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RESUMO

Neste trabalho foi aplicada uma analise estatistica para caracterizar as flutuagdes nao-
Gaussianas decorrentes de regimes de fluidizagcdo em um gaseificador de leito fluidizado circulante
frio (LFC). Com o objetivo de quantificar os regimes de fluidizacdo em um gaseificador de LFC a
partir da relacdo da assimetria e da curtose, foram elaborados graficos de funcdes de distribuicao
de probabilidade (PDFs) e da relacdo entre o terceiro momento estatistico (assimetria) e o quarto
momento estatistico (curtose). As PDFs se desviam das estatisticas Gaussianas devido a presenca
de caudas largas. Os graficos da curtose em funcdo da assimetria, obtidos usando a técnica da
janela deslizante, exibem uma forma parabolica comumente observada em séries temporais de
fluxos turbulentos. Os resultados indicam que as bolhas formadas ap6s a expansdo do leito
fluidizado séo responsaveis por fortes flutuacbes ndo-Gaussianas observadas nas séries temporais
e podem ser Uteis para entender os diferentes regimes de fluxo em gaseificadores LFC. Além disso,
realizou-se o ajuste dos pontos do grafico da curtose em funcdo da assimetria para uma curva
parabdlica atraves do método dos minimos quadrados (MMQ), calculou-se o indice de correlacdo
para verificar a qualidade do ajuste de maneira quantitativa, e a interpretacdo dos coeficientes das
curvas parabdlicas em termos de interagdo entre estruturas coerentes. Por fim, verificou-se que a
relacdo da assimetria e da curtose esta presente em um experimento de LFC, dando suporte a

universalidade desse fendmeno.

Palavras-chaves: gaseificador de leito fluidizado circulante, ndo-Gaussianas, intermiténcia,

turbuléncia, estruturas coerentes.



ABSTACT

In this work, a statistical analysis was applied to characterize non-Gaussian fluctuations
due to fluidization regimes in a cold circulating fluidized bed (LFC) gasifier. In order to quantify
the fluidization regimes in an LFC gasifier through the relation of skewness and kurtosis, graphs
of probability distribution function (PDF) and the relation between the third statistical moment
(skewness) and the fourth statistical moment (kurtosis) were investigated. The PDFs deviate from
Gaussian statistics due to the presence of fat tails. The plots of kurtosis as a function of skewness,
obtained using the sliding window technique, exhibit a parabolic shape commonly observed in
time series of turbulent flows. The results indicate that the bubbles formed after the expansion of
the fluidized bed are responsible for strong non-Gaussian fluctuations observed in the time series
and may be useful to understand the different flow regimes in LFC gasifiers. In addition, we use
the least squares method to fit the points of the kurtosis-skewness plot to a parabolic curve. In
addition, we calculated the correlation index to check the quality of the adjustment quantitatively,
and interpret the coefficients of the parabolic curves in terms of interaction between coherent
structures. Our results demonstrate that the relation of skewness and kurtosis is present in an LFC
experiment, supporting the universality of this phenomenon.

Keywords: Cold circulating fluidized bed gasifier, non-Gaussianity, intermittency, turbulence,

coherent structures.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZA(;AO E FORMULAQAO DO PROBLEMA

O leito fluidizado circulante (LFC) ou circulating fluidized bed (CFB) teve seu inicio em
1938, quando Warren Lewis e Edwing Gilliland conceberam um novo processo gés-sélido no
Massachusetts Institute of Technology na tentativa de encontrarem processo apropriado para o
cragueamento catalitico. No inicio da década de 80, em relacdo a geracdo energética térmica, foram
introduzidos na industria os leitos fluidizados a partir de combustores, essa ideia foi evoluindo a
partir de esforcos para encontrar processos que permitissem o controle de emissdes sem usar
processos auxiliares de limpeza de gases. Esta tecnologia permite queimar combustiveis a 750-
950 °C, abaixo 1300 °C, onde os atomos de nitrogénio e oxigénio do ar combinam-se para formar
poluentes como NOx [WANG et. al., 2010; ENGSTROM, 1980]. Para as pesquisas de combustao
limpa de carvédo, a tecnologia de leito fluidizado incentivou a producdo de diversos programas
nessa area. Na primeira geracdo de combustores de leito fluidizado trabalharam com regimes
borbulhante, consequentemente, baixas velocidades de fluidizagdo, em condicdes de pressdes
atmosféricas ou pressurizados. Ja a segunda geracdo de combustores de leito fluidizado trabalha
com regime de fluidizacdo rapido e efeito circulante, exigindo maior velocidade de fluidizagéo e
proporcionando maior eficiéncia de combustdo. Um dos métodos que contribui para a reducdo da
composicdo do gas de saida é o gaseificador de leito fluidizado circulante [OSKARSSON et.al.,
1997; FIORILLO, 2017].

O gaseificador de leito fluidizado produz energia, em forma de combustivel gasoso. A
velocidade de uma ascendente atravessa o leito de particulas provocando padrfes ou regimes de
fluidizacdo no escoamento multifasico fluido-particula. S&o descritos muitos regimes de
fluidizacéo pela literatura atual, tais como, leito fixo, particulado, borbulhante, golfadas, transicéo
turbulenta, turbulento, rapido e transporte pneumatico. Esses regimes de fluidizacdo, conforme
aumentam contato fluido-particula, aumentam a eficiéncia de conversdao de carbono dos

gaseificadores de leito fluidizado.
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Em um leito fluidizado de particulas finas, existe uma curva caracteristica da queda de
pressdao em funcdo do aumento do ar de entrada. Esta é representada pela Figura 1. Mesmo o
comportamento dos regimes de fluidizagdo em funcéo do gradiente de pressao ndo sao facilmente
distinguiveis, observa-se que em um leito fluidizado apresenta os regimes expandido, borbulhante,
turbulento, rapido e transporte [FIORILLO,2017].

Densidade do leito depende Densidade do leito depende
pouco do fluxo de sélidos | muito do fluxo de solidos
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Figura 1 - Curva caracteristica de queda de pressdo de regimes de fluidizagdo. Fonte: Adaptado de
YERUSHALMI et. al., 1976.

No regime de leito expandido, o leito se expande suave e homogeneamente, vide destaque
no regime expandido da Figura 1 (expansdo particulada), a superficie do leito é bem definida e o
movimento de particulas ocorre em pequena escala. O gas flui através dos intersticios de um leito
de particulas [FIORILLO, 2017].

No regime borbulhante, formam-se vazios (bolhas), conforme destaque do regime
borbulhante da Figura 1, proximo ao distribuidor, que coalescem e crescem. As bolhas sobem até
a superficie e estouram, e seus tamanhos se aproximam do tamanho da se¢éo transversal da coluna.

A superficie superior se eleva e colapsa com frequéncia regular [FIORILLO, 2017].

No regime de fluidizacdo turbulenta, pequenos vazios de gas e agrupamentos acentuados
de particulas fazem movimento de sobe e desce, no caso de colunas verticais. A flutuacdo de

pressdo gradualmente decresce até o regime turbulento ser alcangado. As instabilidades podem
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provocar aumento na movimentacao de vazios (bolhas ou golfos), conforme destaque do regime
turbulento da Figura 1 [FIORILLO, 2017].

O regime rapido é caracterizado pela formacdo de um escoamento nucleo-anelar, em que
a regido central da coluna possui movimento ascendente de fase diluida (pobre de particulas),
enquanto, a regido anular (borda da coluna), apresenta um movimento descendente de fase densa.
O leito fica sem uma superficie bem definida e as particulas sdo transportadas em forma de
agrupamentos, conforme destaque do regime rapido da Figura 1, e circulacdo externa, através de
uma malha circulante [FIORILLO, 2017].

No transporte pneumatico, ndo ha leito bem definido, todas as particulas alimentadas s&o
transportadas para o topo da coluna como uma fase diluida [ FIORILLO, 2017; YANG, 2003].

Em geral, fluidos turbulentos sdo caracterizados pela coexisténcia entre estruturas
coerentes e flutuacdes aleatdrias. As estruturas coerentes sao responsaveis por flutuac@es de grande
amplitude que seguem estatisticas ndo-Gaussianas, enquanto que as flutuacdes aleatdrias seguem
estatisticas Gaussianas [FRISCH, 1995].

De acordo com Moller e Silvestrini (2004) a definicdo de turbuléncia ndo é consensual.
Existe uma ativa discussdo sobre a definicdo objetiva de estruturas coerentes em turbuléncia
[FRISCH,1995; DAVIDSON, 2004]. De acordo com Robinson (1991), “as estruturas coerentes
sdo regides tridimensionais onde pelo menos uma das variaveis fundamentais do escoamento
(componente da velocidade, massa especifica, temperatura, entre outras) apresenta uma
significativa correlacdo com ela mesma ou com outra varidvel num intervalo temporal que é
significativamente maior do que as menores escalas locais do escoamento”. A motivagao disso se
deve ao fato de ser possivel quantificar os regimes obtidos através de ferramentas matematicas,

sendo que uma delas é o estudo estatistico [LIMA, 2014].

Um dos estudos estatisticos é a relagdo do terceiro momento estatistico (assimetria) com
0 quarto momento estatistico (curtose). A presenca da relacdo de assimetria-curtose em diferentes
cenarios fisicos tem atraido muita atencdo, pois em varios casos distintos foram observadas
dependéncias parabolica entre a assimetria (S) e a curtose (K), sendo associada & presenca de
flutuacbes ndo-Gaussianas, devido a estruturas coerentes [KROMMES, 2008; SATTIN et. al.,
2009; SANDBERG et. al., 2009; GUSZEJNOQV et. al., 2013; BERGSAKER et. al., 2015; LABIT
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et. al., 2007]. Foi encontrada esta relagdo em diversos assuntos diferentes, como em concentracdes
locais de contaminantes na turbuléncia atmosférica, por Mole e Clarke (1995) e dados de
temperatura dos oceanos por Sura e Sardeshmukh (2007). Além disso, Guszejnov et. al. (2013)
propuseram um modelo simplificado de uma série temporal sintética, construida a partir de um
numero aleatério de estruturas coerentes com amplitudes aleatorias embutidas em um ruido

Gaussiano de fundo, e demonstraram que seu modelo pode predizer uma relagdo parabdlica S-K.

Diante de varios argumentos de autores sobre esse assunto, em aplicacfes diferentes, uma
explicacdo teorica da relacdo parabdlica entre a assimetria e a curtose de fluidos e plasmas
turbulentos ainda é uma questdo em aberto [GUSZEJNOV et. al., 2013, MIRANDA et. al., 2018].

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho € apresentar uma abordagem estatistica para a
quantificacdo dos regimes de fluidizacdo em um gaseificador de LFC a partir de uma analise da
relacdo da assimetria e da curtose. Foram utilizadas séries temporais de pressdo estatica de coluna
LFC, de dados experimentais da tese do Fiorillo (2017). A partir dos resultados obtidos,
caracterizou-se a presenca de estruturas coerentes nos diferentes regimes de fluidizagdo com a

existéncia de flutuacbes Nao-Gaussianas.

1.2.2. Obijetivo Especifico

Para alcancar os objetivos gerais pretende-se avaliar o estudo estatistico a partir dos dados

obtidos do experimento de um leito fluidizado circulante frio, tendo como objetivos especificos:

e Revisar conceitos teoricos sobre gaseificadores, momentos estatisticos, funcdo de

distribuicdo de probabilidade e estruturas coerentes.
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e Caracterizar estatisticamente as flutuacGes da pressdo no experimento através da
construcdo de fungbes de distribuicdo de probabilidade, e calcular a assimetria e a
curtose de cada distribuicéo.

e Comparar os resultados obtidos no ponto anterior com dados de ruido Gaussiano, e
dados de turbuléncia atmosférica.

e Construir gréficos da assimetria em funcdo da curtose para verificar se existe uma

relacdo parabolica.

1.3. METODOLOGIA

O presente trabalho analisou os dados obtidos a partir de séries temporais de pressdo
estatica de coluna LFC empregado na tese de Fiorillo (2017). Nesse trabalho, os dados das séries
foram coletados a partir de medidores de pressao localizados na base, no meio e no topo de uma
coluna de fluidizacdo. Foram utilizados trés tipos de particulas diferentes (areia — 1mm, areia —
1.2mm e vidro — 355um), submetidas as condi¢cdes operacionais especificas (fluxos do ar de
entrada). Em cada ensaio o leito foi submetido a quatro regimes de fluidizacdo, chamados por

regime expandido, borbulhante, turbulento e rapido.

Com a analise dos resultados, caracterizou-se a presenca de estruturas coerentes nos

diferentes regimes de fluidizacdo pela presenca de flutuagdes ndo-Gaussianas.

Para realizar a analise estatistica, a partir das séries temporais de pressdo estatica de coluna
LFC, foi construido histograma, funcéo de distribuicdo da probabilidade e graficos da relacdo da

assimetria em funcédo da curtose com o auxilio do programa Matlab.

Em seguida, realizou-se o0 ajuste através do Método dos Minimos Quadrados, dos pontos
dos gréficos (S, K) para uma curva parabdlica. Com isso, pode-se obter o indice de correlacdo que
quantifica a qualidade do ajuste dos dados a uma curva parabdlica, e os coeficientes que definem
essa curva. Com esses coeficientes é possivel fazer a interpretacdo seguindo o artigo de Guszejnov

et. al. (2013) em termos de interagéo entre estruturas coerentes.
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1.4, ESTRUTURA DO TRABALHO

Este capitulo destina-se a introducdo ao trabalho, apresentacdo dos objetivos, da

metodologia empregada para solucdo do problema e a apresentacdo da estrutura desta dissertacao.

