
u=u"
g
dt Ly (4.8)
U _ Un+l

Assim, a solucdo do sistema (4.7) € a condicéo inicial do sistema (4.8). Outra

forma de reescrever esse fracionamento é:

Un+1 :W(At)Z(At)(Un) (49)

onde 2™ ¢ W representam 0s operadores do sistema de equacdes diferenciais

parciais (4.7) e do sistema de equacdes diferenciais ordinarias (4.8), respectivamente. O

sistema de equacOes representado pelo operador w pode ser resolvido através da

integracdo explicita da Equacdo (4.8) pelo método de Euler, ou seja:

U™ =U"" +BAt (4.10)
Para o sistema representado por Z*Y, o método utilizado aqui é descrito na

préxima secao.
4.4 Esquema de Fluxo Medio Ponderado (WAF)

O método WAF (Weighted Average Flux) ou em portugués, Fluxo Médio
Ponderado, é uma generalizacdo do método de Lax-Wendroff e do método upwind de
primeira ordem de Godunov, para sistemas nao lineares de leis conservativas. O método
WAF tem suas origens no esquema de fluxo randémico, que € de segunda ordem no

tempo e no espaco, sendo sua abordagem deterministica (TORO, 1997).

Serd considerada agora a integracdo da equagdo homogénea correspondente ao

sistema dado pela Equacéo (4.7), ou seja,

U oFU) _
ot OX

0 (4.11)
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Na abordagem de volumes finitos, o dominio é dividido em volumes de

controle, ou células, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Ax

N

Figura 4.1: Discretizagdo em volumes finitos para o caso unidimensional.

. - AX AX .
Considerando o dominio {x—7,x+7}<[t,t+At], sendo Ax e At os intervalos
espacial e temporal, respectivamente, a integracdo da Equacdo (4.11) neste dominio
resulta em:

X+AX/2 t+At

j [U(x,t+At)—U(x,t)]dx+I[F(X+Ax/2,t)—F(x—Ax/2,t)]dt:O (4.12)

onde F(x,t)=F(U(x,t)).

O método WAF assume propriedades constantes localmente, ou seja, U é uma

i-= i+

média da solugdo U (x,t") nacélula {x_ X 1} no instante t =t", ou seja,
2 2

1 X+Ax/2

Uu'=— U(x,t")dx (4.13)
AX XL“X/Z

Aplicando a Equacéo (4.13) na Equacéo (4.12), tem-se:
t+At

U U _i [ [P+ Ax72,0) - F(x— Ax/ 2, 1)t (4.14)
t

Um esquema numérico explicito para resolver a integral acima é dado por:
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U= +%(F”_ - F”i+1] (4.15)

. . ~ ‘- .1
onde F", é uma aproximagdo numérica para o fluxo F calculado na fronteira |+E do
i+
2

volume de controle.

4.5 Esquemas TVD

Segundo TORO (1997), os esquemas TVD sdo baseados na condicao de que a
variacdo total da solu¢cdo numérica ndo aumenta com o tempo. A variagdo total pode ser

definida para uma solucéo discreta da seguinte maneira (TORO, 1997):

TV(E =D |8 -& (4.16)
onde & é uma fungdo & =£(x).
Dessa forma, um esquema TVD pode ser definido matematicamente como:
TV(E™) <TV(EN), Wn (4.17)

4.6 Método de Solucéo

Nesta secdo, € aplicada a condicdo TVD ao método WAF. Para a aplicacdo da
restricdo TVD em sistemas ndo lineares, foi observado empiricamente que a solucdo
para sistemas completos pode ser caracterizada por saltos de uma variavel b, através
das ondas do problema de Riemann (TORO, 1997).

A versdo TVD do fluxo WAF em i + % é:

N
F 2 =5 (F+Fu) = Dsion(e,) o) AR (.19
k=1 I+§

i+ 2 s

N

onde N (= 2) é 0 numero de ondas do problema de Riemann para o sistema dado pelas

Equacdes (3.34.a-f). Na Equacéo (4.18),
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qﬂ1=®”JH”) (4.19)
é a funcdo limitadora e

: c
S|gn(ck)=ﬁ (4.20)
k

é a funcéo sinal.

O parédmetro c, representa o nimero de Courant para asondas k=1 e k=2 de

velocidade S, , sendo dado por (TORO, 1997):

AtS,
C, = 4.21
= A (4.21)
O salto do fluxo através da onda k é dado por:
Aﬁﬁ:ﬁﬁ”—ﬁg (4.22)
2 2 2
onde Fi(ﬁ = F(U(k)) e
2
uY =ur=U,
u® =y (4.23)
U(s) = Uin+1 = UD

sendo que o célculo de U"sera demonstrado na proxima secéo.

O parametro de escoamento r* refere-se a onda k da solugdo U") do

i+E
problema de Riemann e é dado pela razdo:
A
"l parac, >0
(k)
(k) _ Abi+1/2
rv = " (4.24)
Abs, parac, <0
(k) k
Abi+1/2
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Para as equacOes de Euler, é recomendado usar como variavel b a massa
especifica ou a energia interna especifica (TORO, 1997). Para o caso da equacao do

golpe de ariete, sera utilizada a pressdo. Assim,

(i) Ab,(k)y representa o salto em p através da onda k na solugdo U , (x,t) do
=72

2

problema de Riemann com dados (Ui_l, Ui) em um instante t".

(i) Ab,(”y representa o salto em p através da onda k na solugdo U , (x,t) do
+75 i+

2

problema de Riemann com dados (Ui,UM) em um instante t".

(iii) Ab,(k;/ representa o salto em p através da onda k nasolugdo U ,(x,t) do
i+3, i+2
2

problema de Riemann com dados (U;,;,U;,,) em um instante t" .

A funcdo limitadora cD?k)y na Equacdo (4.19) tem como objetivo garantir que o
1+ 2

esquema numeérico seja do tipo TVD. TORO (1997) sugere algumas funcdes
limitadoras, como Superbee, Minbee e Van Leer. Da mesma forma que nos trabalhos de
BARBOSA (2003), MADEIRA (2011) e LUCUMI (2015), sera utilizada aqui a fungéo

Van Leer, que é um limitador intermediario. Essa funcéo é dada por:

1 ser<0
D, (r.[c])= . (1-]c|)2r (4.25)

-~ ser0
1+r

4.7 Solucéo Aproximada do Problema de Riemann

Como visto na secdo anterior, para implementar o método WAF-TVD ¢
necessario revolver o Problema de Riemann. Originalmente, o problema de Riemann
referia-se ao chamado problema do tubo de choque, onde dois gases estacionarios com
diferentes pressdes sdo separados por um diafragma. A ruptura deste diafragma causa
uma onda de compressdo (choque) para o lado de mais baixa pressdo e uma onda de

expansdo no sentido oposto (TORO, 1997).

O problema de Riemann foi generalizado para a solucdo de qualquer problema

unidimensional hiperbdlico, onde as condiges iniciais sejam dadas por:
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U. sex<0
U(x,0)=U?(x) = {UE o0 (4.26)
D

onde U, e U séo dois vetores representados pela Figura 4.2.

=
g

X

Figura 4.2: Condic@es iniciais para o problema de Riemann (TORO, 1997).

Para a solucéo aproximada do problema de Riemann, TORO (1997) apresenta o
uso do método HLL desenvolvido por Harten, Lax e Van Leer. Neste método, a
aproximacdo para o fluxo na fronteira da célula é obtida diretamente, supondo uma
configuracdo que consiste de duas ondas separando trés estados, conforme apresentado

na Figura 4.3.

Uh!!

X

Figura 4.3: Regides e ondas para 0 método HLL (TORO, 1997).
Podemos calcular o vetor U* da seguinte maneira:

SpUp =SU +F. —F,
SD_SE

U* — Uh” —

(4.27)
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onde U, =U!, U, =U],, F.=F(U.) e Fy =F(U,).

O metodo que sera usado aqui para estimar as velocidades S. e S, é dado por

TORO (1997):

Se =min{4°, 2"}

(4.28)
Sp =max{4;, 4, }

onde {4%,4°} e {4;,4)} sdo os autovalores 4 =u—+u*+a* e 4, =u+Ju’+a’ da

matriz Jacobiana A paraas células i e i+1, respectivamente.

4.8 Volumes Ficticios

Em uma solucdo numérica por volumes finitos na forma explicita, é necessario
saber o valor da solucdo em todas as células em um instante de tempo anterior. A
principio, pode-se ndo saber o valor da solugdo nas células do contorno. Nestes casos,
deve-se utilizar condi¢bes de contorno numeéricas para volumes ficticios, 0s quais sao

ilustrados na Figura 4.4.

: -I:I 0 1 2 M-1 M M+1 M+2 |

— — — —

Figura 4.4: Volumes finitos e ficticios (LUCUMI, 2015).

LANEY (1998) apresenta uma técnica de extrapolacdo utilizando dois volumes

ficticios na entrada e na saida da fronteira da seguinte forma:

Ug = U7

Ul =U;
Uba=Uy
Ub, =Uns

(4.29)

Para o problema do golpe de ariete, quando existe um tanque na entrada da
tubulacdo e uma valvula que é subitamente fechada na saida, CARVALHO (2018)
adotou o seguinte procedimento: na entrada, o valor da pressdo € imposto e a vazédo €

extrapolada. Para a jusante do duto, antes de fechar a valvula temos a pressdo imposta
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nos volumes virtuais e a vazdo extrapolada enquanto que durante o fechamento da

valvula tem-se a vazdo imposta com a pressao extrapolada.

No caso em que existe uma bomba na entrada, como é a configuracdo do circuito

hidraulico experimental, é necessario alterar a condi¢éo de contorno a montante do duto.

Dessa forma, sera utilizado o seguinte procedimento:

1- Extrapola-se a vazdo nos volumes ficticios -1 e 0 pelo valor da vazéo presente

no volume 1.

2- Se a vazdo extrapolada for maior que a vazdo minima e menor do que a vazao

maxima da bomba, calcula-se o valor da pressdo nos volumes -1 e 0 pela

Equacdo (3.35) que representa a curva da bomba vista na Segéo 3.4.

3- Se a vazdo extrapolada for maior que a vazdo maxima da bomba ou menor que a

vazdo minima, a pressdo nos volumes virtuais € igual a pressdo no tempo

anterior.

Para a jusante do duto sera utilizado o mesmo procedimento em CARVALHO

(2018). Dessa forma, podemos resumir as condi¢des de contorno utilizadas de acordo

com a Tabela 4.1:

Tabela 4.1. CondicGes de contorno numéricas

Posicéo da condigdo de Vélvula Pressdo Vazéo
contorno
Montante Calculada pela curva Extrapolada
da bomba
Jusante Aberta Imposta pela pressao Extrapolada
inicial
Montante Em Calculada pela curva Extrapolada
processo da bomba
Jusante de Extrapolada Imposta pelo
fechamento fechamento da
ou fechada valvula
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4.9 Critério de Estabilidade

Para que o esquema explicito descrito acima seja estavel, foi escolhido utilizar o

critério proposto por TORO (1997) para o calculo do incremento de tempo At, isto é,

AX

At=Con < (4.30)

onde Ax é comprimento da célula de discretizagdo, C, é o coeficiente CFL (Courant-

Friedrichs-Lewy) com C.. e(O,l]. S ¢ a velocidade de propagacdo da onda mais

max

rapida no instante tempo n dada por (TORO,1997):

+an (4.31)

S™ = max

n
ui

sendo i é a posicdo da célula, u a velocidade do escoamento local e a' a velocidade

do som local. No caso do problema do golpe de ariete, a' é a celeridade local.
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5 Método MCMC para a Solucao do Problema Inverso

5.1 Conceitos Gerais

Problemas Inversos fazem uso das respostas experimentais e do modelo
matematico de um fendmeno da natureza para estimar parametros e/ou funcbes que
aparecam na formulagéo do problema (ORLANDE, 2015). A solucédo para esse tipo de
problema possui diversas aplicacfes, podendo ser aplicada em aparelhos de raio x ou
ressonancia magnética assim como na previsdo de estados dindmicos de um sistema,

como por exemplo, a posicdo de um avido (ORLANDE, 2010).

