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Modelagem Matematica

No presente trabalho selecionou-se o Modelo de Dois Fluidos para prever o
escoamento no regime de golfada em uma tubulacdo circular horizontal. Este
trabalho € uma continuagdo dos trabalhos desenvolvidos por Ortega (2004) e
Carneiro (2006), que estudaram o Modelo de Dois Fluidos para a previsdao da
formacdo do regime de golfadas a partir do escoamento estratificado.

A metodologia desenvolvida é baseada nos artigos de Issa e Kempf (2003) e
Bonizzi (2003) denominada ““slug capturing” (ou “captura das golfadas™), na qual
os padroes estratificado, intermitente e os regimes de transi¢do sdo modelados a
partir do mesmo de conjunto de equacdes governantes e leis de fechamento,
evitando assim o uso de equagdes empiricas para a determinacdo do regime de
escoamento. Nesta metodologia, a fracdo liquida pode crescer e, eventualmente,
ocupar toda por¢cao do duto, levando naturalmente a formagao de golfada liquida,
dependendo somente das equacOes de transporte de massa e quantidade de
movimento de cada fase. O Modelo de Dois Fluidos € apresentado a seguir,
juntamente com as condicdes de contorno e iniciais.

Como o padrio de escoamento em golfadas é aleatério, ¢ muito Ttil
determinar a funcao de densidade da probabilidade (Probability Density Function:
PDF) para auxiliar na compreensdo do escoamento. No final deste capitulo, um

breve resumo sobre PDFs € apresentado.

3.1
Modelo de Dois Fluidos

As equagdes para o Modelo de Dois Fluidos foram derivadas originalmente
por Ishii (1975). Este modelo € o principal modelo pertencente a classe dos
modelos de fases separadas, e tem sido largamente utilizado na resolucao de
escoamentos bifdsicos em tubulagdes. Inicialmente, foi muito utilizado pela
inddstria nuclear, e posteriormente foi introduzido na industria do petréleo, tendo

sido incorporado em diversos cddigos comerciais como PLAC (Black et al.,
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1990), OLGA (Bendiksen et al., 1991).

No Modelo de Dois Fluidos o movimento das fases € descrito por um
conjunto de equacdes de conservacdo para cada uma delas. De acordo com o
Modelo de Dois Fluidos (Prosperetti e Tryggvason, 2007) determina-se o valor

médio de uma fun¢do ¢k relativa a fase K como

1
<¢K>_WVI¢KW (3.1
Ve o

onde Vk representa o volume ocupado pela fase K.
As equacdes de conservagdo para a grandeza <@x> sdo obtidas através das
médias das equagdes de conservagdao no volume V. Por exemplo, a equagao de

conservacdo de massa para a fase K é

0 (041{<,0K>)

o~ +Velag(pg)Ux)=Tx 3.2)

onde <pg> é a massa especifica média da fase K, Ux é o vetor velocidade médio
da fase K, o € a fracdo volumétrica da fase K, definida como a fracdo do volume

total V que a fase K ocupa.

Ok = Vi (3.3)
A
e I'x é a transferéncia de massa através da interface entre as fases.

Os escoamentos bifdsicos em tubulacdes sao normalmente fendmenos
tridimensionais. No entanto, na industria do petréleo, os comprimentos das
tubulagdes sdo muitos elevados e a sua modelagem computacional € muito cara.
Assim a utilizagao de modelos unidimensionais, que consideram que a tubulagdo é
longa o suficiente para sé trabalhar com médias na secdo transversal, € muito
conveniente, tendo sido utilizado neste trabalho.

Ao utilizar o procedimento de realizar uma média na secdo transversal, as
informagdes de variacOes das grandezas relevantes na direcdo normal ao

escoamento médio dentro do duto sdo perdidas. Portanto, as transferéncias de

quantidade de movimento entre a parede e os fluidos precisam ser expressas por
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correlagdes empiricas ou modelos simplificados. O enfoque para obter um modelo
uni-dimensional consiste em integrar um modelo tri-dimensional na area da se¢ao
transversal e entdo introduzir valores médios apropriados.