O capitulo 2 introduz conceitos relativos a gaseificadores com o foco em leito fluidizado
circulante; funcdo de distribuicdo de probabilidade, introduzindo a distribuicdo Gaussiana;
momentos estatisticos, explicando o significado e o célculo de cada momento; turbuléncias e

estruturas coerentes; e por fim a relacdo entre assimetria em funcédo da curtose.

O capitulo 3 apresenta a metodologia do trabalho, realizando-se primeiro a analise dos
dados obtidos pela tese de FIORILLO (2017), em seguida o método dos célculos do terceiro e
quarto momento, a construcao dos histogramas e dos graficos da relagdo de um momento para o
outro, para confirmar a relacao parabolica. E explica-se 0 método em que foi feito o ajuste para a
curva parabdlica, com o intuito de fazer a interpretacdo dos coeficientes seguindo o artigo de

GUSZEJNOV et. al. (2013) e o célculo da correlacdo entre os dados e a curva parabdlica.

O capitulo 4 destina-se a apresentacdo dos resultados. Primeiro analisou-se uma série que
representa ruido Gaussiano para confirmar os resultados esperados para uma distribuicdo
Gaussiana. Para os demais resultados, analisou-se uma série temporal de turbuléncia atmosférica
que representa a velocidade vertical do vento na copa da floresta Amazénica. Em seguida,
mostrou-se o0s resultados da série temporal, PDF, Graficos K-S e os valores dos coeficientes e da
correlacdo para cada regime de trés particulas, sendo elas areia de 1,00 milimetro de espessura,

areia de 1,2 milimetro de espessura, e a particula de vidro de 355 micrémetros de espessura.

O capitulo 5 consiste nas conclus6es do trabalho e perspectiva para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. GASEIFICADORES

O procedimento de gaseificacdo é uma forma alternativa de geracéo de energia que consiste
em uma reacdo termoquimica de um combustivel sélido ou liquido que na presencga de ar ou
oxigénio, em quantidades inferiores a estequiométrica ¢ vapor d’agua, € convertido a gases que
podem ser usados como fonte de energia térmica e elétrica, utilizando-se oxidagdo parcial a
temperaturas elevadas [CHEREMISINOFF et al, 2005; ABCM, 2017 ]. E uma maneira simples
de transformar qualquer material feito & base de carbono em energia limpa sem queima-lo. A
biomassa € o combustivel alimentado ao reator de gaseificacdo, constituido por matéria organica
que sera transformada por reacdes quimicas. Assim, além da matéria-prima sao injetados oxigénio
e vapor em alta pressdo provocando a reacdo, em alta temperatura, que quebrarad as moléculas das
matérias-primas, o que facilitara a limpeza do gas energético, remocgéo das impurezas e de qualquer
poluicdo contaminante. Esse processo resulta em um gas limpo, que sera o gas produzido ja pronto
para a destinacdo, seja ela na geracao de energia, combustiveis, fertilizantes ou produtos quimicos
[BARATA, 2014].

Os gaseificadores sao diferenciados de acordo com os seguintes fatores: o poder calorifico
do gas energético; tipo de agente gaseificador a ser utilizado, podendo ser o ar, vapor, oxigénio ou
hidrogénio; movimento relativo entre o agente gaseificante e o combustivel; pela pressdo de
trabalho e o tipo de biomassa utilizada. Com isso, ha uma variedade de gaseificadores, que podem
ser classificados como: leito fixo ascendente e descendente, leito fluidizado borbulhante e
circulante [SANCHEZ et al., 2010; BARATA, 2014; NASCIMENTO, 2014 ].

2.1.1. Gaseificadores de leito fluidizado

Gaseificadores de leito fluidizado séo tipos de gaseificadores sem zonas distintas de reacéo,
apresentam um alto grau de mistura, gerando altas taxas de transferéncia de calor e de massa. Eles

tém um leito isotérmico operado geralmente entre 700 a 900°C. Pela passagem de um fluido com
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velocidade adequada através do fluido de particulas, os gaseificadores de leito fluidizado séo
constituidos por sélidos mantidos em semi-suspensdo, em estado de fluidizagdo. As particulas, em
geral, sdo inseridas no leito, que se encontra em uma temperatura adequada para que 0 processo

de gaseificacdo se inicie.

Na Figura 2 pode-se observar que ha diferentes regimes de escoamentos. Os principais
parametros para classificacdo séo a velocidade superficial e a perda de presséo do fluido no leito.
A velocidade superficial € a velocidade média do fluido na direcdo axial do equipamento,
desconsiderando a presenca de particulas dentro do mesmo. Os reatores que operam com baixa
velocidade superficial irdo apresentar perda de pressao através do leito que aumenta linearmente
com a velocidade do fluido. Esse leito se caracteriza por uma faixa de velocidades variando entre
zero e velocidade minima de fluidizacdo. Neste intervalo de velocidades o equipamento que sera
operado serd o de leito fixo ou leito mdvel. Assim, pode-se dizer que o fluido percola pelos espacos
vazios entre as particulas estacionarias. Quando a velocidade superficial atinge a velocidade de
minima fluidizagdo, o equipamento passa a operar no estado chamado de minima fluidizacdo ou
fluidizacdo incipiente. Com isso, ocorre uma expansao do leito e particulas serdo suspensas com a
passagem do fluido, provocando a separacdo e a movimentacdo intensa das particulas
[RODRIGUES, 2008; MIRANDA, 2014].

Com o aumento da velocidade superficial, formam-se bolhas no leito e como consequéncia,
a canalizacdo do fluido, com a agitacdo forte e movimentacao mais vigorosa dos solidos suspensos.
Assim, a velocidade com que as bolhas surgem é conhecida como velocidade minima de
borbulhante. E com essa velocidade atingida o leito ndo se expande muito, além do volume que
caracteriza o regime de minima fluidizacdo, atingindo o chamado regime de fluidizacdo
borbulhante. As bolhas aumentam juntamente com o aumento da velocidade superficial, até atingir
um ponto maximo em que a bolha ocupa quase toda a area do leito, que € formada pela coalescéncia
de bolhas menores. A partir disso, ocorre o regime de fluidizacdo intermitente, em que as bolhas
percolam pelo leito, arrastando uma grande quantidade de sélidos e explodindo ao atingir a
superficie. Com o aumento da velocidade superficial, a fronteira das bolhas é atravessada pelas
particulas solidas, até que ndo seja possivel observar a distingéo entre as regides, sendo chamado
como regime de fluidizagdo turbulenta. Quando a velocidade superficial é superior a velocidade

de fluidizac&o turbulenta, da-se o inicio ao regime de fluidizacdo répida. O regime de fluidizacéo
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rapida é caracterizado pelo arraste da maioria das particulas, consequentemente das altas

velocidades aplicadas, superiores a velocidade terminal dos sélidos [MIRANDA, 2014].

£ 2o DR 7

S = N
Minima Fluidizagdo

Fluidizagdo Borbulhante

Fluidizacdo Fluidizacdo Fluidizagdo
Intermitente Turbulenta Rapida

Figura 2 - Regimes de escoamento de reatores de leito fluidizado. Fonte: Adaptado de BASU, 2010.
As configuracdes bésicas do gaseificadores de leito fluidizado sdo: borbulhante e

circulante, como pode ser observado ao esquema da Figura 3 [RODRIGUES, 2008; MIRANDA,
2014].
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Figura 3 — Gaseificador de leito fluidizado. Fonte: BELGIORNO et. al., 2003.

No gaseificador de leito fluidizado borbulhante, a velocidade do fluxo de ar serade 2 a 3
m/s e a expansdo do leito de particulas chega apenas a parte inferior do gaseificador. Isso mostra
que os solidos particulados ndo sdo impulsionados fora do reator devido a baixa velocidade. No
caso especifico dos gaseificadores de leito fluidizado circulante, a velocidade do fluxo de ar €
aproximadamente de 5 a 10 m/s, resultando na expanséo do leito ocupando inteiramente o reator
em uma parte de sélidos particulados. Esta parte € capturada e sofre reciclo retornando ao reator.
Para o sistema de controle de emissdo de gases, utiliza-se de um ciclone que intercepta a corrente
gasosa separando os sélidos por gravidade. Além disso, o sistema possui a caracteristica de
excelente mistura do combustivel com o agente gaseificante, o que promove alta eficiéncia de
conversdo a gas combustivel e possibilidades para o aproveitamento energético de combustiveis
de baixa qualidade. Assim, pelas vantagens, a tecnologia de gaseificacdo em leito fluidizado
circulante (LFC) vem sendo estudada como alternativa para a conversao eficiente de combustiveis
solidos [RODRIGUES, 2008; BARATA, 2014].
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2.2. FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE

A funcdo de distribuicdo de probabilidade (PDF) é uma funcéo que pode ser utilizada para
definir uma distribuicéo de probabilidade especifica. Algumas vezes é conhecida como densidade
de probabilidade. No caso de distribui¢cdo com variaveis discretas, o valor da funcao de distribuicéo
de probabilidade corresponde a frequéncia relativa de que o resultado de um experimento seja
igual ao argumento da funcgéo, por exemplo [CAEIRO, 2009; HINES et. al.,2011; WaveMetrics,
2018]:

PX =x) = f(x), @

onde X é igual a uma variavel aleatdria e f(x) é a funcéo de distribuicdo desta variavel aleatoria.
Ja no caso de distribui¢bes continuas, a area sob a curva da PDF para cada intervalo é igual a
probabilidade da variavel aleatdria de cair nesse intervalo, ou seja, o valor da funcéo densidade de
probabilidade é tal que a integral da funcdo sobre um intervalo corresponde a frequéncia relativa
do resultado de um experimento que caia dentro do intervalo [CAEIRO, 2009; HINES et. al.,2011;
MONTGOMERY E RUNGER, 2009]. Para uma variavel aleatoria continua X, tem-se para:

f(x)=0; 2
5, fodx = 1; 3)
Pla<X<bh)= fbaf(x)dx = area sob f(x) de a e b para qualquer a e b. 4)

As PDFs sdo Uteis para o calculo de probabilidades de eventos, fungdes caracteristicas e
momentos de uma distribuicdo de probabilidade. A fungdo de distribuicdo de probabilidade
descreve a forma da curva de distribuicéo e a probabilidade de ocorréncia de cada valor da variével

aleatoria continua. Existem varios tipos de funcdo de densidade de probabilidade, como:



28

distribuicdo normal (Gaussiana), Log-normal, Exponencial, Gamma, Beta, Binomial, Cauchy,
Qui-quadrado, Duplo exponencial, Erlang, Erro, Geométrico, Hiper-geométrica, Maxwell,
Binonial negativo, Poisson, t de Student, entre outras. Porém, a mais utilizada na engenharia ¢é a
distribuicdo normal, conhecida também como distribuicdo Gaussiana [HINES et. al.,2011;
MONTGOMERY E RUNGER, 2009; WAVEMETRICS, 2018].

2.2.1. Distribuicdo normal ou Gaussiana

O termo distribuicdo Gaussiana € mais utilizado na Fisica. Também é conhecida como
distribuicdo normal na Estatistica e na Matematica, e por distribuicdo de Gauss ou distribuicao
Laplace-Gauss por causa de sua forma curva. Nas Ciéncias Sociais é referida como a "curva do
sino". A distribuicdo normal é uma distribuicdo de probabilidade normal, muito comum e a mais
importante no dominio da estatistica. E muito usada nas ciéncias naturais e sociais em que
representam varidveis aleatorias de valor real, cujas distribuicdes ndo sdo conhecidas
[WEISSTEIN, 2018].

A distribuicdo normal é também referida como distribuicdo de Gauss em homenagem a
Karl Friedrich Gauss, mesmo este ndo nomeando e nem criando a distribuicdo, mas ajudou a
derivar a sua equacdo. Na realidade, em 1733, Abraham De Moivre desenvolveu a equacao
matematica da curva normal, fornecendo uma base da qual grande parte da teoria de estatistica
indutiva é fundamentada. Em 1805, Legendre aplicou a curva normal para introduzir o método dos
minimos quadrados. Foi apenas em 1809 que Gauss formalizou a curva normal com a derivacao
da equacéo e utilizou-a para analisar dados astronémicos. Por fim, em 1872, Joufrett criou a
designagdo curva em “forma de sino”, sendo que o nome curva de Gauss foi introduzido por Galton

[PONTES, 2014].

A equacdo da curva normal é especificada usando-se dois pardmetros: a media (u) e o
desvio padrdo (o), ou a variancia (a2). A média refere-se ao cento da distribuicdo, e o desvio
padrdo (ou variéncia) ao espalhamento da curva. A distribuicdo normal é simétrica em relacéo a

média, como mostra a Figura 4. A distribuicdo normal em varidvel (x) é uma distribuicéo



29

estatistica com funcéo de densidade de probabilidade definida pela expressdao [CAEIRO, 2009;
HINES et.al., 2011; WEISSTEIN, 2018 ]:

~(x-p?

1 @
fO) = —=e @ ©)

no dominio x € (—oo, ). Obtém-se que W € o valor esperado de x, com —oo < u < o0; o2 éa

variancia de x, com ¢ > 0; e a notagdo serd X ~ N(u ; o2).

fix) 4

7

Figura 4 — Propriedade da curva normal . Fonte: Adaptado BOLFARINE, 2013.

As PDFs, em geral possuem as seguintes propriedades:

e A exigéncia para todas as funcdes de densidade {f(xf)_; }:) (21671‘2 ;cllo .
e limfG)=0e lim f(x)=0;

e E(x) = p seraamédia ou valor esperado;

e Variancia(x) = o2 e Desvio padrao(x) = o;

e x = pu €0 ponto maximo de f(x);

e 4 —oeu+ osdopontos de inflexdo de f(x);

e A curva normal é simétrica em torno da média .