De acordo com Hadamar, (OZISIK e ORLANDE, 2000; KAIPIO e
SOMERSALO, 2005; ORLANDE, 2010 e KAIPIO e FOX, 2011), um problema
matematicamente bem posto € definido como aquele tipo de problema em que a solucéo
existe, é Unica e ¢ estavel em relacdo ao dados de entrada. Problemas inversos, em geral,

nédo atendem a um ou mais desses requisitos, sendo classificados como mal postos.

Neste trabalho, a solucdo do problema inverso de interesse sera obtida através de
uma tecnica de inferéncia estatistica, dentro da abordagem Bayesiana (OZISIK e
ORLANDE, 2000; KAIPIO e SOMERSALO, 2005; ORLANDE, 2010 e KAIPIO e
FOX, 2011), sendo essa abordagem escolhida pela sua capacidade de lidar bem com as
incertezas presentes nos parametros. Nesse tipo de abordagem, é feita inferéncia da
densidade de probabilidade a posteriori, que é obtida através do teorema de Bayes,
sendo que essa densidade é proporcional ao produto da funcdo de verossimilhanca
(modelo para os erros de medida) e da distribuicdo a priori que € o modelo estatistico
para a informacdo que é conhecida antes dos dados experimentais estarem disponiveis
(ORLANDE, 2015).

Para a solugédo do problema inverso, consideramos o vetor de parametros como

sendo um vetor que contém os parametros da formulacdo do problema direto, isto é:

T T
P" =[PP .. Py | (5.1)
onde N, € o nUmero de parametros. Esses parametros podem representar, por exemplo,

a velocidade de propagacédo da onda de pressdo, assim como alguma propriedade fisica
do fluido ou da tubulagdo. O vetor P pode representar valores constantes dessas
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varidveis ou uma aproximacdo de uma funcdo em termo de funcdes de bases

conhecidas.

Considera-se também o vetor de medidas disponiveis para a solu¢do do

problema inverso como:

- - - T
‘4 =[Yl Y, ,...,Y,] (5.2)
onde \zcontem as medidas de M sensores no tempo t, i=1,...,1, ou seja,
Yqi :[Yil ) Yi2 ""’YiM] (5-3)

No caso de medidas simuladas e considerando que os erros de medida sdo aditivos e

Gaussianos temos que:
Y=T(P)+¢ (5.4)

onde T(P)é a solucdo do problema direto usando o valor exato dos parametros e
¢=wo, sendo @ uma variavel aleatéria com média zero, distribuicdo normal, desvio

padrdo unitario, e o 0 desvio padrdo das medidas, sendo esses desvios iguais aos

desvios padrdes dos sensores de medida.

Com essas hipotese para os erros de medida, a fungdo de verossimilhanca pode
ser escrita como (KAIPIO e SOMERSALO,2005; ORLANDE 2015).

-1/2

m(e)=x(Y|P)=(27)" W[ " exp {—0,5[Y ~T(P)IWY —T(P)]} (5.7)
onde W € a matriz de covariancia.

5.2 Inferéncia Bayesiana

Para a solucéo de Problemas Inversos dentro da abordagem Bayesiana, todas as
variaveis presentes na formulagdo matematica sdo modeladas como variaveis aleatorias.
A técnica de solucédo através dessa abordagem pode ser resumida através dos seguintes
passos (KAIPIO e SOMERSALO, 2004):
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1) Baseada em toda a informagdo disponivel para os pardmetros P antes das
medidas Y serem tomadas, selecione uma fungdo de distribuicdo de

probabilidade (P) que represente adequadamente a informacéo a piori;
2) Selecione a funcédo de verossimilhanca 7Z'(Y| P) gue modele de forma apropriada

os erros de medidas;
3) Desenvolva métodos para explorar a funcdo de densidade a posteriori, que é a
distribuicdo de probabilidade condicional dos parametros dada as medidas

7r(P|Y).

O mecanismo formal para combinar a informacéo dada pelas medidas (funcéo de
verossimilhanca) e a distribuicdo a priori € o Teorema de Bayes (KAIPIO e
SOMERSALO, 2004; ORLANDE, 2015).

Sejam P e Y variaveis aleatorias continuas, entdo se tem:

z(P[Y) = % (5.6)

ou seja, a densidade condicional da variavel aleatéria P dado um valor para a variavel

aleatoria Y é igual a densidade conjunta de P e Y dividida pela densidade marginal
de Y, onde

7(Y) = jRN z(P,Y)dP (5.7)

A densidade conjunta z(P,Y) geralmente ndo é conhecida, mas pode ser escrita

em termos da fungédo de verossimilhanca e da distribuigdo a priori como:
z(P,Y)= 7z(Y|P)7r(P) (5.8)

Substituindo a Equacéo (5.5) na Equacao (5.4a), pode-se escrever o Teorema de

Bayes da seguinte forma:

7z(Y|P) z(P)

P)=(P|Y) = )

(5.9)

ﬂ-posteriori (

onde (P) é adensidade posterior de probabilidade, 7 (P) é a densidade a priori,

posteriori

7r(Y| P) é a funcéo de verossimilhanca e z(Y) é a densidade marginal de probabilidade
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das medidas, a qual desempenha o papel de uma constante de normalizacdo para
7z(P|Y) . O célculo de 7(Y) com a Equagdo (5.7) é em geral dificil, e normalmente ndo

€ necessario para célculos praticos. Assim, o teorema de Bayes é comumente escrito
como (ORLANDE, 2015):

(P) =z (P|Y) oc z(Y|P)7z(P) (5.10)

ﬂ-posteriori

Uma técnica para a estimativa de pardmetros dentro da abordagem Bayesiana
da-se através de um problema de minimizacdo da funcdo objetivo maximum a
posteriori. Para a sua aplicacdo, é necessario que a distribuicdo a posteriori seja
analitica, fato que ocorre quando as distribui¢des sdo conjugadas, em particular, quando
tanto a fungéo de verossimilhanca quanto a distribuicéo a priori sdo Guassianas. Para 0s
casos em que a distribuicdo a posteriori ndo é analitica e/ou as integragdes numéricas
para a estimativa de suas estatisticas ndo sdo praticas, métodos de Monte Carlo via
Cadeia de Markov (MCMC) podem fornecer a solucéo do Problema Inverso. (OZISIK e
ORLANDE, 2000; KAIPIO e SOMERSALO 2005; ORLANDE, 2010; KAIPIO e FOX,
2011). Essa técnica para a solucdo foi escolhida no presente trabalho com o objetivo de
analisar a sua versdo em paralelo descrita por CUI et al. (2019) que sera descrita nas

proximas secoes.
5.3 Método de Monte Carlo via Cadeia de Markov

A principal ideia do método € obter amostras da distribuicao a posteriori usando
técnicas de simulacdo iterativa, baseadas nas Cadeias de Markov e calcular estimativas
amostrais das estatisticas dessa distribuicdo. A Cadeia de Markov é um processo
estocastico em que, dado o estado presente, os estados passados e futuros sdo

independentes.

Um dos algoritmos MCMC mais comuns € o algoritmo de Metropolis Hastings
(ORLANDE, 2015). Esse algoritmo é baseado no método de aceitacdo-rejeicdo, onde

sdo gerados valores candidatos P™ que pertencem a uma distribuicdo proposta ¢(P"|P")

. O algoritmo € descrito a seguir (KAIPIO e SOMERSALO, 2005, ORLANDE, 2015):

1) Inicia-se o contador de iteragdes da cadeia t=1 com um estado inicial arbitrario

Pl
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2) E gerado um candidato P da distribui¢io proposta ¢(P*‘Pt).

3) Calcula-se a probabilidade de aceitacdo o (P” ‘P‘) através da seguinte equagéo:

P)
m%

”posterior (P*)¢(P(t)
ﬂposterior (P(t)) ¢(P*

a(P"|PY)=min|1, (5.10)

4) Gera-se um numero randémico U ~U(0,1) com distribuigdo uniforme em (0,1)

5) Se U <a(P'|P"), faz-se P! =P". Caso contrario, P"* =P'. Faca t=t+1 e

retorne ao passo 2 para gerar a sequéncia{Pl, P2, ..., P”} .

Analisando o algoritmo anterior, vemos que uma sequéncia é gerada para

representar a distribuicdo a posteriori e a inferéncia dessa distribuicdo é obtida através

das amostras de {Pl,PZ,...,P“}. E importante notar que os valores de P' devem ser

descartados até que a cadeia convirja para o equilibrio, sendo esse periodo chamado de
periodo de aquecimento da cadeia (KAIPIO e SOMERSALO 2005; ORLANDE, 2015).

Dessa forma, se m estados sdo necessarios para a cadeia chegar ao equilibrio, a amostra

usada para calcular a estatistica da cadeia € igual a {ij*l, ij*z,..., PJ.”}. O indice da

amostra pode ser mudado de t=m+1,..,n para r=1,..,s por simplicidade, onde

S=n-m.

Pode-se verificar a convergéncia da cadeia através dos gréaficos de

{le,PjZ,...,Pf} com r=12,..,s e também pelo grafico da distribuicdo a posteriori

(P)dada pela Equacdo (5.10) (ORLANDE, 2015). GEWEKE propde um

”posteriori
método para andlise de convergéncia baseado nas médias calculadas das amostras em
diferentes intervalos na cadeia de Markov (GEWEK, 1992, ORLANDE, 2015,
ORLANDE 2019). Seja

p? = ii PO (5.11a)
Sa r=1

pr- L3 po (5.11b)

j —gr; j '

onde
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s =s-s,+1 (5.12a)
s, =0.1s (5.12Db)
s, =0.5s (5.12¢)

Dessa forma, P e P’ representam as médias das amostras obtidas nos

intervalos iguais aos 10% iniciais da cadeia e nos 50% finais da cadeia,

respectivamente. GEWEK (1992) demonstrou que (I5J.a—|51.b)—>0 quando a cadeia

{P!,P},....P’} atinge o equilibrio,

i

Para a avaliacdo da independéncia das amostras geradas, pode-se calcular o
tempo de autocorrelacdo integrado (IACT) que representa 0 numero de amostras

correlacionadas entre amostras linearmente independentes na cadeia de Markov. Para

uma sequéncia {le, P2 ..., PJ.S} obtida da cadeia de Markov para o parametro P;, o IACT

é dado por (ORLANDE, 2015 e ORLANDE et al., 2019):

IACT, =1+23 T, (K) (5.133)

onde
~ Cov, (K) 2
T, (k)= o ) (5.13b)

é a funcdo de autocovariancia normalizada no retardo k e
Cov; (k) = cov| P, P{"¥ ] (5.13c)

/4 ~ A - k - - =~
e a funcdo de covariancia entre P,-(r) e Pj(” ). Assim, pela definicdo do tempo de

autocorrelacdo, o tamanho efetivo da cadeia é igual a (ORLANDE, 2015):

s. =3 (5.14)
eff —
IACT
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Para o calculo do IACT, o somatorio da Equacédo (5.13a) deve ser truncado para
um ndmero finito de termos s” <s. E esperado que a fungdo de autocovariancia

normalizadaT; (k) tenda a zero conforme o valor de k aumente, mas também seja

dominada por ruido para valores grandes de k. Assim, s pode ser escolhido

aumentando o valor de k até que I";(k) se aproxime de zero, evitando assim os termos

que sao bastante influenciados por ruido (ORLANDE, 2015).