No presente trabalho foi tratado apenas o caso isotérmico, portanto as
equagdes de conservagdo relevantes sdo as equagdes de conservacdo de massa e
quantidade de movimento linear. O conjunto de equacdes em sua forma
unidimensional e transiente, com as hipéteses de que o escoamento € isotérmico e

considerando que ndo hd transferéncia de massa entre as fases, € mostrado a

seguir, onde os simbolos < > foram omitidos por simplicidade:

Conservacdo de Massa:

o Gas

IPs)  9paUs) _

0 34
iy o (3.4)
° Liquido

Ip,a,) " dp.a.U,) =0 (3.5)

ot 0x

Balango de Quantidade de Movimento Linear:

o Gas

dp,a,U,) N IPsU¢g) _

ot 0x
ap ahL TWGSG TiSi
=—0G— - —OGPGE8— oS — agpggsenff ——=—+ — = (3.6)
ox ox A A
. Liquido
Ap,a,U,)  dpa,Ur) _
ot 0x
ap ahL TWLSL Z-iSi
— -, 22 0y p g S 'L cosp—ay pygsen f—TuLoL 4 Tidi (3.7)
ox ox A A

Nas equagdes (3.4) a (3.7), os subscritos L e G representam as fases liquida
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e gasosa, enquanto que x e ¢ sdo as coordenadas; espacial e temporal,
respectivamente. p, U e « s@o, nesta ordem, a massa especifica, velocidade e
fragdes volumétricas (ou “hold-up”) de cada fase; 7 ¢é a tensdo cisalhante, g ¢ S
sdo a aceleracdo da gravidade e a inclinacdo da tubulagdo com a horizontal. p € a
pressdo média do gés.

Carneiro (2006) realizou uma analise detalhada da influéncia do salto de
pressao na interface do lado do gis e liquido e concluiu que para analisar
escoamento no regime de golfadas, onde o tamanho o comprimento de onda da
perturbacdo € grande em relacdo ao didmetro do tubo, este salto pode ser
desprezado. Adicionalmente, uma vez que a altura hidrostdtica associada a fase
gasosa € desprezivel, a pressdo média do gis € considerada, por simplicidade,
igual ao valor na interface.

As duas parcelas da esquerda das equacdes (3.6) e (3.7), sdo referentes a
inércia do gas e do liquido, respectivamente, i.e., sdo referentes a variacdo com o
tempo da quantidade de movimento e ao fluxo de quantidade de movimento que
atravessa a fronteira do sistema e sdo calculadas a partir das velocidades de cada
fase.

No lado direito dessas equagdes, o primeiro termo corresponde a existéncia
de uma forca devida ao gradiente de pressao, a segunda parcela surge devido a
acdo gravitacional na secdo transversal da tubulacdo e reflete a pressdo
hidrostatica devido ao filme de gas e liquido, respectivamente.

A terceira parcela de cada equacdo € devido a forca gravitacional sobre o
gas e liquido. Como a aceleracdo gravitacional é sempre vertical, esta deve ser
projetada na direcdo do escoamento. A quarta parcela representa a contribui¢do da
forca viscosa entre a parede e o fluido (géas e liquido de cada equag¢do). Ja a quinta
parcela corresponde a tensao interfacial entre as fases.

Para a determinacdo das tensdes cisalhantes liquido — parede (7,.), gis —
parede (7,6) e liquido — gids (7), considerou-se escoamento localmente
hidrodinAmicamente desenvolvido, com as tensdes de cisalhamento baseadas na
prescricdo do fator de atrito do gés fg, liquido f; e interface f;., respectivamente.