30

O célculo da funcéo de distribuicdo de probabilidade é dado pela integral:

~(x-p?

L e @od dx, (6)

oV2T

F(a<x<b)=f;7

para o qual ndo existe solucdo analitica. Assim, é necessario recorrer a métodos numéricos para
obter os valores desta fungdo [CAEIRO, 2009; WEISSTEIN, 2018 ].

Como a area sob a curva normal é sempre unitaria, para dois valores especificos pode-se
determinar a propor¢ado de area sob curva entre esses valores. Assim, para a distribui¢cdo normal, a
proporcdo de valores abrangida por um, dois ou trés desvios padrdo da média, € indicada na Figura
5.

99,74%

95,44%

68,26%

p-3c u-2¢ p-o n p+o  u+2o u+3c

Figura 5 — Area sob uma curva normal. Fonte: Adaptado MONTORIL, 2016.

2.3. MOMENTO ESTATISTICO

Para caracterizar as distribuicdes de probabilidade de sinais estimados € possivel usar a
estatistica baseadas em momentos. Os momentos sdo medidas descritivas de carater geral e ddo

origem as demais medidas descritivas, sendo possivel definir descritores de ordem mais alta da
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distribuicdo. O momento de ordem n é definido como a esperanca de x™[LOPES, 2003]. O valor

esperado € o valor médio esperado de uma variavel aleatoria,

E(x) = Yixen XD (X)

no caso continuo,

E() = 77 xp(x)dx.

Assim, 0s momentos da seguinte ordem n, serao:

my = E(x®) = E(1) = [ p(x)dx = 1

my; = E(x') = n = valor médio

m, = E(x?)
ms = E(x3)
m, = E(x*)

(")

(8)

(9)
(10)
(11)
(12)

(13)

A partir dos momentos de ordem 2, utilizam-se os momentos baseados nos desvios em

relacdo & média. S&o chamados de momentos centrais.

u, = E[(x —w?*] = o?

uz = E[(x — p)?]

(14)

(15)
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Wy = E[(x — w*] (16)

Existem distribuicdes com todos os seus momentos possuindo valor infinito. Os momentos
mais importantes e muito utilizados para caracterizar as funcdes densidade de probabilidade (fdp)
sdo 0s quatro primeiros. A tendéncia central, dispersdo, assimetria e curtose sdao caracterizados,
respectivamente, pelo primeiro, segundo, terceiro e quarto momento de uma distribuicdo de
probabilidades [MORETO, 2008]. Também, pode-se descrever momentos como momento simples

de ordem r ou momento ordinario de ordem r, sendo definido por:
— \P r _1gp r

Onde, r representa 0 numero inteiro positivo, por exemplo,

E também é chamado como momento centrado de ordem r ou momento de ordem r

centrado na média, sendo:
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_ 1 _
M, =%, fi(xy — 2" = ;Z?zini (x; — )", (18)
por exemplo,

MO == 1;

=
I
=
Il

2

M, = Zp:fi(xi -t =

P
M, = Zfi(xi —%)? =2,
i=1

Se a distribuicdo for simétrica (por exemplo, a distribuicdo normal ou gaussiana) os
momentos centrados de ordem impar sdo nulos, pois para cada desvio negativo ha um desvio

positivo com 0 mesmo valor absoluto.

2.3.1. Primeiro Momento — Média

O primeiro momento estatistico (¢;) é denominado de média (). A média além de ser
interpretada como um valor significativo de uma sequéncia de nimeros é tambem definida como
o valor que mostra para onde se concentram os dados estatisticos de uma distribuicdo, como o
ponto de equilibrio das frequéncias de um histograma [CASELLA et. al, 2010; MORETTO, 2008].

Para o0 primeiro momento, por ser um célculo de valor esperado, o calculo da variavel

aleatdria do tipo continua sera:
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w =E@) =[O f(x0)x'dx (19)

e o célculo da variavel aleatoria do tipo discreta sera:

uy = E(x) = X [fi (0)x1]. (20)

O resultado do primeiro momento nos calculos das variaveis aleatdrias do tipo discreta e
continuas serd a média da varidvel x. Ja calculando na equacdo da definicdo de momento central,
o0 primeiro momento central sera sempre igual a zero, como pode-se observar abaixo [CASELLA,
2010].

w = E[X — EQO* = E(X) — E(X) = 0 (1)

2.3.2. Segundo Momento — Variancia

O segundo momento central é denominado de variancia e sua raiz quadrada é o desvio
padrdo (o), assim, u, = 2. A variancia de uma variavel aleatoria é a medida da sua disperséo
estatistica, o que ird indicar a distancia dos resultados do valor esperado. Considerando a amostra

de uma populacdo, calcula-se a variancia da seguinte maneira [CAEIRO,2009; LAPPONI, 2005]:

0% = %Zle n;(x; — %)% = ?zlfi(xi — x)? (22)

que € equivalente a equacao a sequir,
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1 _ _
o’ =;Z?:1ni(xi2 —%%) =X, fi(x? — &%), (23)
Em que, f; representa a frequéncia do conjunto de dados.

Porém, se o conjunto de dados constitui uma amostra da populacdo, a variancia sera

denotada por s2, calculada por:
2 __1 yo N2 2 1 D 2 2
s? =l =0 o st = = (i x® - ni?). (24)

Para o segundo momento, por ser um calculo de valor esperado, o calculo da variavel

aleatéria do tipo continua seré:

— 2y — (® 2
u, = E(x®) = [__ f(x)x?dx (25)
o calculo da variavel aleatéria do tipo discreta seré:

U, = E(x?) = X, [f (0)x?]. (26)

Calculando na equacéo da definicdo de momento central, 0 segundo momento central de uma

variavel aleatdria sera a sua variancia, como pode-se observar abaixo [CASELLA, 2010].

U, = E[X — E(X)]? = Variancia(X) = o2 (27)
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Podendo também ser escrito como:
0% = E[X — p]? = Variancia(X) (28)

desde que o valor esperado de E[X — u]? exista. A raiz quadrada positiva, o = \/Variancia(x)
é chamada de desvio padrdo da variavel aleatoria de X [CAEIRO,2009].

Se X é uma variavel aleatoria, para qual existe variancia, Variancia(X) = E(X?) —

E?(X), entdo, algumas propriedades de uma variavel aleatdria s&o:

e Se a é uma constante, Variancia(a) = 0;

e Seae B sio constantes, Variancia(aX + B) = a?Variancia(X).

A figura 6 mostra uma representacdo grafica de uma distribui¢cdo normal ou Gaussiana, a

média e a variancia da distribuic&o.

f(x) ‘

o media
o desvio padrao

KL X
Figura 6 — Curva Normal Tipica com os pardmetros representando média e o desvio padrdo. Fonte:
CONTI, 20089.
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2.3.3. Terceiro Momento — Assimetria (skewness)

O momento central de terceira ordem é conhecido com skewness, podendo ser usado como

uma medida de assimetria. A assimetria é definida pela equacéo,

Uz = E{(x = )%} = [* fr(x)(x — %)% dx (29)

Uma distribuicdo de valores podera ser representada sempre por uma curva. Na
investigacdo de assimetria nas distribuicGes, o terceiro momento centrado na média € utilizado.
Nas distribuicbes unimodais essa investigacdo permite saber se existe assimetria positiva ou
negativa, ou seja, se é significativo o alongamento de uma das caudas da distribuicdo (a direita ou
a esquerda da média). A assimetria € um exemplo de parametro de forma que permite tornar a
cauda da direita mais ou menos pesada. No caso da assimetria, um coeficiente préximo de zero
significa simetria, caso contrario, uma tendéncia a esquerda para nimeros negativos e, a direita
para numeros positivos [DAVID, 2004; MORETTO, 2008].

s=1 (30)

Considera-se:

Se Assimetria < 0 a distribui¢do sera assimétrica negativa;

Se Assimetria > 0 a distribui¢do serd assimetrica positiva;

Se Assimetria = 0 a distribuicdo serd Simétrica.
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Figura 7 — Distribuigcdo assimétrica positiva e negativa da curva representativa na distribuigcdo. Fonte:
LOPES, 2003.

A curva representada por uma distribuicdo de valor podera apresentar véarias formas, o
valor da moda da distribui¢do serd como o ponto de referéncia. Lembrando que a moda de um
conjunto de dados trata do valor que ocorre com maior frequéncia ou o valor mais comum em um
conjunto de dados, esse ponto serd correspondente ao valor de ordenada maxima, o que dard o
ponto mais alto da curva representativa da distribuicdo [LOPES, 2003]. A assimetria permite

dividir as distribuicdes em trés casos:

e Distribuicdo simétrica: quando existe uma exata reparticdo de valores em torno do ponto
central, ou seja, a média (X ), amediana (M) e amoda (M,) coincidem [ARALDI,2004].
A Figura 8 mostra um exemplo de distribuicdo simétrica.

X om Ivd = Ml

Figura 8 — Distribui¢do simétrica da curva representativa da distribuicdo. Fonte: LOPES, 2003.

e Distribuicdo assimétrica positiva: & quando predominam os valores mais altos das
observagdes, isto ¢, a distribui¢@o ou a curva de frequéncia tem uma “cauda” mais longa a

direita da ordenada (frequéncia) maxima do que a esquerda. Assim, a mediana sera maior
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do que a moda (M,) e a média (X ) maior do que a mediana (M) [ARALDI,2004]. A

figura 9 mostra um exemplo de distribuicdo assimétrica positiva.

Mo < Md < X

Figura 9 — Distribui¢do assimétrica positiva. Fonte: LOPES, 2003.

e Distribuicdo assimétrica negativa: é quando predominam os valores baixos das
observacdes, isto €, a distribuicdo ou a curva de frequéncia tem uma “cauda” mais longa a
esquerda da ordenada (frequéncia) maxima do que a direita. Assim, a mediana sera menor
do que a moda (M,) e a média (X ) menor do que a mediana (M) [ARALDI,2004]. A

figura 10 mostra um exemplo de distribuicdo assimétrica negativa.

X < Md < Mo

Figura 10 — Distribui¢Go assimétrica negativa. Fonte: LOPES, 2003.

2.3.4. Quarto Momento — Curtose

A curtose é uma estatistica de quarta ordem, € uma medida que caracteriza o achatamento da
curva da funcéo de distribuicdo de probabilidade, mostrando até que ponto a curva representativa
de uma distribuicdo é mais aguda ou mais achatada do que a curva normal, de altura média
[LOPES,2003; MORETO, 2008]. O coeficiente de achatamento ou kurtosis é definido por,
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K=B_ (31)

Onde,
U4 € 0 quarto momento central;

o é 0 desvio padréo.

A curtose é bastante usada em diversas areas de aplicacdo, devido a sua simplicidade e
propriedades [MORETO,2008]. Ela pode ser definida também pela Equacéo (32),

curtose(x) = E{x*} — 3E{x?}2. (32)

E comum calcular a curtose em uma versdo normalizada, em que se divide a curtose definida na
Equacao (32) pelo quadrado da variancia [MORETO,2008].

E{x*}
K(x) = - {xxz}z -3 (33)
_He o EX-E@D*
K =173 = Gason ~3 &

Para a distribuicdo Gaussiana, a curtose normalizada é nula, e na préatica, sera ndo-nula para
distribuicdes ndo gaussianas, podendo ser usada com medida de normalidade. O valor da curtose
podera ser tanto positivo como negativo. Para positivo ndo ha limite para os valores e pode existir
curtose infinita, porém para a curtose normalizada negativa, 0 menor valor possivel serd —2,
quando a variancia for unitaria [LOPES,2003; MORETO,2008]. A curtose permite classificar as

distribui¢bes em trés tipos:
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e Curva mesocurtica ou normal: quando o valor da curtose for igual a zero, é considerada
como curva padrdo, pois tem o mesmo achatamento que a distribuicdo normal ou

Gaussiana.

e Curva leptocurtica: quando o valor da curtose for maior que zero, é a curva mais alta do
que o normal, apresenta o topo relativamente alto, o que significa que os valores se acham
mais agrupados em torno da moda. A curva leptocdrtica também possui caudas grossas,
devido a presenca de valores de grande amplitude, com sinal negativo e/ou positivo.

e Curva platicurtica: quando o valor da curtose € menor que zero, € uma curva mais baixa do
qgue a normal, apresenta o topo achatado, significando que varias classes apresentam

frequéncias quase iguais.

{LEF‘T'Z'CL.WTICA
/ “\I"n,  MESOCURTICA

I PLATICURTICA

Figura 11 - Distribuicdo Platicurticas, Mesocurticas e Leptocurticas. Fonte: LOPES, 2003.

Correspondendo ao momento abstrato de quarta ordem, o coeficiente momento de curtose (K)

k=224 (35)



42

Em que, M, é o momento centrado de quarta ordem. Assim,

e Se K < 0 adistribuicdo sera do tipo curva platicurtica;
e Se K = 0 seréa curva mesocurtica;

e Se K > 0 seracurva leptocurtica.