Outro fato a se notar é que a distribuigdo proposta ¢(P"|P') desempenha um

papel fundamental no algoritmo de Metropolis-Hastings, uma vez que ela é responsavel
por gerar a amostra candidata P*, dada a amostra P no estado atual da cadeia de

Markov. Escolhas comuns para ¢(P"|P") incluem: (i) passeio aleatdrio ou randon walk

e (ii) amostragem independente (ORLANDE, 2015).
5.4 Algoritmo de Metropolis-Hastings em Paralelo

Na ultima década, o crescente desenvolvimento dos dispositivos eletrénicos tem
permitido o continuo avanco da capacidade de processamento juntamente com o
aumento do nimero de nicleos presente em um Unico processador. Esse aumento no
namero de nucleos foi fundamental para o avanco da computacdo em paralelo (OH e
HONG., 2017).

Em termos gerais, a computacdo em paralelo pode ser definida como o uso de
mais de um nucleo do processador para realizar mais de uma tarefa de forma simultanea
ou a parti¢do de uma Unica tarefa em mais de um nucleo. De acordo com CHAPMAN et
al (2008) a computacdo em paralelo pode ser dividida em dois tipos de tecnologias: a
computagdo em paralelo com memoria de processamento distribuida (DMP) e a

computacdo em paralelo com meméria de processamento compartilhada (SMP).

Segundo TURNER e HU (2001) e OH e HONG (2017), na memodria de
processamento distribuida (distributed memory processing) cada processador possui sua
propria memdria e comunica-se através de uma interface de transmissdo de mensagem
(message passing interface- MPI). Nesse tipo de processamento, a paralelizacdo possui
um melhor desempenho. Contudo, é mais dificil de programar, pois todo o codigo

computacional precisa estar paralelizado.
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Ja para a memoria de processamento compartilhada SMP (shared memory
processing), a memaria é compartilhada entre os nucleos, o que facilita a programacéo e
a implementacdo do cédigo computacional em paralelo. Segundo OH e HONG (2017),
a biblioteca OpenMP ¢é a biblioteca mais usada para se utilizar a abordagem SMP. De
acordo com a definicdo do proprio site da biblioteca, a OpenMP é uma especificacdo
para uma serie de diretivas de compilagdo, bibliotecas de rotina e variaveis de ambiente
que podem ser usadas para especificar um paralelismo de alto nivel em programas
escritos em Fortran e C/C++. Essa biblioteca é baseada no conceito de paralelismo fork-
joint onde é possivel fazer com que apenas determinadas partes do codigo estejam em
paralelo, o que facilita bastante a conversao de um codigo escrito da forma serial para
um codigo em paralelo (OH E HONG, 2017). A Figura 5.1 mostra um desenho
esquematico do conceito fork-joint, onde as linhas vermelhas representam o nucleo
principal, que trabalha tanto na parte sequencial quanto na parte paralela do cédigo, a
regido azul representa a parte do cddigo que estd paralelizada e as linhas pretas

representam os demais nucleos do processador.

Figura 5.1: Conceito Fork-Joint.

Segundo CHAPMAN et al (2008), uma vantagem da OpenMP esta na sua
facilidade no uso, onde detalhes da programacdo em paralelo ficam restritos ao
compilador. Uma desvantagem que existia na OpenMP era a limitacdo do nimero de
ndcleos por processador. Contudo, com o desenvolvimento da tecnologia, esse numero
de nucleos aumentou, gerando o interesse dessa biblioteca em comparagdo aos
programas MPI (OH e HONG, 2017).

A computacdo em paralelo serd usada neste trabalho na implementacdo do
algoritmo de aceitacdo-rejeicdo descrito por CUI et al. (2019) para a aplicagdo do
método MCMC. Uma dificuldade presente na aplicacdo dos métodos MCMC para a
solucdo do problema inverso estd no alto custo computacional do méetodo devido ao

elevado nimero de estados necessarios na cadeia para gerar uma amostra da distribuicéo
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a posteriori em algumas situacdes. Por causa disso, CUI et al. (2019) introduziram um
método de aceitacdo-rejeicdo em paralelo com o objetivo de paralelizar o algoritmo de
Metropolis-Hastings. Dessa maneira, para a aplicacdo do método MCMC em paralelo
descrito por CUI et al. (2019), a OpenMP foi escolhida neste trabalho para a preparagédo
de um cddigo em C. O algoritmo é descrito a seguir, sendo que n representa 0 nimero

de threads (nucleos) no processador, r =1,2,...,n é o indice do processador e k o indice

de iteracdo da cadeia de Markov.
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Algoritmo de Metropolis-Hastings em Paralelo (CUI et al., 2019)

Estado atual da cadeia de Markov P,

Faca a simulacéo de n cadeias de Markov {Pr,k}:;o em paralelo
Inicialize a cadeia de indice r P, , =P,
Defina t, = oo
Faca k=1,...,

Gere um parametro candidato P” ~ ¢(P*

Pria)

Calcule a probabilidade de aceitacdo

ﬂ-posterior (P*)¢(Pr,k—l
ﬂ.posterior (Pr,k—l) ¢(P*

P")
Pr,k—l)

a(P"|P,,,)=min|1,

Gere um numero randémico U ~U (0,1) com distribuicdo uniforme em (0,1)
SeU<a(P,,[P),
Aceite P fazendo p,, =P e t, =r+n(k-1)
Pare a simulacgdo da cadeia de Markov de indice r
Caso contrario,
Rejeite P™ fazendo P,, =P, ,
Fim
Calcule t;, =min(t,,t,,....t,)
Set <r+nk-1)
Pare a simulacdo da cadeia de Markov de indice r
Fim
Fim
Fim

Defina P; =P, para j=i+1i+2,..,i+t; —-1e P, =P_ eretorne parao

min mi

comeco do algoritmo.

Para ilustrar como o método funciona, é mostrado um desenho esquematico na

Figura 5.2 para um processador com um numero de nucleos igual a cinco. Nesse
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desenho, os simbolos em vermelho e azul indicam os vetores de pardmetros candidatos

rejeitados e aceitos, respectivamente.

t=11 t,=12 t=13 t=14 t=15
H k=3
t=6 t=7 t=8 t.=9 t=10
XK k=2
t=1 t,=2 t,=3 t=4 t,=5

1 X
+X
L+ X

r=1 r=2 r= r=4 r=5

Figura 5.2: Método de aceitacdo e rejeicdo em paralelo.

O algoritmo inicia-se com um estado inicial P, gerando em paralelo cinco
vetores de pardmetros candidatos P~ diferentes obtidos a partir de P;. A seguir,
resolve-se o problema direto em paralelo para cada vetor P”. Se algum desses vetores
de parametros for aceito, calcula-se o termo t., caso contrario aumenta-se em uma
unidade o indice k. No exemplo mostrado na Figura 5.2, os vetores de parametros

candidatos foram aceitos para os termos {, iguais a 12 e 14. Tendo sido aceito algum
vetor P”, é calculado o menor valor de t,, que no exemplo é igual a 12. Dessa forma, o

algoritmo ira adicionar a cadeia de Markov o valor de P,um nimero de vezes igual ao

valor de t -1 calculado de forma que P;=P, para j=i+li+2,..,i+t, -1 e

min

P... =P, . Em seguida, o contador k retornara para o valor inical igual a 1 tendo

agora como valor de P, igual P, calculado anteriormente.

Para analisar o desempenho do algoritmo de Metropolis-Hastings em paralelo,
CUI et al. (2019) apresentaram algumas expressdes para o calculo do aumento de
velocidade de computacional ou speed up factor. Para isso, é assumido que cada
aceitacdo/rejeicdo do método ocorre de forma independente com uma probabilidade «

de aceitagdo. Assim, o numero esperado de estados em um método MCMC regular para
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que se obtenha o primeiro estado aceito é igual a « . Ja para o algoritmo de

Metropolis-Hastings em paralelo, a probabilidade de se obter pelo menos um estado
aceito utilizando n ncleos é igual a 1-(1-«)". Dessa forma, o nimero esperado de

estados para que algoritmo descrito por CUI et al. (2019) aceite o primeiro estado é
-1
[1—(1—05)”} . Considerando que o tempo computacional em cada estado do MCMC é

constante, o fator de aumento de velocidade pode ser calculado como:

t_1-(1-a) (5.14)
t a

onde t; e t,sdo os tempos computacionais para a cadeia de Markov em paralelo e de

forma serial, respectivamente.

Com a Equacdo (5.14) podemos gerar curvas para melhor visualizar como o
aumento no namero de nucleos influencia no fator de aumento de velocidade. Para isso,
foram analisadas as situacfes em que a taxa de aceitagdo é igual a 1%, 5%, 10%, 30% e
50%. Essa andlise é mostrada na Figura 5.2.

20 T T T T T T T T T

a=1%

18

16 |

14

12

10 |

Fator de aumento de velocidade

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero de nucleos

Figura 5.2: Fator de aumento de velocidade tedrico para o esquema de aceitacao rejeicao em

paralelo.

Pela Figura 5.2, observa-se que quanto menor a taxa de aceita¢cdo, maior serd o

fator de aumento de velocidade conforme mais ndcleos sdo utilizados. Esse fato esta
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relacionado a caracteristica do método proposto por CUI et al. (2019) que faz com que
os estados ndo aceitos calculados pelo nucleos sejam incorporados na cadeia de
Markov. Percebe-se que para taxas de aceitacdo a partir de 30%, o fator de aumento de
velocidade possui um limitante préximo de 8 nucleos, ou seja, 0 uso de mais ndcleos

ndo ira contribuir para a maior velocidade do método.

CUI et al. (2019) ressalta que a Equacédo (5.14) é apenas tedrica. Em diversas
aplicacdes de engenharia, a simulagdo do modelo matematico ou problema direto requer
acesso ao disco do computador para acessar arquivos de dados e especificagfes de
simulacdo que ndo podem ser paralelizadas. Dessa forma, existe um limite pratico para
o fator de aumento de velocidade que nédo esta presente na Equacéo (5.14). Esse limite é

calculado por CUI et al. (2019) através da introducéo do parametro t. que representa o
tempo computacional no calculo do problema direto e o pardmetro ¢ que representa a
razdo entre o tempo de transicdo por processo e o célculo do problema direto. Assim,
cada iteracdo do método MCMC escrito de forma serial é igual a (1+@)t; enquanto que
para o algoritmo em paralelo, esse tempo é igual a (1+ng)t; . Isso leva a uma redugéo
do fator de velocidade igual a

t [1_(1_0‘)%1} 1+¢

== 5.14
t a 1+ng .19)

CUI et al. (2019) faz 0 mesmo procedimento mostrado na Figura 5.2 para um

valor de ¢ igual a 0.2. Esse resultado é mostrado na Figura 5.3.
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4.5 T T T T T

Fator de aumento de velocidade

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de nucleos

Figura 5.3: Fator de aumento de velocidade reduzido para o esquema de aceitagéo rejeicdo em
paralelo.