As tensoes cisalhantes sdo definidas em funcdo das velocidades relativas
(entre parede e fases e entre fases), da massa especifica, e do fator de atrito. A

tensdo cisalhante entre a parede e a fase K e na interface podem ser escritas como:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821300/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821300/CA

Modelagem Matematica 39

1 1
TWKZEfWKpK|UK|UK 5 TiZEfiPG|UG—UL|(UG—UL) (3.8)

Existe uma série de correlacdes disponiveis na literatura para a
determinac¢do do fator de atrito fg, fi e fi. Ortega (2004) e Carneiro (2006) usaram
as correlacdes apresentadas na Tabela 3.1 de acordo com o estudo realizado por
Issa e Kempf (2003) e Bonizzi (2003), que determinaram que essas correlagdes

sdo as mais adequadas para o escoamento de interesse (estratificado/golfada).
Nas equagdes apresentadas na Tabela 3.1, os nimeros de Reynolds Re ; ,

Reg e Re; sdo definidos, de acordo com Taitel e Dukler (1976) como:

UgD
Re , = PLYsLE (3.9)
HL
Us D U--U;|D
ReG:pG GPHG Rei:’oG| ¢ ~ULlPuc
Hg Hc
Tabela 3.1 — Férmulas para o calculo do fator de atrito.
Re(;, ReL, Rei < 2100 Re(;, ReL, Rei > 2100
(Laminar) (Turbulento)
0,139
4 2% (Hand, 1991) 0.0262(a1 Re,,)
Re; (Spedding e Hand, 1997)
-0,25
0,046(R ’
fo 16 (Hagen—Poiseuille) (Reg)
e
¢ (Taitel e Dukler, 1976)
-0,25
f (Hagen—Poiseuille) 0,046(Re; )
€G (Taitel e Dukler, 1976)

As definicoes apresentadas s@o baseadas na hipdtese de que o gas escoa num
canal fechado, uma vez que viaja a uma velocidade muito maior que a do liquido,
o qual, por sua vez, escoa como se estivesse num canal aberto. Os nimeros de
Reynolds do gés e da interface sdo baseados no didmetro hidraulico do gas,
calculado através de sua drea de escoamento, Ag, € perimetro molhado do gés, Sg.

e da interface, S;.
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6 (3.10)

D, =—0G
hg (SG +Si)

Adicionalmente, nas expressoes da Eq. (3.9) u é a viscosidade dinamica da
fase, D é o diametro da tubulacdo e U, é a velocidade superficial do liquido,

definida como:
U,=aU, (3.11)

Neste modelo, a fase liquida segue a hipdtese de incompressibilidade e a
fase gasosa € considerada como compressivel. Segundo Issa e Kempf (2003), os
efeitos de compressibilidade sdo importantes nestes tipos de escoamento uma vez
que, quando as golfadas se formam, podem ocorrer variacdes temporais e
espaciais da pressao (e, portanto, da densidade) da ordem de 40%. Assim, a fase

gasosa segue a lei dos gases ideais, dada por:

p
PG =—— (3.12)
RT
onde p é a pressdo média da fase gasosa, R € a constante do gis e T € a
temperatura de referéncia.
As fragdes volumétricas do liquido e do gés estdo relacionadas entre si, e
considerando que a razdo de volumes pode ser considerada igual a razdo de éreas,

tem-se:
A
o, +o; =1, com « =7; o, =—= (3.13)

Os parametros geométricos da sec@o transversal encontram-se ilustradas na
Fig. 3.1 onde h;, Si, S; e A representam a altura de liquido no escoamento
estratificado, o perimetro molhado pela fase K, o perimetro da interface e a area
transversal da tubulacdo, A= 71'D2/4, onde D representa o didmetro.