2.4. TURBULENCIA E ESTRUTURAS COERENTES

Para entender os mecanismos que dominam a dinamica de fluidos é essencial o estudo de
turbuléncia. Os primeiros estudos tedricos da turbuléncia hidrodindmica analisaram as flutuacoes
de velocidade usando uma abordagem estatistica, devido a aparente imprevisibilidade da
turbuléncia. Um dos poucos resultados tedricos ndo-triviais da turbuléncia hidrodinamica foi
obtido por Kolmogorov (1941), que demonstrou que a terceira ordem da funcéo de estrutura (ou
seja, 0 terceiro momento estatistico) das flutuacdes de velocidade de um fluido segue uma lei-de-
escala, o que foi amplamente confirmado atraves de experimentos em laboratérios usando tdneis
de vento e instrumentos de alta precisdo [FRISCH, 1995]. Porém, na tentativa de estender esse
resultado para funcdes de estrutura de altas ordens observou-se uma discrepancia entre a teoria e
os resultados observacionais. Essa discrepancia é devida a presenca de estruturas coerentes de
longa duragéo que coexistem com as flutuagdes randomicas da velocidade do fluido [FRISCH,
1995; DAVIDSON, 2004], responsaveis por uma variedade de fendmenos tais como intermiténcia
nas séries temporais, funcdes de distribui¢bes de probabilidade ndo-Gaussianas, sincronizacao de

fase entre escalas [CHIAN et al., 2008] e comportamento fractal das séries temporais.

A definicdo de turbuléncia ndo é consensual. De acordo com Moller e Silvestrini (2004) é
reconhecida através de suas caracteristicas. Tennekes e Lumley (1972) relacionam a turbuléncia
com sua tridimensionalidade, com os seus altos nimeros de Reynolds e a sua continuidade. Ja
Maslov (1991) abordou trés contribuicdes fundamentais para a geracdo de instabilidade e
turbuléncia. Sdo elas: na escala molecular, particulas em movimento se perturbam mutuamente;
através da interface de contato na fronteira do escoamento, sendo afetado por irregularidades como

vibracdes e rugosidade; e na escala de corpos submersos, onde obstrucdes e curvas de superficies
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criam zonas de gradiente de pressdo e, resultam na formacdo de recirculacbes e vortices que
transferem energia até a dissipacdo em calor, conforme o modelo de Kolmogorov [KIST,2013;
MOLLER E SILVESTRINI, 2004].

A partir desses conceitos distintos, foram lancadas as proposicdes sobre estruturas
coerentes, que afirmavam que a nog¢do predominante era de uma turbuléncia composta por apenas
movimentos de vortices em total caos. Em seguida, o foco consistui em modelos cadticos ou
tratamento estatistico, que mesmo com valores importantes, sozinhos nao explicavam a razéo
fundamental da vorticidade [HUSSAIN, 1983].

O conceito de estruturas coerentes € bastante comum na abordagem de fenémenos
envolvendo meios continuos. Sua nog¢do intuitiva vem da abordagem desses fenémenos nos quais
padrdes especiais sdo identificados e associados a determinados comportamentos temporais
[BARBEIRO,2012; LIMA, 2014]. Porém, ndo ha uma definicdo precisa do que sejam estruturas
coerentes, mesmo existindo varios trabalhos sobre o assunto. Pode-se dizer que uma estrutura
coerente, de acordo com Hussain (1983), Moller e Silvestrini (2004), é uma massa de fluido
turbulento com grande escala, com uma vorticidade correlata e em fase, sobre a regido do fluido
[KIST,2013; BARBEIRO, 2012]. J& Liseur (1997) afirmou as seguintes caracteristicas para
identificar coeréncia num vortice: possuir uma concentracdo de vorticidade tal que trajetérias de
fluido girem ao redor dele; ter um tempo de vida maior que o tempo de rotacdo local; e possuir a
propriedade de imprevisibilidade [KIST,2013; LISEUR, 1997; MOLLER E SILVESTRINI,
2004]. Robinson (1991) propde em aspectos mais amplos, afirma que um movimento coerente
poderia ser definido através de qualquer variavel fundamental, que dentro de uma regido apresenta
qualquer correlacéo significativa com si prépria ou com qualquer outra variavel ao longo de um
intervalo de espaco e/ou tempo considerados maior do que as menores escalas locais do
escoamento [ROBINSON, 1991; KIST,2013].

As estruturas coerentes estdo relacionadas com vortices, que surgem de fluidos turbulentos.
Ocasionalmente dois ou mais vortices se aproximam e se fundem, ou vortice mais fracos sdo

destruidos pelos os mais fortes.
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Figura 12 — Estruturas coerentes em um Fluxo de um unico cilindro circular. Fonte: Bimbato, 2012.

2.5. RELACAO ENTRE ASSIMETRIA E A CURTOSE

Dados experimentais que envolvam turbuléncia em fluidos mostram que existe uma relagdo

funcional entre assimetria (S) e curtose (K), que pode ser descrita como

k=aS*+p, (36)

onde o coeficiente a # 0 desempenha a propriedade de concavidade da pardbola. Se 0 a for
positivo, a pardbola tera concavidade para cima. O coeficiente a negativo, a parabola tera
concavidade para baixo. O coeficiente £ indica onde a parabola intercepta o eixo Y, no caso seria
0 eixo da curtose [FRANCA, 2016].

A presenca da relagdo de assimetria-curtose em diferentes cenarios fisicos tem atraido
muita atencdo, sendo associada a presenca de flutuacbes ndo-Gaussianas, devido a estruturas
coerentes [KROMMES, 2008; SATTIN et. al., 2009; SANDBERG et. al., 2009; GUSZEIJNOV
et. al., 2013; BERGSAKER et. al., 2015; LABIT et. al., 2007]. Mole e Clarke (1995) encontraram

esta relagdo em concentragfes locais de contaminantes na turbuléncia atmosférica. Sura e



45

Sardeshmukh (2007) encontraram uma relacdo parabdlica similar entre a assimetria e a curtose
usando dados globais de flutuagbes de temperatura da superficie do mar, com isso propuseram
uma equacdo nado-linear de Langevin com forcamento externo que pode explicar esta relagdo
parabdlica. Krommes (2008) estendeu este modelo para incluir instabilidades internas autogeradas
em plasmas. Labit et. al. (2007) relataram uma dependéncia semelhante a assimetria-curtose em
flutuacBes de densidade de elétrons em experimentos de confinamento de plasma. Sattin et. al.
(2009) argumentaram que uma relacdo parabdlica pode ser obtida como uma consequéncia natural
de uma série de restricOes esperadas para a maioria dos sistemas fisicos. Guszejnov et. al. (2013)
propuseram um modelo simplificado de uma série temporal sintética intermitente, construida a
partir de um nimero aleatorio de estruturas coerentes com amplitudes aleatérias embutidas em um
ruido Gaussiano de fundo, e demonstraram que seu modelo pode predizer uma relagdo parabdlica
S-K. Um estudo semelhante foi realizado por Bergsaker et. al. (2015) usando um modelo de
eventos coerentes de fluxo de plasma. Ja Medina e Diaz (2016) obtiveram esta relacao parabdlica
para conjuntos de dados de tempos de reacdo humana para estimulos visuais. Entretanto, uma
explicacdo tedrica da relacdo parabdlica entre a assimetria e a curtose de fluidos ainda é uma
questdo em aberto [MIRANDA et. al., 2018].

40
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kurtosis
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skewness
Skewness

a

Figura 13 — a) Medicdo da assimetria e curtose da temperatura didria da superficie do mar. Fonte:
Adaptado SURA e SARDESHMUKH, 2007. b) Assimetria e curtose de sinais de densidade de elétrons em
experimentos de confinamentos de plasmas.Fonte: Adaptado LABIT, et.al., 2007.
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Como a explicacdo da relacdo S-K ainda ndo esta clara, por meio de modelos de séries
temporais sintéticas, chegou-se a um consenso de que a forma parabdlica é devida a flutuacGes
ndo-Gaussianas relacionada a estruturas coerentes, enquanto pontos proximos a (S,K) = (0,0)
correspondem a flutuagcBes Gaussianas. Este consenso é confirmado, por exemplo, Sandberg et.
al. (2009) propbés um modelo e explicou em séries temporais intermitentes, em que consistia em
uma superposicao de flutuacdes aleatdrias Gaussianas e ndo-Gaussianas. Seu modelo inclui um
parametro que mede o desvio da Gaussianidade. A PDF resultante de seu modelo exibe caudas
longas assimétricas que reproduzem distribuicbes medidas de flutuacdes da densidade do plasma
em dispositivos de confinamento magnético [ANTAR et. al., 2003]. Seu modelo também leva a
uma relacdo parabodlica entre S e K. Outro exemplo é de Bergsaker et. al. (2015) que observou
uma transi¢do de uma forma parabdlica para os pontos (S, K) = (0,0) aumentando a intensidade
do ruido Gaussiano em seu modelo de séries temporais sintéticas, adicionando flutuacdes
deterministicas e ruido Gaussiano. No entanto, uma quantificacao da forma parabolica é necessaria
para uma comparacao objetiva entre diferentes conjuntos de dados. De acordo com Miranda et. al.
(2018) o célculo do indice de correlacdo permite que as séries temporais, denominadas por
flutuacbes Gaussianas e ndo-Gaussianas, sejam claramente diferenciadas e o valor do indice de
correlacdo mede qudo bem os gréaficos de dispersao S-K se ajustam com uma parabola. Apesar da
simplicidade desta abordagem, ela representa uma maneira alternativa de comparar o grau de nao-
Gaussianidade devido a assimetrias e caudas grossas nos PDFs de diferentes conjuntos de dados,
podendo ser aplicada a dados observacionais e resultados de simula¢fes numéricas [MIRANDA
et.al., 2018].

Sattin et. al. (2009) argumenta que os coeficientes o ¢ p na Equacdo (36) ndo sdo capazes
de oferecer informac6es relevantes sobre o processo subjacente. No entanto, Guszejnov et. al.
(2013) discutiram uma interpretagcdo dos coeficientes a € B com base em seu modelo de uma série
temporal sintética. Para 0 modelo dele em especial, o valor do coeficiente o depende da estatistica
das flutuacGes devidas a estruturas coerentes e ndo € necessariamente constante no tempo. Para o
coeficiente B, se o numero de estruturas coerentes em uma série temporal for representado como
variaveis independentes aleatdrias que seguem uma funcdo de distribuicdo de Poisson (que modela
a ocorréncia de eventos raros), entdo 3 = 3. Desvios deste valor podem ser interpretados como um

desvio do pressuposto de independéncia, o que significa que ha interacdo entre estruturas
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coerentes. Se a curtose for definida como na Equacéo (31) a afirmacgéo anterior ¢ equivalente a 3
= 0 [GUSZEJNOV et. al., 2013].



3. METODOLOGIA

3.1. DESCRICAO DE DADOS

O presente trabalho analisou os dados obtidos a partir de séries temporais de pressdo
estatica de coluna LFC obtidos na tese de Fiorillo (2017). Nesse trabalho, o autor quantificou os
regimes em um prototipo de um gaseificador, conforme a Figura 14, com o intuito de obter um
controle estavel. E também, fez uma analise ndo-linear, que consistiu na avaliacdo da evolucéo de

indices como a dimensao de correlacdo, entropia de Kolmogorov e o coeficiente de Hurst, das

séries temporais de pressdes estaticas.

Duto Soida

de dogds
a saida |4
I Tomada de Chstems
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Coluna
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- Downer
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[ntrada
dogas
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Leito de areta

Posicionamento dos
medidores de pressio

Figura 14 — a) Sistema de leito fluidizado circulante. Fonte: Adaptado de YANG,2003. b) Bancada
experimental de leito fluidizado circulante. c) Montagem de malha circulante, destacando a selagem
mecdnica a partir da vdlvula L. d) Tomadas de presséo e posicionamento dos medidores de presséo
estdtica da coluna LFC experimental. Fonte: Autorizado por FIORILLO, 2017.
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Os dados das series foram coletados a partir de medidores de presséo localizados na base,
no meio e no topo de uma coluna de fluidizacdo. Nos ensaios, foram utilizados trés tipos de
particulas diferentes (areia - 1mm, areia - 1.2mm e vidro - 355um), submetidas a condigdes
operacionais especificas (fluxos do ar de entrada). Em cada ensaio, o leito foi submetido a quatro
regimes de fluidizacdo durante um tempo de aproximadamente 40 min. ESsses regimes sao

chamados de expandido, borbulhante, turbulento e rapido.

Borbulhante Turbulento Rapido

Expandido

Figura 15 - Defini¢do dos regimes de fluidiza¢Go experimental usados para a proposta de quantificagdo.
Fonte: Autorizado por FIORILLO, 2017.

3.2. ANALISE ESTATISTICA DE AMOSTRAS

A andlise estatistica de amostras permite calcular pardmetros estatisticos, por exemplo,
momentos, mediana, matriz de covaridncia e correlacdo, matriz de autocorrelacdo e a matriz de
correlacdo cruzada. Os momentos caracterizam as distribui¢cdes de probabilidade, sendo os mais
utilizados os quatro primeiros, caracterizados como a tendéncia central, dispersdo, assimetria e
curtose. Neste trabalho, com os dados obtidos das séries temporais de pressdo estatica de coluna
LFC datese de FIORILLO (2017), foi possivel notar presentes flutuacdes turbulentas. As seguintes
sdo as versdes discretizadas dos momentos estatisticos, apresentados no Referencial Tedrico, que

podem ser calculados utilizando dados experimentais:
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e O primeiro momento é equivalente a média

X ==Di=1Xi (37)
e O segundo momento € equivalente a variancia

0 = — T, (x; — ©)? (38)

e O terceiro momento € equivalente a assimetria

s=1Lyn, (22 (39)

e O quarto momento é equivalente a curtose

K==, (’“"E)‘} -3 (40)

Todos os calculos foram realizados utilizando codigo implementado no programa Matlab,
de acordo com as figuras 16 e 17. Os cddigos estdo disponiveis nos Anexos 1, 2 e 3.