Através da andlise da Figura 5.3, observa-se que para altas taxas de aceitacdo, o
aumento do numero de nucleos acarreta em uma diminuicdo do fator de aumento de
velocidade, sendo que o uso de mais de 8 processadores fara com que o método fique

mais lento que o método MCMC de forma serial para uma taxa de aceitacdo de 50%.

5.5 Analise dos Parametros Presentes nas Equacdes do Golpe de Ariete

Analisando o problema direto dado pela Equacéo (3.34a-f) que representa o

fendmeno do golpe de ariete, pode-se escrever o vetor P como:

PT:[fu ’l//lD’elElKipO ] (516)

Como é mostrado em WYLIE (1997), o fator de atrito transiente f, possui um

valor arbitrario, onde a sua magnitude é ajustada para cada tipo de problema. Dessa
forma, podemos aplicar a solu¢do do problema inverso para estimar esse parametro.
Outro paradmetro importante para a equacdo do golpe de ariete € o parametro de
ancoragem ¥ e, como foi mostrado, o seu valor pode variar dependendo de como ¢ feita
a ancoragem no circuito hidraulico Embora tenham sido apresentados expressdes para o
seu calculo, nem sempre serd possivel saber o tipo de tubulacdo e o tipo de ancoragem a
ser usado em um sistema hidraulico, assim esse parametro também pode ser estimado

pela solugdo do problema inverso. Parametros como o diametro do duto D e a espessura
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da parede do duto € podem ser medidos com boa precisdo através de instrumentos de
medicdo, além de seus valores ja serem fornecidos pelo fabricante. O mddulo de
elasticidade do aco E e da &gua K j& sdo bem conhecidos e seu valor estd bem

consolidado na literatura. A massa especifica inicial p, pode possuir incertezas

elevadas para os casos em que o liquido ou a mistura de liquidos presente no sistema
hidraulico ndo é conhecida, contudo, essa configuracdo ndo sera vista no presente
trabalho. Dessa forma, para a caracterizacdo do circuito hidraulico experimental, a

solugéo do problema inverso tera como objetivo a estimativade f, e V.

Nos métodos classicos para a estimativa de parametros, é necessario calcular a
matriz de sensibilidade J cujos elementos sdo os coeficientes de sensibilidade. O
coeficiente de sensibilidade pode ser definido como (OSIZIK e ORLANDE, 2000):

3 oT.

i~ p 5.17
! an ( )
onde i=12,..,1, j=12..,N,, | &0 numero de medidas, N é o nimero de pardmetros

desconhecidos. T; € o i-ésimo valor da solucdo do problema direto e P, € o j-esimo

parametro desconhecido.

Os coeficientes de sensibilidade medem o qudo influente € um determinado
parametro para a solucdo do problema direto. Pardmetros com coeficientes de
sensibilidade de grande magnitude mostram que pequenas alteracbes no seu valor

acarretardo grandes mudancas para a solugdo do problema direto.
Ainda de acordo com a abordagem classica para a estimativa de parametros, se a
magnitude dos coeficientes de sensibilidade for pequena, temos que ‘JTJ‘ é pequeno e 0

problema inverso ¢ mal condicionado. Além disso, se as colunas de J forem

linearmente dependentes, ‘JTJ‘ sera nulo. Portanto, é desejavel ter coeficientes de

sensibilidade linearmente independentes e com grande magnitude para que o problema
inverso ndo seja muito sensivel aos erros de medida e estimativas acuradas dos

parametros possam ser obtidas.

Em problemas que envolvem pardmetros com diferentes ordens de magnitude

podem existir coeficientes de sensibilidade que se diferenciam também por varias
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ordens de grandeza. Assim, para esses casos, a analise dos coeficientes de sensibilidade
ou andlise de sensibilidade é feita a partir do coeficiente de sensibilidade reduzido, que
pode ser definido como:

oT.

red
I =p L

5.18
' op) (5.18)

Dessa forma, os coeficientes de sensibilidade reduzidos terdo a mesma unidade,
facilitando sua analise e comparacé&o.

Na abordagem Bayesiana, em particular no algoritmo de Metropolis Hastings,
ainda é necessaria a andlise dos coeficientes de sensibilidade, uma vez que eles
influenciam a distribuicdo a posteriori, que agora é simulada através a cadeia de
Markov. Parametros linearmente dependentes normalmente possuem cadeias periddicas
e correlacionadas, de forma que uma distribuicdo de equilibrio pode ndo ser alcangada.
Enquanto que nos métodos classicos de estimativa de pardmetros, 0s parametros
linearmente dependentes ou com baixos coeficientes de sensibilidade precisam ter os
seus valores fixados, na abordagem Bayesiana, esses parametros devem possuir
distribuicdo a priori com variancias pequenas, de forma a obter a estimativa dos outros

parametros de forma adequada.
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6 Resultados e Discussdes

Nesta sec¢do, sdo apresentados os resultados para a simulagdo do circuito e para a
estimativa de parametros presente na formulacdo matematica do golpe de ariete. O
codigo computacional desenvolvido para a solucdo das equagdes do fendmeno do
transiente hidraulico através do meétodo WAF-TVD foi verificado e validado em
CARVALHO (2018). Nesse trabalho, foram analisados dois casos testes presentes em
SZYDLOWSKI (2002) no qual existe um duto horizontal com um tanque no comeco da
tubulacdo e uma valvula a jusante que, em determinado instante de tempo, é fechada,
gerando assim o fendmeno do golpe de ariete. A principal diferenca entre os dois casos
analisados é que enquanto no primeiro considera-se um duto rigido sem atrito e com a
massa especifica do liquido constante, no segundo caso as variacdes da area da secao
transversal do duto bem como a variacdo da massa especifica do liquido geradas pelo
golpe de ariete sdo consideradas. Além disso, ha a presenca de atrito entre o fluido e a
parede do duto para o segundo caso. Foi visto que para 0 caso sem atrito, a solugéo
numeérica apresenta uma excelente concordancia com a solugdo analitica, enquanto que

para 0 caso com atrito, foi observada a grande influéncia que o valor escolhido para o

fator de atrito transiente f, causa na solucéo calculada.

6.1 Verificacdo do Cdédigo Computacional para o Circuito Hidraulico

Com o codigo computacional verificado para os casos presentes no trabalho de
SYDLOWSKI (2002), o método WAF-TVD é aplicado na simulacdo do circuito
hidraulico experimental. Para isso, serd considerada a existéncia de uma variacdo da
area da secdo transversal do duto devido ao fenbmeno do golpe de ariete, sendo essa
variacdo dada por (SZYDLOWSKI, 2002):

_ Bp_po
A_Ab(1+ N j (6.1)

onde A, e a area transversal do duto sem variagdes de pressdo devido ao golpe de ariete,

e refere-se a espessura da parede do duto, E é o médulo de elasticidade do material e

p, € a presséo inicial.
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Para a variacdo da massa especifica do liquido, considera-se (SZYDLOWSKI,
2002):

- PP
P =P (1"' K j (6.2)

onde K € o modulo de elasticidade e p, a massa especifica na presséo inicial do

liquido, respectivamente.

Na férmula do fator de atrito presente em WYLIE (1997) existem dois termos
com derivadas espaciais e temporais da velocidade. A presenca desses termos modifica
as equacdes do golpe de ariete e seria necessario reescrevé-las. Uma forma de contornar
essa situacao € aproximar essas derivadas explicitamente por diferencas finitas usando a

diferenca atrasada para o tempo

o _q -q" (6.3)
ot At
e usando a diferenca de quarta ordem no espaco. Nos volumes de controle centrais
usamos a diferenca centrada conforme a Equacéo (6.4)
1w 2, .2, 1.,
a_q B Eqi—z _gqi—l +§qi+l _EQHZ
OX AX

(6.4)

Nos contornos, usamos a diferenca avancada na entrada e a diferenca atrasada na

saida conforme as Equacdes (6.5) e (6.6), respectivamente.

_éqn_’_‘lqn _3qn +ﬂqn _lqn
a_q: 12 i i+1 i+2 3 i+3 4 i+4 (65)
OX AX

25 n 4 n +3 n 4 n +1 n
a_q:EQi - qi—l Qi—z_gch—s Zqi—zl

OX AX

(6.6)

O circuito hidraulico foi descrito na Secdo 3.3, sendo que as principias
caracteristicas dele sdo: a presenca de uma bomba hidraulica na condi¢do de contorno
na entrada; a presenca de 12 curvas de 90° (Figura 3.4b) para elevar a altura do fluido e

a presenca de uma valvula na extremidade final da tubulacdo. Dessa forma, para a

56



solugcdo numeérica do circuito hidraulico serdo utilizados os dados de entrada presentes
na Tabela 6.1 considerando a &gua como fluido de trabalho. A pressdo inicial na entrada
da tubulacéo foi calculada a partir da curva da bomba dada pela Eq. (3.30). Além disso,
é importante ressaltar que o método WAF-TVD possui um At varidvel para atender o
critério de estabilidade presente na Secdo 4.9, contudo, foi estimada uma frequéncia de
aquisicdo igual a 30 Hz para o sistema de aquisicdo de dados que sera usado no circuito
hidraulico experimental. Dessa forma, todos os resultados para a simulagéo do circuito

terdo um At igual a 0,033 segundos.

Tabela 6.1. Parametros do escoamento para o circuito hidraulico.

Vazdo volumétrica inicial | Q, 16,12 m’ /h
Pressdo inicial na entrada Po 0,3651 MPa
Massa especifica inicial Po 1000 kg/m3
Comprimento do Duto L 150,7893 m
Diametro do Duto D 0,05430 m
Espessura da parede e 0,00391 m
Rugosidade do duto € 0,0457 mm
Madulo de elasticidade do ago | E 2x10" Pa
Maodulo de elasticidade da dgua | K 2x10° Pa
Fator de atrito f 0,02215
Fator de atrito transiente fu 0,04
Parametro de ancoragem w | 13.8875 (Eq. 6.1.6¢C)
Altura da curva de 90° h 0,1806 m

Além da perda de pressdo por atrito ao longo do duto, existira uma perda de

pressdo causada pela mudanca de altura manomeétrica do fluido dada por:
Ap, = ppgh (6.7)

onde h ¢ igual a diferenca de altura das curvas de 90° que foram mostradas na Figura
3.4b e também uma perda de carga localizada devido aos acidentes (curvas, medidores
de vazéo e valvulas) presentes no circuito dada por:

ulul

AR,

localizada

Desta forma, a presséo inicial ao longo do circuito € mostrada na Figura 6.2.
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Figura 6.2. Presséo inicial ao longo do circuito

Para simular corretamente as curvas de 90° (também chamadas de joelhos) é
necessario o uso de uma malha de volumes finitos ndo regular, ou seja, com tamanhos
diferentes para cada volume de controle. Isso é feito para garantir um namero fixo de
volumes de controle em cada curva. A forma encontrada para que 0s centros dos
volumes de controle nas conexdes nunca estejam nas fronteiras entre a conexao e o
trecho de tubo reto foi fixar o tamanho dos volumes na entrada e saida de cada curva,

conforme pode ser visto pelos volumes em cinza presentes na Figura 6.3.