A partir apenas de consideragdes geométricas (Fig. 3.1), pode-se demonstrar

que:

aG =%[cos_l(§)—§\/l—§2} (3.14)
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Sg=Deos (&); Sp=nD-Sg; S;=Dy1-&2 (3.15)

AGZ%[SG—Sif] 3 AL=7%2—AG 3 (3.16)

cos(lz/jz—f (3.17)
sendo

522%_ (3.18)

Figura 3.1 — Esquema da tubulacdo e sec¢éao transversal.

3.2
Condicoes de Contorno e Iniciais

Na presente formulacdo, um escoamento estratificado € considerado o ponto
de partida para o desenvolvimento do regime de golfadas. No instante inicial a
fracdo volumétrica, as velocidades de liquido e gés e a pressdo sdao consideradas
uniformes ao longo da tubulacdo, sendo os seus valores correspondentes as
condi¢des de contorno impostas. Para o escoamento estatisticamente permanente
as condicdes iniciais ndo sdo relevantes, como mostrado por Ortega (2004) e
Carneiro (2006).

Os valores das condi¢des de contorno especificadas na entrada da tubulacao
sao as velocidades superficiais de liquido (Ug=01 U;) e gas (Uig=0c Ug) € a

fracdo volumétrica da fase gasosa, ;. A pressdo na saida da tubulagdo foi
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especificada como sendo igual a pressdo atmosférica. A Fig. 3.2 ilustra as
condic¢des de contorno na geometria estudada.

Tendo por objetivo simular o escoamento no padrido de golfadas, ¢é
necessario selecionar condi¢des de contorno adequadas para este padrio de
escoamento. Isto pode ser realizado investigando mapas de padroes de
escoamento. Adicionalmente € necessario que o sistema de equacdes seja bem
posto, isto €, que uma solugdo unica pode ser obtida independe dos parametros

numéricos selecionados.

Entrada Saida
U inlet
'SG
inlet
G P outlet
inlet v i /S Y YAV Ay YA /
USL / ,’ _,-" / A _,"f / /f / ,’ . ,f VAN AY AV, J,’ ,’
—_— S S S S S A B A Y A Y A S A A
VARV ARV AR A A A / VAR SR A S A A A ,/ fl S
A A AN AT A A A AN /
—_—
Direcdo X

Figura 3.2— Condigdes de contorno utilizadas.

3.21
Mapa de Padrao e Condicao para Sistema Bem Posto

O mapa de padroes de escoamento pode ser construido a partir da
metodologia descrita por Carneiro (2006), sendo que as curvas de transi¢ao entre
os diversos regimes sdo baseadas no trabalho de Taitel e Dukler (1976). A
transi¢do estratificado-golfadas € calculada, por outro lado, segundo Barnea e
Taitel (1994), a qual contempla tanto casos viscosos € ndo-viscosos. A estratégia
utilizada consiste em verificar sob que circunstancias pequenas perturbacdes
aplicadas em relacdo aos valores de equilibrio crescem com o tempo,
determinando a instabilidade da solucao.

Os critérios para definir as transi¢cdes entre os regimes de escoamento sao

mostrados a seguir:

Transigcdao Entre o Regime Estratificado Suave e Estratificado Ondulado:

aG

spgUsp ey )

1/2
UsG 2[4VL(,0L — pG g cos B

(3.19)
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onde Vi = ui/p; representa a viscosidade cinemdtica do liquido e s € um
coeficiente de correcdo, definido igual a 0,01. Os valores do hold—up do liquido

(ap) e do gés () sdo os valores de equilibrio de escoamento estratificado.

Transigcdo Entre os Regimes Intermitente e Bolhas Dispersas:

U 4A 12
ar, SiJL PL

onde ¢4, € o hold—up de equilibrio e S; e Ag sdo perimetro da interface e drea da
secdo transversal ocupada pelo gds, dados pelas Eqgs. (3.15) e (3.16),
respectivamente e f € o fator de atrito do liquido com a parede, calculado segundo

a Tabela 3.1.