Ei Editor - C:\Users\Luana Moreira\DocumentshLuana\Dissertagdo Final\codigos\codigo com janela\Exemplo 2\assimetria.m

|. ajuste?_matlab.m v.| kurtose mat.m | assimetria.m ‘ + |
1 function 5= assimetria(x) TD
2
3 tQuantidade de elementos
4
= N=length (x):
[
7 %Calculo da média
8
4 - media = mean (=)
10
11 %Calculo do desvio padréo
12
13 = desviopadrao=std(x);
14
15 %Célculo da assimetria
16
17 = b=(1/H):
13
1% = a=sum| [ (x-media) fdesviopadrao) .”3);
20
21 = 5 = b*a;
22
23 - return
24
28 — = | W

Figura 16 — Ambiente do sistema operacional, com a janela de comandos em destaque para a Fun¢éo do
cdlculo da assimetria.



Ei Editor - C:\Users\Luana Moreira\Documents\Luana\Dissertacio Final\codigos\codigo com janela\Exemplo 2\kurtose_mat.m

ajuste?_matlab.m kurtose_mat.m assimetria.m +
1 function k = kurtose_mat (x) TD
2
3 tQuantidade de elementos
4
= N=length (=) :
[
7 $Célculo da média
8
D= media = mean(x);
10
11 $C4lculo do desvio padrio
12
13 = desviopadraoc=std (=)
14
15 %-Zél'_-:'_;'_: da assimetria
16
17 — c=sum|( { (x-media) /desviopadrao) .”4);
13
19 = d=(1/N) ;
20
21 — k = (d*c)-3.;
22
23 - return
24
25 — o v

Figura 17 — Ambiente do sistema operacional, com a janela de comandos em destaque para a fung¢do do
cdlculo da curtose.

A partir das séries temporais de pressao estatica, o cddigo constroi o histograma e a Funcao
de Distribuicdo da Probabilidade. Depois, o cédigo divide a série temporal em se¢des ou janelas,
e calcula a assimetria (S) e a curtose (K) dentro de cada janela para posteriormente construir um

grafico de K em funcdo de S. Durante a execugdo, o programa realiza 0s seguintes passos:

1. Seleciona-se uma janela de dados de tamanho 1500, desconsiderando 3 segundos no

inicio e no final de cada regime, ja que correspondem a flutuacdes transientes;
2. Calcula-se S e K nessa janela;
3. Plota-se o ponto (S, K) no grafico;
4. Desloca-se a janela em uma distancia de 50 pontos;

5. Retorna-se ao ponto 1, fazendo-se 0 mesmo para todas as janelas.
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3.3. AJUSTE DO GRAFICO ASSIMETRIA - CURTOSE

Através dos graficos obtidos com a relacdo da assimetria em funcao da curtose, foi feita
uma inspecdo visual para analisar se existe uma relagdo parabdlica. Como mencionado na se¢ado
2.5, essa relagdo parabolica esté relacionada com flutuagdes ndo-Gaussianas, ou seja, flutuacoes
que se desviam do valor (S, K) = (0,0) esperado para uma distribuicdo Gaussiana. Além disso,
utilizando fungdes do programa Matlab, realizou-se o ajuste através do meétodo dos minimos
quadrados, dos pontos do grafico (S,K) para uma curva parabolica, equivalente a equacédo

seguinte:

k=aS*+p (41)

Com isso, pode-se fazer a interpretacdo dos coeficientes a e B seguindo o artigo de
Guszejnov et. al. (2013) em termos de estruturas coerentes. O valor do coeficiente a depende da
distribuicéo espacial das estruturas coerentes, enquanto que o coeficiente 3 indica interacdo entre
estruturas coerentes se o valor for diferente de zero. Finalmente, foi feito o calculo da correlagédo
entre a Equacdo (41) e o grafico de K em funcdo de S, para verificar a qualidade do ajuste de

maneira quantitativa. Com esse valor e a Tabela 1 é possivel interpretar o nivel de correlacéo.

Tabela 1- Valores dos coeficientes da correlagdo. Fonte: Adaptado HINKLE et. al., 2003.

Valor absoluto da correlacéo Interpretacéo
>0,9 correlagdo muito forte.
0,7a0,9 correlacdo forte.
0,5a0,7 correlagdo moderada.
0,3a0,5 correlagdo fraca.
0a0,3 correlagéo desprezivel.
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4. RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados os resultados da analise estatistica para uma serie
de dados aleatorios de uma distribuicdo Gaussiana, séries temporais ndo-lineares de turbuléncias
atmosféricas e os dados do experimento em um gaseificador obtido por FIORILLO (2017).

4.1. RUIDO GAUSSIANO

Primeiramente, é analisada uma série temporal que representa um ruido Gaussiano, gerada
utilizando o software Matlab, cujas obtidas estdo disponiveis nos Apéndices 4 e 5,
respectivamente. A série temporal é mostrada na Figura 18(a). Com essa série foram gerados o

histograma e a PDF, apresentados nas Figuras 18(b) e 18(c) respectivamente.

Na Figura 18 e de acordo com a teoria abordada no subitem 2.2.1, observa-se que tanto o
histograma quanto o PDF mostram um formato de sino, sendo simétrico. Com a construcdo do
grafico da assimetria em funcéo da curtose para a série temporal Gaussiana, pode-se verificar que
0s pontos se concentram no ponto (0,0), e que ndo formam uma relacdo parabdlica. Os valores da

assimetria e da curtose sao respectivamente —0,0788 e 0,0461.
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Figura 18 — a) Série temporal Gaussiana. b) Histograma da série temporal Gaussiana. c) Fungdo de
distribuigdo de probabilidade da série Gaussiana. d) Grdfico da assimetria em relagdo a curtose da série
Gaussiana.

4.2 TURBULENCIA ATMOSFERICA

A continuacdo da analise permitiu avaliar uma série temporal da velocidade vertical do
vento na copa da floresta Amazénica. Os dados foram obtidos utilizando instrumentos em uma
torre micrometeoroldgica na copa da floresta Amazonica, localizada na Reserva Bioldgica de Jard,
no estado de Rond6nia [DIAS et. al., 2002; CHIAN et. al., 2008]. A partir da série temporal,
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construiu-se o histograma, o PDF e o grafico da assimetria em relacédo a funcdo da curtose, como

mostra a Figura 19.

Al

10

0 2 4 6 8 12 15 1 05 0 05 1
N.S <10% W
d 5 " - v v
. -
\ 3t 1
2 -
x
™ 1 -
0 -
Ar
2 1.5 1 05 0 05 1 15 2 -2 1.5 -1 0.5 0 05 1 15 2
Aw S

Figura 19 — a) Série temporal de turbuléncia atmosférica. b) Histograma da série temporal de turbuléncia
atmosférica. c) Fungdo de distribuicdo de probabilidade da série de turbuléncia atmosférica. d) Grdfico da
assimetria em relagdo a curtose da série de turbuléncia atmosférica. A curva vermelha representa o ajuste
dos pontos do grdfico para uma curva parabdlica.
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No histograma e no PDF, mostrados nas Figuras 19(b) e 19(c), respectivamente, verificou-
se que o resultado da série temporal é diferente do ruido Gaussiano; por exemplo, pode-se dizer
que a PDF ndo e simétrica e a série temporal da turbuléncia atmosférica na copa da floresta
Amazonica é ndo-Gaussiana. O valor da assimetria é 0,3498 e o valor da curtose é 0,8049. Em
relacdo ao grafico da assimetria em funcdo da curtose, pode-se observar que hd uma relacdo
parabdlica entre os pontos. A curva vermelha representa o ajuste dos pontos do grafico para uma
curva parabolica, de acordo com a Equacdo (41). Os coeficientes da curvasdo a = 1,3256¢e § =
—0,5166, com a incerteza de 2,2279 x 10~>, e a correlacdo do ajuste da curva parabdlica igual a
0,7727.

4.3. PRESSAO EM UM GASEIFICADOR

A partir das séries temporais na pressao de um gaseificador, apresenta-se a seguir 0s
resultados dos dados de FIORILLO (2017) utilizando as particulas areia — 1mm, areia — 1,2 mm

e vidro - 355um, nessa ordem.

4.3.1. Particula areia— 1mm

A Figura 20 mostra as séries temporais da pressdo na base (cor azul), no meio (cor
vermelha) e no topo (cor verde). Os regimes expandido, borbulhante, turbulento e rapido estdo
indicados na figura. Foram desconsiderados trés segundos de flutuagdes transitorias (transientes)

entre regimes na analise.
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Figura 20 — Séries temporais da pressdo para a particula areia — 1mm na base (cor azul), meio (cor
vermelha) e topo (cor verde). As linhas verticais (cor violeta) representam os intervalos transientes
removidos da andlise.
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4.3.1.1. Regime Expandido
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Figura 21 — Fungdo de distribui¢do de probabilidade no regime expandido. a) Pressdo na base. b) Pressdo
no meio. c) Pressdo no topo.

A Figura 21 representa a funcédo de distribuicdo de probabilidade no regime expandido para
a pressao na base, no meio e topo. Pode-se observar que as PDFs apresentam assimetria positiva.
Para a pressdo na base, Figura (21a), o valor da assimetria € igual & 0,1604 e da curtose —0,2802,

a moda dos dados esté localizada a esquerda do centro da figura e a cauda a direita € alongada. Na
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pressdo no meio, Figura (21b), o valor da assimetria € igual a 0,0076 e da curtose —0,0314, e no

topo o valor da assimetria € igual a 0,3342 e curtose 0,3613. Da Figura 21 observamos que a

pressdo na base e no topo possuem PDFs assimétricas, diferente da Gaussiana, enquanto que a

pressdo no meio possui PDF simétrica, com valores da assimetria e da curtose pequenos, como no

caso da Gaussiana.

1.5

.5 o 05

0 05

Figura 22 — Grdfico da assimetria em fungdo da curtose no regime expandido. a) PressGo na base. b)
Press@io no meio. c) Press@o no topo. Nota-se que na pressGo no meio alguns pontos se afastam da curva

de ajuste.
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A Figura 22, apresenta os graficos da assimetria em fungéo da curtose no regime expandido
na presséo na base, meio e topo para a janela de tamanho 1500 pontos e o salto de 50 pontos. A
linha vermelha corresponde o ajuste da equacdo k = aS? + . Observa-se que para pressdo na
base os pontos ficaram mais proximos da curva parabdlica. J& na pressdo no meio e no topo a
maioria dos pontos se encontram no intervalo S = [0; 0,5]. Analisando em detalhe a série da
pressdo do meio, detectou-se a presenca de trés valores extremos, ou seja, valores da presséo cujas
amplitudes sdo maiores que as outras flutuacdes. Esses valores extremos séo indicados na Figura
23. Verificou-se que os valores de S e K calculados das janelas que incluem esses pontos extremos
ddo origem aos pontos afastados do ajuste estatistico. Portanto, esses pontos na Figura 22(b) séo

devidos a esses valores extremos.

500- T T T T T T T T T T L

400 1 4
11940 19020

300 .

200

100

200 F 12220 E

-300 1

400 1

02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2 22
N.S. %104

Figura 23 — Série temporal da pressGo no meio para o regime expandido, indicando os pontos extremos.
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A Tabela 2 mostra os valores correspondentes aos coeficientes o ¢ B, obtidos utilizando o
método dos minimos quadrados, a incerteza dos coeficientes, e os resultados da correlacdo. A
correlagdo permite verificar a qualidade do ajuste de maneira quantitativa. Observou-se que para
todas as posi¢des da pressdo as correlagdes foram positivas. Para as pressées na base e no topo
observou-se uma correlacdo forte. J& na pressdo no meio obteve-se uma correlacdo fraca. Em

relag¢do aos coeficientes a ¢ B, obteve-se valores diferentes para cada posicao de pressao.

Tabela 2 — Valores dos coeficientes e da correlagdo para o Regime Expandido.

A B Incerteza Correlagao
Topo 2,033 0,2133 +0,001 0,7546
Meio 1,335 0,2308 +0,003 0,3501
Base 1,437 -0,1624 +0,001 0,7781




4.3.1.2. Regime Borbulhante
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Figura 24 — Funcdo de distribuicdo de probabilidade no regime borbulhante. a) Pressdo na base. b)
Press@o no meio. c) Pressdo no topo.
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A Figura 24 representa a fungéo de distribui¢do de probabilidade no regime borbulhante

para a pressdo na base, no meio e topo. Pode-se observar que como no regime expandido as PDFs

apresentam uma assimetria positiva. Para a pressao na base Figura 24(a) o valor da assimetria é

igual a 0,3638 e da curtose 0,0231, a moda dos dados esta localizada a esquerda do centro da
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figura e a cauda a direita € alongada, semelhante ao do regime expandido. Na pressdo no meio
Figura 24(b), o valor da assimetria € igual a 0,3915 e da curtose 0,4355, e no topo Figura 24(c)
o valor da assimetria é igual a 0,3596 e curtose 0,5878. Nota-se que a pressdo na base, meio e

topo possuem PDFs assimétrica, diferente da Gaussiana.
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Figura 25 — Grdfico da assimetria em funcdo da curtose no regime borbulhante. a) Pressdo na base. b)
Press@io no meio. c) Pressdo no topo. Nota-se que na pressdo no meio alguns pontos se afastam da curva
de ajuste e a concavidade da pardbola é voltada para baixo.
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A Figura 25 apresenta os graficos da assimetria em funcdo da curtose no regime
borbulhante na presséo na base, meio e topo para a janela de tamanho 1500 pontos e o salto de
50 pontos. Observa-se que para pressao na base, similar no regime expandido, os pontos ficaram
mais proximos da curva parabolica. Na pressdo no topo também, a maioria dos pontos estdo
préximos do intervalo S = [0; 0,5]. Na figura (25b), detectou-se alguns pontos afastados do
ajuste estatistico, de maneira parecida ao observado na pressdo no meio do regime expandido.
Analisando o detalhe da série da pressdo, comprovou-se que devido a presenca de poucos pontos
extremos na série, 0s valores da assimetria e da curtose calculados nas janelas produzem pontos
gue se afastam da curva, por isso para o regime borbulhante na pressao no meio apresenta a curva

parabdlica ao contrario.