R ‘ Trecho
Final

1 112 Trecho
Intermediario

— ’ 12 Trecho

Intermediario

Trecho Inicial

Figura 6.3: Malha espacial para o circuito.
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A Figura 6.3 é uma representacdo esquematica de como foi feita a discretizagédo
espacial do circuito hidrdulico. As setas na Figura 6.3 indicam o percurso feito pelo
fluido simulado, sendo que as mudancas de altura nos joelhos (volumes em cinza) seréo

computadas através do termo gsené presente no termo fonte B(U) da Equacéo (3.34a-

f). O entendimento da Figura 6.3 da-se juntamente com a Figura 6.4 que representa a
vista superior do circuito. Para a aplicacdo no método de volumes finitos, o caminho
percorrido pelo fluido no circuito hidraulico foi divido em trechos: o primeiro trecho foi
chamado de Trecho Inicial e ele é igual a juncédo dos trechos A, B, C, D, E mostrados na
Figura 6.4. Em seguida, os trechos compreendidos entre dois joelhos (circulados em
vermelho na Figura 6.4) foram denominados como Trecho Intermediario e eles
compreendem os trechos E, D, C ou C, D, E dependendo do sentido do escoamento no
fluido. Por altimo, temos o ultimo caminho percorrido no circuito, denominado Trecho
Final, onde o fluido escoa pelos trechos C e F mostrados na Figura 6.4. Para detalhar
como acontece 0 escoamento no circuito hidraulico, sdo mostrados na Tabela 6.2 0s

caminhos percorridos pelo fluido.

P

o >

Figura 6.4: Vista superior do circuito.
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Tabela 6.2. Parametros do escoamento para o circuito hidraulico.

Trecho Caminho percorrido no circuito experimental
Trecho Inicial A+B+C+D+E
1° Trecho Intermediario E+D+C
2° Trecho Intermediario C+D+E
3° Trecho Intermediario E+D+C
4° Trecho Intermediario C+D+E
5° Trecho Intermediario E+D+E
6° Trecho Intermediério C+D+E
7° Trecho Intermediério E+D+C
8° Trecho Intermediario C+D+E
9° Trecho Intermediario E+D+C
10° Trecho Intermediério C+D+E
11° Trecho Intermediério E+D+C
Trecho Final C+F

Para garantir a precisdo numérica, é necessario que a razdo de aspecto (razdo
entre duas malhas de diferentes tamanhos) seja préxima de 1. Devido a esse fato, o
tamanho escolhido para os volumes em cinza tera ligagdo direta com o tamanho total da
malha, uma vez que os trechos inicial, final e intermediario do circuito possuem
tamanhos diferentes, alterando 0 Ax de cada volume. Dessa forma, foram geradas trés
malhas com tamanhos diferentes, conforme mostrado na Tabela 6.3, a fim de realizar a

andlise de convergéncia para o circuito.
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Tabela 6.3: Malhas espaciais para o circuito

Comprimento 0,07872 m 0,05248 m 0,02624 m
do volume cinza (igual a 1,5 vezes o (igual ao (igual & metade do
didmetro do duto) diametro do didmetro do duto)
duto)
Numero de volumes no
trecho inicial 120 300 500
Numero de volumes no 1067 2750 4400
trecho intermediario (97 por trecho) (250 por trecho) (400 por trecho)
Numero de volumes no
comprimento final 45 90 150
NuUmero de volumes cinza 24 24 24
Numero total de volumes 12 36 72
nas curvas de 90° (1 por curva) (3 por curva) (6 por curva)
Numero total de volumes 1268 3200 5146

Assim, para analisar a convergéncia da malha, o golpe de ariete foi simulado no
circuito para um tempo de fechamento de valvula igual a 5 segundos, sendo que esse
fechamento inicia-se ap06s 4,1 segundos de escoamento em regime permanente, sendo
esse tempo de fechamento de 5 segundos o menor tempo de fechamento possivel para
aplicar na valvula presente no circuito hidraulico. No presente trabalho sera considerado

que a vazao volumétrica na posicao da valvula varia linearmente com o seu fechamento

fechamento fechamento
t) t

de acordo com a Eqg. (6.5), onde el; sdo os tempos de inicio e término

de fechamento da valvula, respectivamente.

fechamento
t—t,

Q=Q-Q, tffechamento _tofechamento (6.9)

Os resultados para as variagOes de pressdo e vazdo encontram-se nas Figuras
6.5-6.8 para os sensor 1, localizado a 4,59 m de distancia da bomba hidraulica e sensor
13, localizado a 148,16 m de distancia da bomba hidraulica. Através dos resultados
obtidos, é visto a convergéncia grafica entre as trés solugdes. Observa-se que o0 método
numérico € capaz de calcular as oscilacbes das ondas de pressdo (caracteristicas do
fendmeno do golpe de ariete) apds o completo fechamento da valvula. Analisando a

forma das curvas de pressao das Figuras 6.5 e 6.6, € visto a existéncia de dois regimes

61




transientes: o primeiro acontece quando a valvula comeca a fechar e termina quando ela
estd completamente fechada, enquanto o segundo inicia-se com a valvula
completamente fechada. O primeiro regime transiente é caracterizado pela auséncia de
oscilacdes e pelo aumento do valor da pressdo ao longo do tempo até atingir um valor
um pouco superior ao valor da pressao maxima dada pelo ajuste de curva da bomba. Ja
0 segundo regime transiente é caracterizado pelas oscilagfes de pressdo caracteristicas
do fendmeno do golpe de ariete. Apo6s as oscilagdes de pressdo serem dissipadas pelo
atrito entre o fluido e a parede do duto e pela expansdo da area transversal do duto, o
circuito entra em um novo regime permanente caracterizado pela pressdo maxima dada
pelo ajuste de curva da bomba. Observa-se que a pressdo em regime permanente apos 0
fechamento da valvula estabiliza-se em um valor proximo de 0,88 Mpa. Isso acontece
devido ao ajuste de curva utilizado para modelar a bomba hidraulica que produz uma
pressdo de 0,88 MPa para uma vazdo volumétrica nula. Conforme foi explicado na

Secdo 3.4 esse valor de pressdo serd um pouco inferior para o caso experimental

0.9

T T

1268 volumes
3200 volumes
5146 volumes |

0.8

0.7

0.6

Pressdo (MPa)

0.5

0.4

03 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tempo (seg)

Figura 6.5: Comparacéo da variagdo da pressdo em funcao do tempo para o sensor 1.
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Figura 6.6: Comparacéo da variacdo da pressdo em funcdo do tempo para o sensor 13.
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Figura 6.7: Comparag&o da variag¢do da vazdo em fungdo do tempo para o sensor 1.
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Figura 6.8: Comparagdo da variacdo da vazdo em funcdo do tempo para o sensor 13.

A seguir, na Tabela 6.4 sdo mostrados 0s tempos computacionais para cada caso
simulado. Os cddigos computacionais desse estudo foram implementados na linguagem
C através do compilador MGW64 e executados em um computador com processador
Intel® i7-8700 CPU@3.20GHz de 12 nucleos com uma meméria RAM de 16 GB. Pela
Tabela 6.4, pode-se ver que o tempo computacional usando 1268 volumes € o menor
entre as trés malhas analisadas. Dessa forma, por possuir a mesma solucdo das malhas
mais refinadas e o menor tempo computacional, essa quantidade de volumes é a mais
adequada para a aplicacdo do método MCMC, no qual serd necessario resolver o

problema direto um ndmero significativo de vezes.

Tabela 6.4. Tempos computacionais para a simulagdo do circuito hidraulico

Numero de Volumes | Tempo computacional (segundos)

1268 94,3
3200 459,8
5146 1394

Feita a analise da convergéncia de malha para 0 método WAF-TVD, o codigo do
circuito experimental serd verificado através da comparacdo da solucdo obtida pelo
método WAF-TVD utilizando 1268 volumes e com a solucdo dada pelo método das

caracteristicas, fornecida por um cddigo desenvolvido por Inoussa Tougri do
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Laboratorio de Maquinas Térmicas (LMT/UFRJ). Os resultados para as varia¢fes de

pressdo nos sensores 1 e 13 encontram-se nas Figuras 6.9 e 6.10 a seguir:
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Figura 6.9: (a): Comparacdo da variacdo da pressdo em funcdo do tempo para o sensor 1 e (b):

Comparagdo da variacdo da pressdo em fungdo do tempo para o sensor 1 entre 10 e 25

segundos.
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Figura 6.10: (a): Comparacgdo da variagdo da pressdo em funcdo do tempo para o sensor 13 e

(b): Comparacéo da variagdo da pressdo em fungdo do tempo para o sensor 13 entre 10 e 25

segundos.

Analisando as Figuras 6.9 e 6.10, percebe-se a étima concordancia entre 0s

métodos, sendo ambos capazes de obter o mesmo formato para as duas curvas de

pressdo. Contudo, € importante notar que apos o completo fechamento da valvula, os

picos de pressdo para 0 sensor 1 no método das caracteristicas estdo um pouco

superiores aos obtidos pelo método WAF-TVD. J& para o sensor 13, existe uma

concordancia para o primeiro pico de pressdo para ambos os métodos e ap6s 10
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segundos, as ondas de pressdo obtidas pelo MoC sdo amortecidas mais rapidamente
pelo método WAF-TVD. Essa pequena discrepancia entre os resultados dos métodos
numericos talvez seja explicada pela maneira que foi implementada a condicdo de

contorna da bomba hidraulica em cada método.

Dessa forma, o circuito hidraulico foi simulado novamente utilizando a presséo
inicial constante na condicdo de contorno a montante em vez de utilizar a equacdo da
bomba. Os resultados para as variagGes de pressao nos sensores 1 e 13 estdo presentes
nas Figuras 6.11 e 6.12. Através na andlise das curvas de pressdo, observa-se que a
concordancia entre os métodos foi excelente, sendo melhor do que para o caso em que a
curva da bomba foi utilizada. Observa-se que a auséncia da equacdo da bomba na
condicdo de contorno fez com que a pressao maxima alcancada nos sensores 1 e 13 seja
mais reduzida, além disso, observa-se a presenca de dois regimes oscilatérios, sendo
que o primeiro regime acontece entre 4,1 e 9,1 segundos e o outros acontece apos 9,1
segundos quando a valvula estd completamente fechada. E importante destacar que para
o0 sensor 1, o método das caracteristica teve uma pequena oscilagdo numérica nos tempo
inicial da simulacdo e, além disso, observou-se uma pequena discrepancia entre 0s
métodos ap6s o completo fechamento da véalvula. Foi visto que as ondas de pressao
obtidas pelo método WAF-TVD foram mais amortecidas se comparadas com as ondas

calculadas pelo MoC.
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0.365 |- / ﬁ
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Figura 6.11: (a): Comparacdo da variacdo da pressdo em funcdo do tempo para o sensor 1 e (b):
Comparacdo da variacao da pressao em funcgdo do tempo para o sensor 1 entre 10 e 25 segundos

sem utilizar a equagdo da bomba como condi¢do de contorno.
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Figura 6.12: (a): Comparacgdo da variagdo da pressédo em funcdo do tempo para o sensor 13 e
(b): Comparacdo da variagdo da pressdo em fungdo do tempo para o sensor 13 entre 10 e 25

segundos sem utilizar a equag&o da bomba como condigéo de contorno.