A Tabela 3 representa os valores correspondentes aos coeficientes o e 3, a incerteza dos
coeficientes e os resultados da correlacdo. Como no regime expandido, o valor da correlacdo
obteve valores positivos para todas as posi¢Oes da pressdo. Para a pressdo no meio e no topo
obteve-se uma correlacdo desprezivel. JaA a pressdo na base indicou uma correlacdo forte
semelhante ao regime expandido. Em relagao aos coeficientes a ¢ 3, 0S resultados séo diferentes

para cada posicao de pressao.

Tabela 3— Valores dos coeficientes e da correlagdo para o Regime Borbulhante.

A B Incerteza Correlagao
Topo 0,9925 0,2944 +0,001 0,2184
Meio -0,4320 0,2912 40,003 0,0568
Base 1,8453 -0,1030 +0,001 0,7163




4.3.1.3. Regime Turbulento
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Figura 26 — Fung¢do de distribuicdo de probabilidade no regime turbulento. a) Pressdo na base. b) Pressdo

no meio. c) Pressdo no topo.

A Figura 26, representa a funcédo de distribuicdo de probabilidade no regime turbulento

para a pressdo na base, no meio e topo. Observa-se que como no regime expandido e no

borbulhante as PDFs nas pressdes no meio e no topo apresentam uma assimetria positiva, com
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excecdo na base. De forma distinta dos regimes apresentados acima, a moda dos dados esta
localizada proximo ao centro com direcdo a direita. O valor da assimetria na pressdo na base é
préximo do valor da Gaussiana, é igual a —0,0381. J& na curtose é diferente, € igual a 0,3364. Na
pressao no meio, o valor da assimetria é igual a 0,2726 e da curtose 0,1767. E na pressao no topo
o valor da assimetria € igual a 0,2197 e a curtose € 0,2222. Visualmente, nas trés pressdes as

PDFs sdo semelhantes e menos assimétricas do que nos regimes abordados anteriormente.
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Figura 27 — Grdfico da assimetria em funcdo da curtose no regime turbulento. a) Pressdo na base. b)
Pressdo no meio. c) Pressdo no topo. Nota-se que na pressdo na base ndo forma curva parabdlica.
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A Figura 27 apresenta os graficos da assimetria em funcéo da curtose no regime turbulento
na pressao na base, no meio e no topo para a janela de tamanho 1500 pontos e o salto de 50 pontos.
Observa-se que para pressao na base e no meio a maioria dos pontos se encontram nos intervalos
[-0,5; 0,5], como estdo centralizados, sdo semelhantes ao resultado da curva Gaussiana. Na

pressdo no topo, os pontos estdo espalhados dentro da curva de ajuste.

A Tabela 4 mostra os valores correspondentes aos coeficientes o e B, a incertezas dos
coeficientes e os resultados da correlacdo. Como nos regimes expandido e borbulhante, os valores
da correlacéo para o regime turbulento também indicam valores positivos para todas as posicoes
da pressdo. Para a pressdo na base e no meio obteve-se uma correlacéo desprezivel, semelhante ao
regime borbulhante. A pressdo no topo indicou uma correlacdo moderada. Os coeficientes sdo
diferentes para cada posicdo de pressao. Os valores obtidos do coeficiente 3 foram diferentes de

zero, isso indica que ha interacéo entre estruturas coerentes.

Tabela 4 — Valores dos coeficientes e da correlagdo para o Regime Turbulento.

A B Incerteza Correlagdo
Topo 2,659 0,2183 +0,002 0,5264
Meio 0,6742 0,3015 +0,001 0,1302
Base 0,1720 0,1102 +0,001 0,0238




4.3.1.4. Regime Répido
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Figura 28 — Funcgdo de distribuicdo de probabilidade no regime rdpido. a) Pressdo na base. b) Press@o no

meio. c) Pressdo no topo.

A Figura 28 representa a fungéo de distribuicdo de probabilidade no regime rapido para a

pressdo na base, no meio e topo. Nota-se que diferentemente dos regimes apresentados

anteriormente, no regime rapido apresentou-se uma assimetria negativa para as trés pressoes. Para

n
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a pressdo na base, no meio e no topo as PDFs sdo assimétricas, valores distintos da Gaussiana, o
valor na pressdo na base da assimetria é igual a —0,2892 e da curtose 0,3906. J& a pressdo no
meio possui o valor é igual a —0,0048 e da curtose —0,1708. E na pressdo do topo o valor da

assimetria é igual a —0,1112 e a curtose 0,2232.

Figura 29 — Grdfico da assimetria em fungdo da curtose no regime rdpido. a) Pressdo na base. b) Pressdo
no meio. c) Pressdo no topo. Nota-se que na pressdo na base forma-se estruturas com formato de lagos.
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A Figura 29 mostra o grafico da assimetria em funcdo da curtose para a pressao na base,

no meio e no topo, utilizando a janela de tamanho 1500 pontos e salto de 50 pontos. E possivel

observar a formacéo de estruturas com formato de lagos. Isso indica que o salto entre as janelas é

pequeno e, como resultado, os valores de S e K entre as janelas sdo muito similares. Para que 0s

valores de S e K entre as janelas sejam estatisticamente independentes foi aumentado o valor do

salto de 50 para 250 pontos.
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Figura 30 — Grdfico da assimetria em fungdo da curtose no regime rdpido do salto de 250. a) Presséo na

base. b) Presséo no meio. c) Pressdo no topo.
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Na Figura 30 apresenta os graficos da assimetria em funcdo da curtose no regime rapido
na pressdo da base, do meio e do topo para o novo valor do salto de 250 pontos. Observa-se que
0s pontos estao espalhados de acordo com a curva de ajuste, isso para as trés posicdes das pressdes

distintas.

A Tabela 5 mostra os valores correspondentes aos coeficientes o ¢ 3, a incerteza dos
coeficientes e os resultados da correlacdo. Como nos regimes abordados anteriormente, os valores
da correlagdo para o regime rapido também foram positivos para todas as posi¢des da pressao.
Para a pressdo na base e no meio obteve-se uma correlagdo desprezivel, semelhante ao regime
borbulhante e turbulento. Na pressdo do topo indicou uma correlacdo fraca. Em relacdo aos

coeficientes a e B, indicou-se valores diferentes para cada posi¢do de pressao.

Tabela 5 — Valores dos coeficientes e da correlagdo para o Regime Rdpido.

A B Incerteza Correlagao
Topo 0,6099 -0,0392 +0,001 0,3403
Meio 0,5682 -0,1537 +0,001 0,2503
Base 1,319 -0,1693 +0,001 0,2941

4.3.2. Particula areia—1.2mm

Esta secdo corresponde aos resultados obtidos para a particula areia—1.2mm. Os resultados
sdo apresentados em forma resumida através da Tabela 6. As figuras correspondentes aos PDFs
dos diferentes regimes para as pressdes na base, no meio e no topo, podem ser encontradas nos

Apéndice 7, 8, 9 e 10, respectivamente.
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As PDFs dos regimes expandido e borbulhante apresentaram assimetria positiva,
diferentemente do ruido Gaussiano. Enquanto a particula areia - 1mm na base apresentou PDFs
quase simétricas nesses regimes, para a particula areia—1,2 mm as PDFs no meio possuem

assimetria positiva.

No regime turbulento, os valores da assimetria foram negativos, semelhante ao regime
rapido da particula areia—1mm. Na pressdo da base os valores da assimetria e da curtose sao
relativamente pequenos, proximo da Gaussiana, correspondendo a —0.0588 e 0.4000. J& nas

demais pressdes a assimetria possui valores negativos significativamente diferentes da Gaussiana.

No regime réapido, a assimetria é positiva nas pressdes da base e do meio, e os valores s&o
relativamente diferentes do valor da assimetria da Gaussiana. Porém, na pressdo do topo a

assimetria diminui ficando préxima ao caso Gaussiano.

A Tabela 6 mostra os dados do ajuste utilizando o método dos minimos quadrados.
Encontrou-se os valores dos coeficientes o ¢ B e a correlagdo para os pontos do gréafico da
assimetria em funcdo da curtose, que podem ser encontrados nos Apéndice 11, 12, 13 e 14,
respectivamente. Semelhante aos resultados obtidos na particula areia - 1mm, todos os valores
das correlagbes de cada regime em posi¢cOes diferentes de pressdo deram positivos. No regime
expandido, na pressao da base o ajuste indicou uma correlagdo moderada; na pressdo do meio uma
correlacdo desprezivel; e na pressdo do topo uma correlacdo forte. No regime borbulhante, na
pressdo da base o ajuste indicou uma correlacdo forte; na pressdo do meio uma correlacdo fraca; e
na pressao do topo uma correlacdo moderada. No regime turbulento, na pressdo da base o ajuste
indicou uma correlacdo fraca; na pressdo do meio uma correlacdo desprezivel; e na pressao do
topo uma correlacdo forte. E no regime rapido o ajuste indicou nas pressées da base e do meio uma
correlacdo fraca; ja na pressdo do topo indicou uma correlacdo moderada. A tabela 6 inclui os
valores dos coeficientes a e B obtidos através do ajuste. Observa-se que os valores dos coeficientes
séo diferentes para cada posicéo de pressao de cada regime, como apresentado anteriormente na

particula areia — 1mm.



Tabela 6 — Valores dos coeficientes e da correlagdo para a particula areia -1,2mm.

5 K a B incerteza Correlacao
Topo 0,3665 | 1,5910 | 4,8460 | 0,1204 10,004 0,7416
Meio 0,4000 | 0,6294 | -0,6516 | 0,5780 +0,001 0,1382
Base 0,1258 | -0,3884 | 1,527 | -0,2443 +0,001 0,6673

S K a B incerteza Correlacao
Topo 0,0152 | 0,2861 | 3,0610 | 0,1109 +0,002 0,6949
Meio 0,3687 | 0,5416 | 2,0330 | 0,0506 10,002 0,3984
Base 0,6996 | 0,5959 | 2,6140 | -0,3511 +0,001 0,8221

S K a B incerteza Correlacao
To po -0,2070 | -0,1355 | 3,2790 | -0,0020 10,001 0,7177
Meio -0,1445 | 0,0035 | 0,4733 | 0,2595 10,002 0,0447
Base -0,0588 | -0,0400 | 3,3690 | -0,2002 10,001 0,3455

5 K a B incerteza Correlagao
Topo -0,0661 | 0,5377 | 0,9278 | 0,3831 10,001 0,6529
Meio 0,1771 | 0,6280 | 0,6907 | 0,3826 10,001 0,3861
Base 0,5160 | 0,2165 | 1,0740 | -0,1531 10,001 0,3674

4.3.3. Particula vidro— 355um

A Tabela 7 apresenta os principais resultados da andlise feita para a particula

vidro—355um. As figuras correspondentes aos PDFs dos regimes expandido, turbulento,
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borbulhante e rapido para as pressdes na base, no meio e no topo, podem ser encontradas no

Apéndice 16,17, 18 e 19, respectivamente.

As PDFs do regime expandido apresentaram assimetria positiva, diferentemente da

Gaussiana e semelhante a particula areia — 1mm e areia — 1.2mm.
No regime borbulhante, somente os valores da presséo na base e no topo foram positivos.

No regime turbulento, na pressao da base os valores da assimetria e da curtose sdo muito
préximos de zero. Na pressdo do meio a assimetria foi diferente do caso Gaussiano, e na pressao
do topo esse comportamento também é observado.

No regime rapido, as pressdes na base e no topo apresentaram assimetria positiva, sendo
os valores semelhantes ao regime borbulhante e relativamente diferentes do valor da assimetria da

Gaussiana. Porém, na pressdo do meio a assimetria diminui ficando préxima ao caso Gaussiano.

A Tabela 7 mostra os dados do ajuste utilizando o método dos minimos quadrados.
Semelhante aos resultados obtidos nas particulas areia —1mm e areia — 1.2mm, todos os valores
das correlacOes de cada regime em posicOes diferentes de pressdo deram positivas. No regime
expandido, na pressdo da base o ajuste indicou uma correlacdo forte; na pressao do meio uma
correlacdo fraca; e na pressdo do topo uma correlagdo moderada. No regime borbulhante, na
pressdo da base o ajuste indicou uma correlacdo forte; na pressdo do meio uma correlacao
desprezivel; e na pressdo do topo uma correlagdo moderada. No regime turbulento, na pressao da
base o ajuste indicou uma correlagéo forte; na pressdo do meio e topo foi indicado uma correlagao
moderada. E no regime rapido o ajuste indicou nas pressdes da base uma correlacdo desprezivel;
no meio uma correlacdo moderada; ja na pressdo do topo indicou uma correlagdo forte. A Tabela
7 inclui os valores dos coeficientes a e 3 através do ajuste. Como apresentados nas particulas areia
- 1Imm e areia — 1.2mm os coeficientes sdo diferentes para cada posicdo de pressdo de cada

regime.



Tabela 7 — Valores dos coeficientes e da correlagdo para a particula vidro - 355um.

s K o B Incerteza | Correlagao

Topo 0,3225 | -0,0253 | 2,7460 | 0,4227 +0,004 0,5407

Meio | 03974 | 1,211 |1,7500 | 0,5680 | 40,002 0,3885

Base 0,7076 | 0,5682 | 1,6870 | -0,0815 +0,001 0,8195
|Regime  Borbuhante
s K o B Incerteza | Correlagao

Topo | 03327 | 02888 | 2,022 | 03071 | 0,002 0,5333

Meio -0,2534 | 1,421 | 0,8656 | 0,6644 10,003 0,1967

Base | 09070 | 1,275 | 1,924 | -0,1561 | 40,001 0,8202
|Regime | Tubulento
s K o B Incerteza | Correlagao

Topo 0,1622 | 0,2599 | 2,2510 | 0,0895 40,001 0,6802

Meio | 02404 | 0,1319 | 3,7910 | -0,1710 | 0,001 0,6299

Base | -0,0006 | -0,0892 | 2,4080 | -0,1725 |  +0.002 0,7103
|Regime Répido
s K a B Incerteza | Correlagao

Topo 0,0971 | -0,1234 | 3,9870 | 0,2626 +0,002 0,8615

Meio -0,0565 | 0,1683 | 4,4560 | 0,3185 40,001 0,6501

Base 0,1450 | -0,1072 | 1,4650 | 0,3862 +0,002 0,2401
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4.4, GRAFICOS DE CORRELACAO

Em continuacgdo, apresenta-se os graficos de correlacdo para todas as particulas em todos
0s regimes na pressdo da base, meio e topo. Destes gréaficos, conclui-se que ndo ha uma tendéncia
geral sobre os regimes e nem das posicdes das pressoes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo como motivagdo o estudo da relacdo parabdlica entre a assimetria e a curtose, 0
presente trabalho possibilitou a aplicacdo dessa andlise estatistica para caracterizar as flutuagdes
ndo-Gaussianas decorrentes de regimes de fluidizacdo em um gaseificador de leito fluidizado
circulante frio (LFC). Assim, foram elaborados graficos de funcbes de distribuicdo de
probabilidade (PDFs) e da relagdo entre o terceiro momento estatistico (assimetria) e o quarto

momento estatistico (curtose).

Com objetivo geral de obter a quantificacdo dos regimes de fluidizagdo em um gaseificador
de LFC a partir de uma andlise da relacdo da assimetria e da curtose, foi necessario analisar uma
série de ruido Gaussiano e uma série de turbuléncia atmosférica para comparar com os resultados

do gaseificador.

As PDFs desviam das estatisticas Gaussianas devido a presenca de caudas largas. Desta
forma, os graficos da curtose em funcdo da assimetria, obtidos usando a técnica da janela
deslizante, exibem uma forma parabolica comumente observada em séries temporais de fluxos
turbulentos. Pode-se verificar a qualidade do ajuste de maneira quantitativa entre a parabola e o0s
dados com o calculo dos indices de correlacdo. Observou-se com os resultados obtidos que a
concavidade da parabola foi para cima na maioria dos casos. E a concavidade para baixo nos casos

em que a correlacdo foi fraca.

Para as particulas areia — 1mm e areia— 1,2mm, em relacdo a pressao no meio a correlacdo
foi no maximo fraca. O mesmo comportamento foi observado na particula vidro — 355um nos

regimes expandido e borbulhante.

Na pressdo da base, a correlagdo nos regimes expandido e borbulhante nas particulas
areia — 1mm, areia — 1,2mm e vidro — 355um foram pelo menos moderada. Esse mesmo

comportamento, também foi observado no regime turbulento na particula vidro— 355um.

Nos regimes turbulentos e rapidos nas particulas areia — 1mm, areia — 1,2mm a pressao

na base apresentou correlacdo no maximo fraca.
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Na particula vidro — 355um, a correlacdo no regime rapido aumentou de acordo com a

altura na coluna.

Comparando com a turbuléncia atmosférica, a extensdo da pardbola no grafico de
assimetria em relacdo a curtose € menor nos dados do experimento de gaseificador de LFC do que
na turbuléncia atmosférica. Os dados da turbuléncia atmosférica representam a circulacdo de ar na
copa da floresta Amazonica, enquanto o experimento de gaseificador de LFC representa circulagéo
de ar na presenga de particulas.

Os resultados sugerem que a presenca das particulas no gaseificador de LFC pode inibir a
formacéo de estruturas coerentes, o que explica a menor extensdo das parébolas obtidas dos dados

do experimento.

Nesse trabalho verificou-se que a relacdo entre a assimetria e a curtose esta presente em
um experimento de gaseificador de LFC, dando suporte a universalidade desse fendmeno. Porém,
os dados ndo foram suficientes para obter a quantificagdo dos regimes de fluidizagdo em um
gaseificador de LFC.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

A fim de enriquecer os resultados obtidos e aumentar a duragdo destes, sugere-se que sejam
realizadas repeti¢cbes do experimento de gaseificador de LFC. Visto que, com a analise de mais
dados a estatistica serd mais significativa e precisa, permitindo a quantificacdo dos regimes
observados de modo mais eficaz. E também, observar se ha origem dos valores extremos na
pressao da base nos regimes expandido e borbulhante, assim, sera possivel afirmar se os valores

extremos foram erros do experimento LFC ou caracteristicas dos dados obtidos.
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APENDICE

APENDICE 1: C6digo Ambiente do programa Matlab para a funcio do célculo da Assimetria

function S= assimetria(x)

%Quantidade de elementos

N=length(x);

%Calculo da média

media = mean(x);

%Calculo do desvio padrao

desviopadrao=std(x);

%Calculo da assimetria

b=(1/N);

a=sum(((x-media)/desviopadrao).*3);

S = b*a;

return

end



APENDICE 2: Cédigo Ambiente do programa Matlab para a funcio do célculo da Curtose

90

function k = kurtose_mat(x)

%Quantidade de elementos

N=length(x);

%Calculo da média

media = mean(x);

%Calculo do desvio padrdo

desviopadrao=std(x);

%Calculo da assimetria

c=sum(((x-media)/desviopadrao).*4);

d=(1/N);

k = (d*c)-3.;

return

end
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APENDICE 3: Cadigo Ambiente do programa Matlab para a Anélise Estatistica de Amostras

dos dados

%Programa de P6s-graduacdo em Integridade de Materiais em Engenharia - UnB
%Dissertacdo - Mecanica Computacional

%% Aluna: Luana de Sousa Moreira

%% Matricula: 16/0168139

%% Orientador: Dr. Rodrigo Andrés Cerda Miranda

clc
%oclear all

close all

% Exemplo de valores (posi¢édo da pressao / valores correspondentes aos regimes)
x1=serl(:,2);

tempo = serl(:, 1);

X = x1(1275:22230);

% Para a serie temporal Gaussiana, serd a partir de x = serie_temporal_gaussiana;

%x = serie_temporal_gaussiana;

% Para a série temporal da turbuléncia atmosférica, sera a partir de Xx =

serie_temporal_turbulencia_atmosferica;

%x = serie_temporal_turbulencia_atmosferica;

%Quantidade de elementos

N=length(x);



%Quantidade de elementos por janela

Nj=1500;

%Salto
J_skip = 50;

%Salto no regime rapido

% j_skip = 250;

variavel = [];

for j_ini=1:j_skip:(N-Nj)

j_final=j_ini+Nj;

j_dados=x(j_ini:j_final)

%Calculo da média aritmética

disp('O valor da media aritmetica, sera:")

media = mean(j_dados);

%Calculo do desvio padrao

disp('O valor do desvio padrao, sera:")

desviopadrao=std(j_dados);
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%Calculo da assimetria (S)

disp('O valor da assimetria, sera:")

S =assimetria(j_dados)

%Calculo da Kurtose (k)

disp('O valor da Curtose, sera:")

k = curtose(j_dados)

variavel = [variavel; S Kk];

%variavel = [S k]

%append -ascii 'resultado.txt' variavel

endfor

save -ascii ‘resultado.txt' variavel

%%Gerar Graficos:

%Graficos com pontos e linhas

plot(variavel(:,1),variavel(:,2), '-0")

%Gerando grades

grid on
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%Graficos com pontos

%plot(variavel(:,1),variavel(:,2), '0)

%Gerando grades

%grid on

%pontos

axis([-1.52-25])

%Colocando titulo

title("Assimetria x Curtose')

%Eixo X (Assimetria)
xlabel('S")

%Eixo Y (Curtose)
ylabel('K")
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APENDICE 4: Codigo Ambiente do programa Matlab para a Funcéo de Distribuicdo de
Probabilidade

%Programa de Pos-graduacdo em Integridade de Materiais em Engenharia - UnB
%Dissertacdo - Mecanica Computacional

%% Aluna: Luana de Sousa Moreira

%% Matricula: 16/0168139

%% Orientador: Dr. Rodrigo Andrés Cerda Miranda

clc
%oclear all
close all

% Exemplo de valores (posi¢édo da pressao / valores correspondentes aos regimes)
x1=serl(:,2);
borbulhento = x1(69476:81943);

% Para a série temporal Gaussiana, serd a partir de X = serie_temporal _gaussiana;

%x = serie_temporal_gaussiana;

%borbulhante = x;

% Para a série temporal da turbuléncia atmosférica, serd& a partir de x =

serie_temporal_turbulencia_atmosferica;

%x = serie_temporal_turbulencia_atmosferica;

%borbulhante = x;



% Tamanho do N

N=length(borbulhento);

% Declarando

A=[];
AL=T];

%Gerando o histograma
hist(borbulhento,100)

%Calculo da assimetria

S = assimetria(borbulhento)

%Calculo da Curtose

k = curtose(borbulhento)

%%Calculo da Funcéo de distribuicdo de probabilidade a partir do histograma

% Declarando as variaveis

[A,Y] = hist(borbulhento,100)

Al=A/N

Y1 = (Y-mean(Y))/std(Y);

C =Y1(find(Al > 0));
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B = Al(find(Al > 0));

% Gerando o grafico

semilogy (C,B);

ylabel((FDP")
xlabel('P")
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APENDICE 5: Cédigo Ambiente do programa Matlab para o Ajuste dos resultados

98

%Programa de Pos-graduacdo em Integridade de Materiais em Engenharia - UnB
%Dissertacdo - Mecanica Computacional

%% Aluna: Luana de Sousa Moreira

%% Matricula: 16/0168139

%% Orientador: Dr. Rodrigo Andrés Cerda Miranda

%Ajuste da curva parabdlica usando o Método dos Minimos Quadrados

clc
%oclear all
close all

% Exemplo de valores:

%(posicédo da pressao)
x1=serl(:,2);

tempo = serl(:, 1);

%(valores correspondentes aos regimes)
X =x1(1198:21209);

% Para a série temporal Gaussiana, sera a partir de x = serie_temporal_gaussiana;

%x = serie_temporal_gaussiana;



% Para a série temporal da turbuléncia atmosférica,

serie_temporal_turbulencia_atmosferica;

%x = serie_temporal_turbulencia_atmosferica;

%Quantidade de elementos

N=length(x);

%Quantidade de elementos por janela

Nj=1500;

%Salto
J_skip = 50;

%Salto para o regime rapido

% j_skip = 250;

variavel = [];

for j_ini=1:j_skip:(N-Nj)

j_final=j_ini+Nj;
j_dados=x(j_ini:j_final);

%Calculo da média aritmética

%%%disp('O valor da media aritmetica, sera:')

sera

a partir

de X
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media = mean(j_dados);

%Calculo do desvio padrao

%%%disp('O valor do desvio padrao, sera:’)

desviopadrao=std(j_dados);

%Calculo da assimetria (S)

%%%disp('O valor da assimetria, sera:")

S =assimetria(j_dados);

%Calculo da Curtose (K)

%%%disp('O valor da Curtose, sera:")

k = kurtose_mat(j_dados);

if k>1

j_ini

end

variavel = [variavel; S k desviopadrao];
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end

% Encontrar o ajustar a um modelo da forma ydata=x(1)exp(x(2)xdata)
%Insira 0s tempos e respostas de observacéo.

xdata = variavel(:, 1);

ydata = variavel(:, 2);

%Criar um modelo simples de decaimento exponencial.