Com o método WAF-TVD verificado para o circuito, podemos gerar as medidas
simuladas para a solucdo do problema inverso. Serdo geradas 4 medidas simuladas para
os valores de pressdo e vazdo nas posices dos sensores 1 e 13. Ao gerar as medidas
simuladas, serdo usados os desvios padrbes dos sensores dados pelos fabricantes dos
sensores para adicionar ruidos nas medidas. Esses desvios sdo iguais a 500 Pa e 0,08
m>/h para os sensores de pressdo (sensor Omega PXM-409) e vazéo (sensor de turbina
CONTECH, modelo SVT.L.STD.BM.050.A4.038.A4.A.1.AT.2), respectivamente. Para
as medidas simuladas, a malha utilizada tem 3200 volumes. Utilizou-se para gerar as
medidas simuladas uma malha mais refinada do que aquela usada na solucdo do
problema inverso para aliviar a ocorréncia de um crime inverso (KAIPIO e
SOMERSALO, 2004), no qual 0 modelo matematico para gerar as medidas é 0 mesmo
que é utilizado para resolver o problema direto. As medidas simuladas para os valores

de presséo e vazdo nos sensores 1 e 13 sdo apresentadas na Figura 6.13.
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Figura 6.13: (a) Medida simulada de pressdo no sensor 1, (b) Medida simulada de pressdo no
sensor 13, (c) Medida simulada de vaz&o no sensor 1 e (d) Medida simulada de vaz&o no sensor
13.

6.2 Estimativa de Parametros

Antes de aplicar a solug@o do problema inverso para a estimativa dos parametros
de interesse, € necessario realizar a anélise de sensibilidade. Como existem medidas de
pressdo e vazdo, o0s coeficientes de sensibilidade reduzidos sdo calculados
separadamente para cada uma dessas grandezas. Os resultados obtidos sdo mostrados a

seguir nas Figuras 6.14-6.17 utilizando uma malha de 3200 volumes.
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Figura 6.14: (a) Coeficiente de sensibilidade reduzido de pressdo para ¥ no sensor 1, (b)

Coeficiente de sensibilidade reduzido de pressdo para ¥ no sensor 13, (c) Coeficiente de
sensibilidade reduzido de vazéo para ¥ no sensor 1 e (d) Coeficiente de sensibilidade reduzido

de vazdo para ¥ no sensor 13.
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Figura 6.15: (a) Comparacdo entre o coeficiente de sensibilidade reduzido de presséo para ¥ no

sensor 1 e a medida de pressdo no sensor 1, (b) Comparagdo entre o coeficiente de sensibilidade

reduzido de pressdo para ¥ no sensor 13 e a medida de pressdo no sensor 13, (c) Comparagéao

entre o coeficiente de sensibilidade reduzido de vazdo para ¥ no sensor 1 e a medida de vazao

no sensor 1 e (d) Comparacéao entre o coeficiente de sensibilidade reduzido de vazdo para ¥ no

sensor 13 e a medida de vazao no sensor 13.
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Figura 6.16: (a) Coeficiente de sensibilidade reduzido de pressédo para f,no sensor 1, (b)
Coeficiente de sensibilidade reduzido de pressdo para f, no sensor 13, (c) Coeficiente de
sensibilidade reduzido de vazédo para f,no sensor 1 e (d) Coeficiente de sensibilidade reduzido

de vazdo para f no sensor 13.
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Figura 6.17: (a) Comparagéo entre o coeficiente de sensibilidade reduzido de presséo para f, no

sensor 1 e a medida de pressdo no sensor 1, (b) Comparagdo entre o coeficiente de sensibilidade

reduzido de pressdo para f, no sensor 13 e a medida de pressdo no sensor 13, (c) Comparagéao

entre o coeficiente de sensibilidade reduzido de vazédo para f, no sensor 1 e a medida de vazao

no sensor 1 e (d) Comparagcéo entre o coeficiente de sensibilidade reduzido de vazéo para f, no

sensor 13 e a medida de vazao no sensor 13.

Através da comparacdo das Figuras 6.14 e 6.16, observa-se de forma grafica a

independéncia linear entre os coeficientes de sensibilidade de cada parametro e

consequentemente, a independéncia linear entre os parametros. Observa-se também que

os coeficientes de sensibilidade reduzidos possuem um valor muito préximo de zero

antes de a valvula fechar e aumentam a sua magnitude depois de 10 segundos. Esse fato
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esta diretamente relacionado com o fenémeno fisico do golpe de ariete, onde as maiores

oscilacBes de pressdo e vazao acontecem com a valvula completamente fechada.

Nas Figuras 6.15 e 6.17, os coeficientes de sensibilidade reduzidos sé&o
mostrados juntos das medidas de presséo e vazao para ser possivel analisar a magnitude
de cada coeficiente em relacdo as medidas, Nessas figuras, pode-se notar que,
relativamente, os maiores valores dos coeficientes de sensibilidade acontecem no sensor
1 de vazdo e no sensor 13 de pressdo. Isso ocorre devido a configuragdo do circuito
hidraulico experimental, onde existe uma bomba na entrada e uma valvula na saida.
Assim, quanto mais préximo o sensor 1 estiver da bomba, mais influenciado pela
pressdo da bomba ele vai ser e menor sera o seu coeficiente de sensibilidade reduzido de
pressdo. Quanto mais préximo estiver o sensor da valvula, sua vazdo serd mais
influenciada pela vazdo da vélvula e menor sera o seu coeficiente de sensibilidade

reduzido vazao.

Feita a analise de sensibilidade, é preciso definir alguns conceitos para aplicagdo

do método MCMC. Primeiro, vamos definir uma priori uniforme para os parametros f
e ¥ da seguinte forma:

ﬁ P <P <P
z(P)=1PF" —P (6.10)

0, caso contrario

onde Pjmax e ij"‘ sdo os valores maximo e minimo de cada parametro. Para o parametro
f,, 0 valor maximo é fornecido por WYLIE (1997), onde € dito que n&o pode ser maior
que 0.1. J& o valor minimo é igual a zero, que é o caso limite onde ndo ha atrito

transiente entre o fluido e a parede do duto ao se realizar o fechamento de valvula.

Para o parametro de ancoragem ¥, é necessario calcular sua ordem de grandeza

atraves das Equac0es (6.1.4-6.1.6). Para isso, vamos utilizar o valor de D, igual a 60,3

mm fornecido pelo fabricante do duto e valor do moédulo de cisalhamento G do ago 75
GPa aproximadamente (CRANDALL et al, 1999) Os resultados para o parametro ¥
encontram-se na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5: Valor do pardmetro ¥ em func¢do da ancoragem

Tipo de duto Tipo de Ancoragem Valor de ¥
Duto Rigido Equacéo (3.19) 0
Equacdo (3.20a) 18,0426
Duto elastico de parede Equacéo (3.20b) 18,6029
espessa
Equagéo (3.20c) 19,7909
Equacéo (3.21a) 12,4720
Duto eléstico de parede fina Equacéo (3.21h) 11,6706
Equacdo (3.21c) 13,8875

Observando a ordem de grandeza do parametro, é visto que o valor minimo é
igual a zero e o valor maximo é préximo de 20. Desta forma, para sua estimativa, sera
utilizada uma priori uniforme com os limites [0,30]. O limite superior da distribuicdo
uniforme sera um pouco maior do que foi calculado para considerar outros possiveis

tipos de ancoragem néo descritos por CHAUDRY (2014).

Para os demais parametros do problema, serd usada uma priori Gaussiana com
desvio padrdo igual 3% das médias das distribuicGes a priori, as quais sdo iguais aos

valores apresentados na Tabela 6.1. A priori Gaussiana é dada por:

2
1 exp 1 [Pj _,Uj:l

-5 2 6.11
27r0,§j 2 n 61D

”(Pj):

]

onde x; € igual amédiae 77; € o desvio padrdo de cada parametro.

Para realizar a estimativa dos parametros, é necessario ainda definir a

distribuicdo de proposta P™ ~ ¢(P* Prvk,l), para gerar os parametros candidatos P". No

presente trabalho, foi escolhido utilizar a proposta do tipo random walk gaussiana:

P =P, +xN(0,1) (6.12)

J

onde N(0,1) & um numero com distribuicdo Normal com média zero e desvio padréo

unitério, enquanto « é o desvio padrdo da proposta passo.

O desvio padrdo da proposta estd diretamente relacionado com a taxa de

aceitacdo do método MCMC. Ao escolhermos um valor muito baixo para «, a taxa de
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aceitacdo da cadeia sera alta. Ja para valores elevados de x, serdo necessarios muitas
iteracGes para 0 método aceitar um novo estado, ou seja, teremos uma baixa taxa de

aceitacéo.

A seguir, nas Figuras 6.18-6.22, s&o mostrados os resultados obtidos para o

numero de estados aceitos, para estimativa de f , para estimativa de ¥ e para a

posteriori utilizando o método MCMC de forma serial. O desvio da proposta escolhido

foi de 5x10°P,,_, para o fator de atrito transiente e para o parametro de ancoragem, e

5x107°P,;,_, para os demais parametros do modelo.

Através da anélise das Figuras 6.19 e 6.20 observa-se a capacidade do método

MCMC em estimar valores bem proximos dos exatos para os parametros f, e V.

Contudo, observa-se que a cadeia gerada ap6s 1000 estados ficou praticamente
constante, o que explica o resultado do histograma mostrado na Figura 6.20. O resultado
obtido pode ser explicado pela taxa de aceitacdo mostrada na Figura 6.18: entre O e
1000 estados, 0 método possui uma taxa de aceitacdo proxima de 35% e entre 0 e 4000
estados a taxa de aceitacdo cai para um valor préximo de 9%. No Apéndice A, é visto 0
mesmo comportamento nas Figuras 6.19 e 6.20 para 0s outros parametros do modelo.
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Figura 6.18: (a) NUmero de estados aceitos e (b) Numero de estados aceitos entre 1000 e 4000
estados.
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Figura 6.21: (a) Posteriori e (b) Posteriori entre 1000 e 4000 estados.
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Figura 6.22: (a) Histograma de f, e (b) Histograma de ¥

P

Como foi visto, a taxa de aceitacdo esta diretamente relacionada com o desvio
padrdo da proposta escolhido. Altas taxas de aceitacdo sdo geradas por desvios
pequenos. Contudo, quanto menor for o desvio, mais tempo o método MCMC levara
para estimar um valor préximo do valor exato. Sabendo disso, foi examinado um novo
caso no qual foi escolhido utilizar a seguinte abordagem: até 1000 estados na cadeia de
Markov, foi usado um desvio da proposta igual ao que foi apresentado nas Figuras 6.18-
6.22. A partir do estado 1000 da cadeia, 0 valor de x para o fator de atrito transiente e

para o parametro de ancoragem foi alterado para a 5x10™*P, . Os resultados para o
numero de estados aceitos, para estimativa de f , para estimativa de ¥ e para a

posteriori sdo mostrado nas Figuras 6.23-6.27. Com a alteracdo do desvio da proposta,
percebe-se pela Figura 6.23 um aumento do numero de estados aceitos de 380 para 440.
Contudo, a taxa de aceitacdo continua baixa ficando proxima de 11%. Pela analise das
Figuras 6.24 e 6.25, vé-se que o método foi capaz mais uma vez de estimar valores bem

préximos dos valores de referéncia.
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Figura 6.23: (a) Numero de estados aceitos e (b) Nimero de estados aceitos entre 1000 e 4000
estados.
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Uma alternativa para melhorar os resultados obtidos nas Figuras 6.24 e 6.25 de
forma que as amostras obtidas sejam uma boa representacao da distribui¢do a posteriori
é aumentar o nimero de estados totais na cadeia, contudo, o uso de mais estados na
cadeia de Markov esté limitada devido ao elevado tempo computacional. Para gerar 0s
resultados presentes nas Figuras 6.23-6.27 foi necessario um tempo de 362443

segundos, ou 100 horas, aproximadamente.

Como alternativa para esse problema do tempo computacional, pode-se aplicar
algoritmo de Metropolis-Hastings em paralelo descrito por CUI et al. (2019) e
apresentado na Capitulo 5. Para analisar esse algoritmo foram rodados trés casos, nos
quais se variou o numero de nucleos do processador (10, 7 e 3 nicleos) com o objetivo

de analisar o aumento no tempo computacional. O desvio da proposta escolhido foi
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igual ao usado algoritmo em serial, ou seja, igual a 5x107°P;, , para o fator de atrito
transiente e para o parametro de ancoragem, e 5x10°P, ,, para os demais parametros
do modelo. Os resultados para o nimero de estados aceitos, para estimativa de f,, para

estimativa de ¥ e para a posteriori encontram-se a seguir nas Figuras 6.28-6.32

utilizando 10 nucleos do processador.

Observa-se pela Figura 6.28 que dobrar o nimero total de estados ndo aumentou
de forma significativa a taxa de aceitacdo, sendo o seu valor préximo a 4,7%. Esse fato
pode ser mais bem analisado dividindo o numero total de estados em intervalos: entre
1000 e 3000 estados, € visto um aumento mais reduzido no numero de estados aceitos e
entre 3000 e 8000 estados, vé-se a aceitacdo de apenas dois novos estados. Embora a
taxa de aceitacdo tenha sido baixa, observa-se pela Figura 6.32 que a posteriori foi
minimizada. Além disso, ao analisar as Figuras 6.29 e 6.30, vemos que as estimativas
para o fator de atrito transiente e para o parametro de ancoragem foram bem proximas

dos valores de referéncia.
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Figura 6.28: (a) NUmero de estados aceitos e (b) Numero de estados aceitos entre 1000 e 8000
estados usando 10 nucleos do processador.
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Figura 6.32: (a) Histograma de f, e (b) Histograma de ¥ usando 10 niicleos do processador.

Nas Figuras 6.33-6.37 sdo mostrados os resultados para o nimero de estados

aceitos, para estimativa de f,, para estimativa de ¥ e para a posteriori utilizando 7

nacleos do processador. Observa-se pela Figura 6.31 que a taxa de aceitacdo para o
algoritmo em paralelo utilizando 7 nucleos foi de 4,9%. Nota-se que, apos 3000 estados
aproximadamente, nenhum novo estado na cadeia de Markov foi aceito, entretanto, o
namero total de estados aceitos foi superior ao obtido utilizando 10 nucleos, justificando
a maior taxa de aceitacdo para o resultados com 7 nucleos. Mais uma vez, observa-se
pela Figura 6.36 que, embora a taxa de aceitacdo tenha sido baixa, a posteriori foi
minimizada. Pela andlise das Figuras 6.34 e 6.35, vé-se novamente a excelente
estimativa para o fator de atrito transiente e para o parametro de ancoragem se

comparados aos valores de referéncia.
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Figura 6.33: (a) NUmero de estados aceitos e (b) Numero de estados aceitos entre 1000 e 8000
estados usando 7 nucleos do processador.
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Figura 6.34: (a) Estimativa de f, e (b) Estimativa de f, entre 1000 e 8000 estados usando 7

nucleos do processador.
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Figura 6.36: (a) Posteriori e (b) Posteriori entre 1000 e 8000 estados usando 7 nicleos do
processador.
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Figura 6.37: (a) Histograma de f, e (b) Histograma de ¥ usando 7 ndcleos do processador.
Nas Figuras 6.38-6.42 sdo mostrados os resultados para o numero de estados

aceitos, para estimativa de f , para estimativa de ¥ e para a posteriori utilizando 3

nicleos do processador. Observa-se pela Figura 6.33 que a taxa de aceitacdo foi
aproximadamente 5,3%, sendo um pouco superior as taxa obtidas utilizando 10 e 7
nacleos. Essa melhora na taxa de aceitacdo muito provavelmente esta relacionada a
forma randémica que é gerado um parametro candidato pelo algoritmo de Metropolis-
Hastings atraves da distribuicdo proposta dada pela Equacédo (6.12). Embora a taxa de
aceitacdo tenha sido baixa, vé-se pela Figura 6.41 a minimizacdo da posteriori.
Analisando as Figuras 6.39 e 6.40, observa-se uma estimativa bem préxima dos valores

de referéncia para o fator de atrito transiente e para o parametro de ancoragem.
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Figura 6.38: (a) NUmero de estados aceitos e (b) Numero de estados aceitos entre 1000 e 8000
estados usando 3 ndcleos do processador.
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Figura 6.39: (a) Estimativa de f, e (b) Estimativa de f, entre 1000 e 8000 estados usando 3

nucleos do processador.
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Através na andlise dos resultados presentes nas Figuras 6.29, 6.30, 6.31, 6.32,

6.39 e 6.40 para estimativa de f,, para estimativa de ¥, percebe-se, primeiramente, que

dobrar o nimero de estados da cadeia ndo melhorou a estimativa para os numeros de
estados aceitos em relacdo ao resultado obtido de forma serial, sendo que as taxas de
aceitacao ficaram préximas de 5%. Observa-se novamente 0 mesmo comportamento da
cadeia obtida pelo algoritmo de Metropolis-Hastings de forma serial, onde o nimero de
estados aceitos diminui muito quando o numero total de estados € maior do que 1000. A

partir desse nimero, o valor estimado ja esta bem préximo do exato.
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Para melhorar a taxa de aceitacdo pode-se aplicar 0 mesmo procedimento no
desvio padrdo da proposta utilizado no algoritmo de Metropolis-Hastings classico,
contudo, é preciso definir a quantidade ideal de nicleos a ser utilizada. E visto na
Tabela 6.6 que o uso de 7 nucleos possui 0 menor tempo computacional dos trés casos
analisados. Esse fato esta coerente com o que foi relatado em CUI et al. (2019), ou seja,
é visto que o aumento do numero de nucleos utilizados ndo necessariamente produz de

forma proporcional 0 mesmo aumento no speed up factor

Tabela 6.6: Valor da estimativa dos parametros

NUmero de ndcleos | Tempo computacional (segundos) | Tempo computacional (horas)
10 ndcleos 232108 64,47
7 nlcleos 174800 48,55
3 nucleos 377545 104,874

Para calcular o speed up factor pratico obtido por cada estimativa, serad
considerado que o tempo computacional para calcular 8000 estados na cadeia de
Markov de forma serial € o dobro daguele obtido para 4000 estados, ou seja, duas vezes
362443 segundos. E importante ressaltar que essa considerago é uma aproximagcio,
pois o célculo do tempo computacional ndo é uma funcdo linear e ao dobramos o
nimero de estados ndo necessariamente o tempo computacional serd dobrado. Assim,

calculando o speed up factor atraves da Equagdo (5.15) para um valor de ¢ igual a 0.2,

pode-se construir a Tabela 6.7 a seguir:

Tabela 6.7: Fatores de Aumento de Velocidade

Numero de Taxa de Fator de aumento de Tempo computacional
nacleos aceitacdo velocidade (real) (tedrico)

10 nacleos 4,7% 3,12 3,25

7 nucleos 4,9% 4,18 3,03

3 ndcleos 5,3% 1,91 2,13

Através da analise da Tabela 6.7, observa-se a diferenca existente entre 0s
fatores de aumento de velocidade teéricos e praticos. E visto que para o uso de 3 e 10
nucleos, o fator de aumento de velocidade obtido foi inferior daquele calculado pela
Equacdo (5.15). O oposto aconteceu para 0 uso de 7 nucleos, no qual o fator de aumento
de velocidade pratico foi superior ao fator de aumento de velocidade teorico. Essas
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diferencas podem ser explicadas pelo parametro ¢ que representa a razao entre o tempo

de transicdo por processo e o célculo do problema direto, sendo que o seu valor de 0.2
foi escolhido de forma arbitraria, utilizando o0 mesmo valor visto em CUI et al. (2019).
Assim, considerando os fatores de aumento de velocidades obtidos, o uso de 7 ndcleos é
0 mais adequado dentres os trés casos analisados para a aplicagcdo do algortimo de
Metropolis-Hastings.

Definido o nimero de nacleos a ser utilizado, foi analisado um caso no qual €
usado um desvio da proposta igual ao que foi apresentado nas Figuras 6.28-6.42 até
1000 estados e, a partir do estado 1000 da cadeia, 0 valor de x para o fator de atrito

transiente e para o parametro de ancoragem € alterado para a 1x107*P,,_,, um valor

menor do que foi usado para o caso serial. Os resultados para o nimero de estados

aceitos, para estimativa de f , para estimativa de ¥ e para a posteriori séo mostrados

nas Figuras 6.43-6.47.