%fun = @(X, xdata)x(1)*exp(x(2)*xdata);
fun = @(x, xdata) x(1)*xdata."2 + x(2);

%Ajustar o modelo usando o ponto de partida x0 = [100,-1] .
%%init = [1 1]
x0=[11];

[x cvg resid outp] = Isqcurvefit(fun, x0, xdata, ydata);

%Gerando o grafico dos dados e a curva ajustada.

times = linspace(-1.5,1.5, length(ydata));

plot(xdata,ydata,'k*' times,fun(x,times), r-");

%Eixo X (Assimetria)

xlabel('S")

%Eixo Y (Curtose)



ylabel('K")

%Pontos na escala

axis([-2 2 -2 5])

%Valores dos coeficientesae b

%~Fator de erro
%e = x0-x

%e = resid

%E = sum(e.”2)/N

E =cvg/N

%Calculo da correlacao

%correlation = corr(ydata, resid)
correlation = corr(ydata, fun(x, xdata))
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APENDICE 6: Figura referente a séries temporais da pressdo para a particula areia —1.2mm na

base (cor azul), meio (cor vermelho) e topo (cor verde).
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APENDICE 7: Figura representando a Funcao de Distribuicio de Probabilidade da particula
areia — 1.2mm no regime expandido. a) Pressdo na base. b) Pressdo no meio. ¢) Pressdao no

topo.
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APENDICE 8: Figura representando a Funcao de Distribuicio de Probabilidade da particula

areia — 1.2mm no regime borbulhante. a) Presséo na base. b) Pressdo no meio. c) Pressdo no

topo.
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APENDICE 9: Figura representando a Funcao de Distribuicio de Probabilidade da particula

areia — 1.2mm no regime turbulento. a) Pressdo na base. b) Pressdo no meio. ¢) Pressdo no

topo.
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APENDICE 10: Figura representando a Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade da particula

areia — 1.2mm no regime rapido. a) Pressdo na base. b) Pressdo no meio. ¢) Pressdo no topo.
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APENDICE 11: Figura referente aos graficos dos coeficientes da assimetria em funcéo da

curtose da particula areia — 1.2mm no regime expandido.
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APENDICE 12: Figura referente aos graficos dos coeficientes da assimetria em funcéo da

curtose da particula areia — 1.2mm no regime borbulhante.
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APENDICE 13: Figura referente aos graficos dos coeficientes da assimetria em funcéo da

curtose da particula areia — 1.2mm no regime turbulento.
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APENDICE 14: Figura referente aos graficos dos coeficientes da assimetria em funcéo da

curtose da particula areia — 1.2mm no regime rapido.
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APENDICE 15: Figura referente a séries temporais da pressio para a particula vidro —355um na

base (cor azul), meio (cor vermelho) e topo (cor verde).
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APENDICE 16: Figura representando a Funcéo de Distribuicio de Probabilidade da particula
vidro —355um no regime expandido. a) Presséo na base. b) Presséo no meio. c¢) Presséo no topo.
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APENDICE 17: Figura representando a Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade da particula
vidro —355um no regime borbulhante. a) Presséo na base. b) Pressdo no meio. c) Pressdo no
topo.
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APENDICE 18: Figura representando a Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade da particula

vidro —355um no regime turbulento. a) Pressdo na base. b) Pressdo no meio. c) Pressdo no topo.
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APENDICE 19: Figura representando a Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade da particula

vidro —355um no regime rapido. a) Pressdo na base. b) Pressdao no meio. c) Pressdo no topo.
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APENDICE 20: Figura referente aos graficos dos coeficientes da assimetria em funcéo da

curtose da particula vidro —355um no regime expandido.
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APENDICE

21: Figura referente aos graficos dos coeficientes da assimetria em funcéo da

curtose da particula vidro —355um no regime borbulhante.
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APENDICE 22: Figura referente aos graficos dos coeficientes da assimetria em funcéo da

curtose da particula vidro —355um no regime turbulento.
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APENDICE 23: Figura referente aos graficos dos coeficientes da assimetria em funcéo da

curtose da particula vidro —355um no regime rapido.
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ANEXO
ANEXO A: Descrigdo matemética. Fonte: GUSZEJNOV et.al.,2013.

De acordo com a proposta do modelo matemaético do artigo Guszejnov et.al (2013), em

que o sinal medido (Z) é construido como a Equacéo (A.1).

Z7=YN % +R (A1)

e 7 sera o sinal medido;

o {X'i}ie[lz w) S0 variaveis aleatorias independentes que representam os eventos intermitentes
(amplitude);

e R ¢oruido de fundo gaussiano com variancia (c);

e N é uma variavel aleatdria valor nio negativa inteira, que representa o niimero de eventos
intermitentes apresentam simultaneamente. Se N tiver o valor de zero, significa que a
intermiténcia foi alcancada; e

X sera os eventos intermitentes.

No artigo, mostrou-se 0s eventos intermitentes superpostos em um Fundo Gaussiano,
equivalente a Figura A.1, em que a variacao do ruido de fundo € muito menor que a variancia dos
eventos, assumindo o2 « (X?), onde < ---> ¢é a operacdo de valor esperado. Também foi
assumido que N e {X;} sdo independentes. O nimero de eventos intermitentes presentes no ponto
de observacdo (N) ndo tem efeito sobre a amplitude de distribuicio dos eventos individuais {X;}.

Assim, ndo ha interesse na interacdo entre eles.
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Figura 31 - Dois sinais de amostra da TORPEX. Fonte: Labit et al., 2013.

Com a suposic¢éo de independéncia nos permite utilizar a equacdo de Wald que afirma que

Y X = (NXX) (A.2)

igual a

Elx; +x; + -+ x,] = E(xy)E(N) (A.3)

Como o valor médio ndo desempenha nenhum papel nos momentos centrais, considerou-

se que seja zero para pequena extensdo ((Z) = 0), entdo os momentos centrais de Z seréo:

e Para o primeiro momento (n = 1)
my = E(x') = Xy[fe(0)x"] (A4)
my = E[x — E()]*

m; =E(x)—E(Xx)=0 (A.5)

Lembrando, para calcular o momento centrado de ordem “t” em relacdo a média ou uma constante

o __

a’, sera:

(xi—%)*

Porém, sera usado a equagdo do momento de acordo com a equacéo de Wald

m, = E[x — E(x)]" (A7)

e Para o segundo momento (n = 2)
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my = E(x*) = X[ fe (0)x?] (A.8)
m, = E[[x — E(x)]?] = variancia(x) = o (A.9)

Fazendo as seguintes consideracoes:

Su= Y15, (A.10)
Entéo,

Z=3N,%+R (A.11)

Z=S,+R (A.12)

Fazendo as seguintes consideracdes antes de elevar ao quadrado, suposic¢do de acordo com artigo
Guszejnov et.al. (2013),

E(R)=0
E(x;)=0
{x;} e Z sio independentes. Assim,
E(Z?) = E[[Sn + R]?] (A13)
E(Z?) = E[S? + 2S,R + R?]

E(Z%) = E(S2) + 2E(S,R) + E(R?)

2E(Sp) X E(R) o2

O termo R tem distribuicdo Gaussiana, variacdo o2 e media zero (E(R) = 0). Para esse

caso E(R™) = 0 V. m = impar. Com a seguinte observagdes, obtém-se:

E(Z%) = E(S}) + 2E(Sy) X E(R) +
0

E(Z?) = E(S2) + o? (A.14)
Aplicando a segunda identificacdo de Wald

E(S?) = E(N) x o(x,) = E(N) X M, (A.15)



Lembrando que, m, = E(x;) = a(x;). Sendo assim, ficara
E(Z?) = E(S2) + o2
E(Z?*) = E(N) x M, + ¢?
Equivalente a Equacéo 5 do artigo Guszejnov et.al. (2013),
(Z?) = 62 = (N)M, + o2

e Para o terceiro momento (n = 3)

ms = E(x®) = L [fe (0)x°]
ms = E[[x — E(0)]°]

Seguindo a mesma linha de raciocinio do segundo momento,

Lembrando,

Elevando a terceira a equacéo principal,
E(Z®%) = E[[Sn + RI?]
E(Z®) = E[S3 + 3S2R + 35,R? + R®]

E(Z3®) = E(S3) + 3E(S2R) + 3E(S,R?) + E(R®)
3E(S2)XE(R) 3E(Sp)XE(R?)

Considerando a observacdo dada no segundo momento:

E(2%) = E(S3) +3E(S2) * E(R) + 3E(S,) X E(R?) + E(R®)
0 0

E(Z%) = E(Sy) + 3E(Sy) * E(R?)
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(A.16)

(A.17)

(A.18)

Como E(R?) = o2, o artigo Guszejnov et.al (2013) assumiu que g2 «< (x?2), entdo o termo sera

desprezivel. Sendo assim,
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E(Z3) = E(S3) + 3E(S,) x E(R?)

o2

E(Z3) = E(S2) + 3E(S,) X i’i

E(Z®) = E(SR)

E(Z3) = E(N) X M, (A.19)

Equivalente a Equacéo 6 do artigo Guszejnov et.al. (2013),
(Z%) = (N)M;

e Para o quarto momento (n = 4)

my = E(x*) = L[fe (0)x*] (A.20)
my = E[[x — E(x)]"] (A.21)

Realizando as mesmas considerac@es do segundo e terceiro momento,

Elevando a quarta a equacéo principal,
E(Z*) = E[[S, + R]*]
E(Z%) = E[S} + 4S3R + 6S2R? + 4S,R? + R*]

E(Z*) = E(S}Y) + 4E(S3R) + 6E(S2R?) + 4E(S,R?) + E(RY
4E(S3)*E(R) 6E(S2)*E(R2) 4E(Sp)*E(R3)
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Considerando a observacdo dada no segundo momento

E(2*) = E(S%) +4E(S3) X E(R) + 6E(SZ) X E(R?) + 4E(S,) X E(R®) + E(R*)
0 0

E(Z%) = E(S}) + 6E(S2) x E(R?) + E(R%) (A.22)

1° 20 30

Resolvendo por partes cada termo utilizando o teorema multinomial, obtera:

1. E(SH = E(E(SE/N))

E(E(Sp/N =m)) > E[(XZ1x)"] (A.23)

4 Ky k k
[ x)*] = kg kgt otk = 4 (k1, Ky, o, km) X% Xy ™

4 4 4
471 — 4 2.2 2,1..1 3.1
(210" = Tyt + 2 () 4857 + 2 (5 1 1) xbafak + 2 (5,) o

Em formato de esperanca

(Z xi> ] =D B + ) (5R) EGDECH + ) (51 ,) EGH E() EGh)
i=1 i=1 0
+ Z (;ﬂ) E(x}) E(le)
0

(S 30" = X, EGd) + X (55) EGDEGS)

[E(x?)]?

Considerando,

4 — 4
Z (kll kZF Ikm) =N

k1+k2+"'+km= 4

Substituindo,
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(i xi) - iE(xf) + 3 (o) G

i=1 i=
E(Sy) = E(N)E(Sp) + E(N®E(SH)?
Resultando o primeiro termo em:

E(Sp) = (N)M, + (N*)M3 (A.24)

2. 6E(S2)xE(R?) = 6(N)M, X ¢?

3. Parotermo E(R*), como m = 4 e par resolveu através da equagao:

E(RY) = 2o _ (A.25)
v23(;)
4 _ 240"
E(RY) = 4x2!
E(RY) = 24 o*

8

Terceiro termo resultarg,

E(R*) = 30* (A.26)

Entao,

E(Z*%) = E(S}) + 6E(S2) x E(R?) + E(R%)

10 20 30

E(Z*) = (N)M, + (N*)M? + 6(N)M, x 62 + 30* (A.27)

Resultando a equacéo 7 do artigo Guszejnov et.al. (2013).
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E(Z*) = (N)M, + 3(N(N — 1))M2 + 6(N)M, x % + 3c*.

Com a definicdo de assimetria , seja x;, x, ... x, um conjunto de dados e Z; = il L=
1,2, ..., n. Define-se o coeficiente de assimetria dos dados, através:
n Z
s=3r, % (A.28)
M M
S==2=_3 A.29
2 (Vo) (A.29)

Considerando,

e Se adistribuicdo é assimétrica positiva S € maior que zero.
e Seadistribuicdo € assimétrica negativa S € menor que zero.

e E seadistribuigdo é simétrica S é igual a zero.

_M; M

T ()]

E[[x — EQ)]’]

S = 3
(VE[[x — ECI?])
¢ _ Ellx— EGOP]
(E[x — E(x)])3
PR (E: —U§f>)3>

Considerando sem o ruido de fundo gaussiano com variancia (c), pode-se escrever a equacao do
coeficiente da assimetria como,

_ (=20

o3

S (A.30)

Equivalente a equacéo 8 do artigo Guszejnov et.al. (2013).
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O coeficiente do momento de curtose é definido como o0 quociente entre 0 momento

centrado de quarta ordem (M,) e o quadrado do momento centrado de segunda ordem (variancia)

M

@3
M M

= (52;2 == (A.32)

O valor deste coeficiente para a curva normal é no valor igual a 3. Portanto,

e Quando K = 3 adistribuicdo é mesocurtica.
e Quando K < 3 adistribuicdo é platicurtica.
e E quando K < 3 adistribuicdo é leptocurtica.
Assim, com a mesma ideia da assimetria e fazendo as mesmas consideracGes, podera escrever a

equacéo do coeficiente da curtose como,

= ~\\4
X — X
g G
o
Também, considerando sem o ruido de fundo gaussiano com variancia (c), pode-se escrever a
equacéo do coeficiente da curtose como,
_ (Z—(Zn*)

o4

K (A.33)

Equivalente a equacédo 9 do artigo do Guszejnov et.al. (2013).

Considerando que o, é a variancia de Z e sem a presenca do ruido de fundo gaussiano com

variancia (o), oque levaa
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(ZZ) = UZZ = (N)M, +€_2,
0

Equivalente a equacgédo 10 do artigo do Guszejnov et.al. (2013).
of = (N)M, (A.34)

Com essas consideracOes ao elevar-se a assimetria ao quadrado, temos:

= AN (A.35)

Levando-se em consideracdo a raiz quadratica do coeficiente da assimetria uma forma

padronizada do estimador do momento de assimetria r = 3.

Fazendo as consideracgdes definidas acima, com a curtose é definida por

_ M,

K = e (A.36)

Onde, M; denota o i do momento central, como ja foi dito M, é igual a variancia. Também, define-
se 0 excesso de curtose, sendo definido como k = K — 3. O excesso de curtose é usado, pois a

curtose (K) de uma distribui¢do normal sera igual a 0, enquanto a curtose propriamente dita é igual
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a 3. Para a distribuicdo estatistica, resultara a equacdo equivalente a equacdo 12 do artigo do
Guszejnov et.al. (2013).

_ M, (N(N=1))
K=rmmt 3= (A.37)

Com a relacéo parabdlica da assimetria e da curtose, obtera

_ MM, (N(N-1))
Kfit = M?? +3 Nz

Equivalente a equacédo 13 do artigo do Guszejnov et.al. (2013).