Através da analise da Figura 6.43, percebe-se um aumento da taxa de aceitacdo
logo apds alterar o desvio da proposta depois 1000 estados da cadeia, contudo, em cerca
de 2000 estados esse aumento estabiliza- se, 0 que acarreta em nimero muito baixo de
estados aceitos, gerando uma taxa de aceitagdo proxima de 4%. Pelos resultados
apresentados nas Figuras 6.43-6.47, observa-se que a alteracdo do passo de procura teve
pouca influéncia para a melhora na taxa de aceitacdo. A estimativa para o fator de atrito
transiente e para o parametro de ancoragem, como pode ser observado pelas Figuras

6.42 e 6.43, foram novamente bastante proximas dos valores de referéncia.
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Figura 6.45: (a) Estimativa de ¥ e (b) Estimativa de ¥ entre 1000 e 8000 estados.
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6.3 Analise Estatistica da Estimativa de Parametro
Todos os casos analisados na secdo anterior para a estimativa de parametro
podem ser resumidos nas Tabelas 6.8, 6.9 e 6.10, nas quais sdo calculados a média, o

desvio padréo e o desvio relativo percentual obtido para os parametros f e ¥. Além

disso, é feito andlise estatistica proposta por GEWEK (1992), na qual sdo calculadas as

médias em diferentes intervalos da cadeia para analisar a sua convergéncia. 7
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Tabela 6.8: Casos analisados

Casos | Nuamero de Desvio proposta para f, Desvio proposta para ¥
Nucleos
1 Serial 5x107°P;, 5x107°P;,
2 Serial 5x10°°P, ,_, até 1000 estados 5x10°°P, ,_, até 1000 estados
5x107*P, ., apos 1000 estados | 5x107*P,,, apds 1000 estados
3 3 5x10°P,, 5x107°P;,
4 7 5x107°P, , , 5x107°P, , ,
5 10 5x107°P,, , 5x107°P,, ,
6 7 5x107°P;, , até 1000 estados 5x107°P;, , até 1000 estados
1x10*P,,_, ap0s 1000 estados | 1x107*P;, , apos 1000 estados
Tabela 6.9: Analise estatistica para f,.
Caso | Meédia Desvio Desvio p2 pP (|5a _ |3b)
Padréo Relativo
Percentual
1 | 0,040555 | 2,205254x10° | 11,3875 | 0,040509 | 0,040559 | -5,094559x10"
2 | 0,040582 | 1,009373x10” | 11,4550 | 0,040852 | 0,040525 | 3,268160x10™
3 | 0,040468 | 6,498887x10° | 1,1700 | 0,040417 | 0,040496 | -7,862303x10"
4 ]0,040507 | 3,965869x10° | 1,2675 | 0,040578 | 0,040492 | 8,590600x107
5 |0,040513 | 4,133458x10° | 1,2825 | 0,040509 | 0,040510 | -1,256800x10°
6 | 0,040407 | 8,997369x10° | 11,0175 | 0,040389 | 0,040414 | -2,417294x10°
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Tabela 6.10: Andlise estatistica para ¥ .

Caso Média Desvio Desvio pa pP (|3a _ |3b)
Padréo Relativo
Percentual
1 13,878770 | 0,003017 | 0,0626 | 13,885043 | 13,878074 | 0,006969
2 13,856529 | 0,009949 | 0,2228 | 13,880474 | 13,851299 | 0,029175
3 13,882041 | 0,012718 | 0,0391 | 13,884815 | 13,883281 | 0,001533
4 | 13,824546 | 0,005321 | 0,4531 | 13,817119 | 13,826000 | -0,008880
5 13,913949 | 0,010926 | 0,1907 | 13,893183 | 13,917689 | -0,024506
6 13,736714 | 0,001663 | 1,0855 | 13,736131 | 13,737833 | -0,001702

Através da analise das médias e desvio padrdo presentes nas Tabelas 6.8 e 6.9
para a estimativa dos parametros observa-se capacidade do algoritmo de Metropolis-
Hastings em estimar valores muito proximos dos valores de referéncia, tanto de forma
serial quanto em paralelo. Observa-se que todos os desvios relativos percentuais

calculados a partir da média para o fator de atrito transiente f , foram inferiores a 1,5%,
enguanto que para o0 parametro de ancoragem ¥, observa-se que os desvios relativos

percentuais foram inferiores a 1,1%.

Feita a analise de das médias e dos desvios padr@es, foram calculadas as médias

P’ e PP paraos 10% iniciais e os 50% finais das amostras respectivamente, de acordo
com GEWEK (1992). Foi visto que o maior valor de (P*—P") para f, foi da ordem
de 10 enquanto que para o pardmetro de ancoragem ¥ a maior diferenca para
(F_>a—|5b) foi da ordem de 107 Essas pequenas diferencas entre as médias dos

parametros indicam a convergéncia das cadeias para todos os casos analisados.

Apesar dos resultados das estimativas terem sido excelentes em relacdo a
média, cabe ressaltar que os desvios padrdes calculados ndo sdo uma boa representacao
estatistica do desvio padréo da distribuicdo a posteriori. Esse fato pode ser observado na
Tabela 6.11 a seguir através do tempo de autocorrelacdo (IACT), que representa o

namero de amostras correlacionadas entre amostras linearmente independentes na

cadeia de Markov e pelo tamanho efetivo da cadeia (S, ) que da o niUmero de amostras

independentes.
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Tabela 6.11: Tempos de autocorrelacdo e tamanhos efetivos das cadeias

Caso | IACT de f, | s de f, | IACT de Vol s deV
1 156 19,23 156 19,23
2 521 5,76 496 6,05
3 174 40,22 210 33,33
4 354 19,77 264 26,52
5 154 45,45 837 8,36
6 1904 3,68 1323 5,29

Pelos tempos de autocorrelagdo calculados, observa-se que o valor obtido para o

caso 1 foi igual de 156 tanto para f quanto para ¥'. Isso significa que séo necessarios

156 amostras para gerar uma amostra ndo correlacionada. Assim, considerando um
periodo de aquecimento da cadeia igual a 1000, em 3000 estados da cadeia teremos
aproximadamente 19 (3000 amostras divididas pelo IACT) amostras néo
correlacionadas, que é o tamanho efetivo da cadeia. E visto que o tempo de
autocorrelacdo obtido para o caso 2 foi superior ao calculado para o caso 1. Isso
significa que para esse caso, 0 aumento no numero de estados aceitos fez com que

outros estados correlacionados fossem aceitos.

Para os casos 3-5, que sdo o0s casos implementados em paralelo, observa-se,
através dos tempos de autocorrelacdo, que o niamero de 8000 estados na cadeia ainda
ndo é capaz de produzir amostras capazes de representar bem a distribui¢éo a posteriori.
Considerando o periodo de aquecimento de 1000 estados, observa-se que 0 maior

numero de amostras ndo correlacionadas foi aproximadamente 45 para o pardmetro f

estimado no caso 6 e aproximadamente 33 para o parametro ¥ estimado pelo caso 3.
Observa-se que 0 aumento no nimero de estados aceitos no caso 6 aumentou o IACT,

da mesma forma que aconteceu para 0 caso 2.

Um fato importante para destacar é que foram analisados outros casos nao
mostrados no presente trabalho, nos quais foram variados os desvios da proposta com o
objetivo de melhorar a taxa de aceitacdo do método, entretanto, todos os casos

analisados tiveram 0 mesmo comportamento dos seis casos mostrados.
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Como foi visto, o elevado o tempo computacional obtido para cada caso
analisado é um limitante para o aumento do nimero de estados na cadeia de Markov..
Uma alternativa para essa dificuldade em trabalhos futuros é o uso de modelos
reduzidos, em vez do modelo matematico completo, para a solugdo do problema direto
(ORLANDE, 2015).

Como o0s modelos reduzidos ndo reproduzem com exatiddo o modelo
matematico que representa a fisica do problema direto, algumas técnicas presentes na
literatura buscam melhorar a solugdo do problema inverso obtida pelo uso dessas
formas aproximadas do modelo real. Umas dessas técnicas € o modelo de erro de
aproximacdo (approximation error model —AEM), no qual é utilizado a posteriori
modificada pelo erro do modelo reduzido (KAIPIO e SOMERSALO 2005; ORLANDE,
2015).
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7 Conclusao

O presente trabalho tem como objetivo a aplicagdo de técnicas bayesianas para a
solucdo de um problema inverso para realizar a estimativa de parametros importantes

presentes na formulacdo matematica do golpe de ariete.

As equacOes do golpe de ariete foram deduzidas a partir das equacdes de
conservacdao de massa e momento linear. Com isso, verificou-se que elas formam um
sistema de equacdes diferenciais parciais de natureza hiperbdlica. Devido & natureza do
problema, foi escolhido aplicar o método WAF-TVD para a solu¢do do sistema
homogéneo de equacdo diferencias parciais apds ter sido implementado um esquema de

fracionamento das equacdes, separando o termo fonte do restante do sistema.

O codigo desenvolvido na linguagem C foi verificado para os casos testes
presente em CARVALHO (2018) e, assim, foi aplicado na simulagdo numérica para o
circuito hidraulico experimental em fase final de construgdo no Laboratério de
Transmissao e Tecnologia do Calor (LTTC/UFRJ). Com a simulacéo feita, foi realizado
um estudo sobre as sensibilidades de dois parametros presentes na formulagéo
matematica com o objetivo de verificar a independéncia linear entre eles para realizar as
suas estimativas através da solucdo do problema inverso. Os parametros escolhidos
foram o fator de atrito transiente e o parametro de ancoragem, devido a grande incerteza

em relacdo ao valor exato de cada um.

Assim, foram calculados os coeficientes de sensibilidade reduzidos desses dois
parametros para 0s sensores de pressdo e vazdo na entrada e na saida do circuito. Foi
visto que os maiores valores dos coeficientes de sensibilidade acontecem no sensor 1 de
vazdo e no sensor 13 de pressdo, devido a configuracdo do circuito hidraulico

experimental.

Feita a anlise de sensibilidade, foi aplicado 0 método de Monte Carlo via cadeia
de Markov (MCMC) para solucdo do problema inverso com o objetivo de estimar os
parametros de interesse do problema. Para isso, foram utilizadas duas abordagens: o
método MCMC utilizando o algoritmo de Metropolis Hastings classico e um algoritmo
para a computacdo em paralelo proposto CUI et al. (2019). A ideia em usar o algoritmo
de Metropolis-Hastings em paralelo estd no fato do método precisar da solugdo do

problema direto uma quantidade grande de vezes, 0 que aumenta Seu custo
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computacional. Dessa forma, a computacdo em paralelo, teoricamente, pode acelerar

€SS€e Processo.

Através, dos resultados obtidos para a estimativa de parametros, observou-se que
0 algoritmo de Metropolis Hastings em paralelo possuiu um ganho grande de tempo
computacional se comparado com o algoritmo de Metropolis Hastings classico. Foi
visto que o resultado em paralelo utilizando 7 nucleos foi o que teve 0 menor tempo
computacional e, consequentemente, o maior fator de aumento de velocidade para os

casos analisados.

Observou-se que o algoritmo de Metropolis Hastings, tanto de forma serial
quanto paralelo, foi capaz de estimar valores para o fator de atrito transiente e para o
parametro de ancoragem muito proximos daqueles valores de referéncia. Através da
analise das meédias em diferentes regides das cadeias, foi visto a convergéncia das
cadeias obtidas. Contudo, através do célculo do tempo de autocorrecdo e do tamanho
efetivo das cadeias, observou-se que apesar dos resultados das estimativas terem sido
excelentes em relacdo a média, as amostras geradas pelas cadeias ndo sdo uma boa

representacdo para todas as estatisticas da distribuicéo a posteriori.

Como continuacdo do trabalho, espera-se validar o codigo computacional
desenvolvido com os resultados experimentais a serem obtidos com a finalizagdo da
montagem do circuito hidraulico experimental. Feito isso, sera buscado uma solucdo
para a baixa taxa de aceitacdo presentes no método MCMC e a utilizacdo de modelos
reduzidos com o objetivo de poder aumentar o nimero de estados totais na cadeia de

Markov.
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Valor do parametro

Valor do parametro

Apéndice A: Resultados para a Estimavas dos Demais

Parametros do Modelo Matematico

No presente apéndice, sdo mostradas as estimativas para os demais parametros

presentes no modelo matematico para o fendmeno do golpe de ariete. Para facilitar o

entendimento, sera usado a denominagdo presente na Tabela 6.8 para cada caso

analisado. Pela analise gréfica das cadeias, observa-se 0 mesmo comportamento Vvisto

para o fator de atrito transiente e para o parametro de ancoragem.
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