Transigcdo Entre os Regimes Estratificado e Golfada:

1/2
ap | @G
UG -Up <K|(EL+=%pop - po)g cosﬂ—} (3.21)
AL PG dAr I dhy,
Para o caso ndo viscoso, K = 1; para o caso viscoso, K = Ky, onde
(Cy —Cy)?
Ky = [1- (3.22)
(PL—PG)
gcosff——
(IOiL + piG) dA
o oG dhy,

onde os parametros Cy e Cjy representam as velocidades criticas das ondas na
iminéncia de se tornarem instdveis, para O casO ViISCOSO € nao-Vviscoso,
respectivamente. A variacdo da drea de liquido com a altura € igual a S;.

Barnea e Taitel (1994) sugeriram a simplificacao desta expressdo através da

introducdo do seguinte fator de correcao,

h

K=Kp=1--"

(3.23)

A caracterizacdo de um sistema como sendo um sistema bem posto € uma

propriedade do processo de modelagem e ndo uma propriedade especifica do
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proprio escoamento. Para um fluido incompressivel, pode-se demonstrar que o
Modelo de Dois Fluidos € condicionalmente bem posto quando a velocidade
relativa entre as fases fica abaixo de um dado valor, (Chun & Sung, 1996). Este
valor coincide com o critério de estabilidade de Kelvin-Helmholtz para
escoamentos nao viscosos (IKH), desenvolvido por Barnea e Taitel (1994), sendo

apresentado a seguir:

Wg ULl <EL+2C8)p; - pg)e cosp 2 (3.24)
PL PG Si

Uma vez que o modelo de Dois Fluidos Uni-dimensional apresenta diversas
hipéteses simplificadores, o sistema de equacgdes resultante pode ndo ser bem
posto, o que depende das condi¢des de operacao. Infelizmente, caso o sistema de
equacgdes seja mal posto, ndo € possivel obter solugdo numérica com o presente
modelo. Novos termos podem ser considerados visando transformar o problema
em bem posto (Holmas et al, 2008). Este tipo de andlise foge ao escopo desta
dissertagdo.

O procedimento realizado para criar as curvas de transi¢do no mapa de
padrdes, assim como a curva que separa a regido onde o sistema de equagdes é
bem posto e mal posto é andlogo. O procedimento consiste em considerar
constante a velocidade superficial do gis e ir gradualmente incrementando a
velocidade superficial do liquido desde zero até que o critério desejado deixe de
ser satisfeito. Quando isto acontece, o primeiro par de vazdes volumétricas Usg,
Uy, € determinado. O procedimento € repetido para toda a faixa de velocidades
superficiais do gas, para obter cada uma das curvas desejadas. Para obter as curvas
€ necessdrio determinar a fracdo volumétrica da fase liquida, que é obtida para a
condicdo de escoamento estratificado em equilibrio para dadas vazdes
volumétricas das fases, independente do padrdo de escoamento esperado, isto €,
estratificado ou golfadas (Barnea e Taitel, 1994).

Em condi¢des em que o regime de golfadas acontece na tubulagdo, pode-se
assumir que na regido da entrada hd escoamento estratificado, em que o nivel de
liquido situa-se num valor de equilibrio, denominado de hold-up de equilibrio.
Para tal, pode-se assumir uma condi¢do de regime permanente nas Egs. (3.6) e
(3.7). Assim, eliminando-se as derivadas com respeito a posi¢do e ao tempo e

eliminando-se o gradiente de pressdo obtém-se a seguinte expressao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821300/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821300/CA

Modelagem Matematica 45

T,.5, TS .5, 1 1
—a,(p, —p,)gsenf——wL=L _“wGTG _ i ’[—+—J:O (3.25)
e e A, A, Ala, «

Os valores do hold-up de equilibrio podem ser obtidos através da Eq. (3.25),
dados os valores para as velocidades superficiais de liquido e gés, por meio de um
método iterativo qualquer (uma vez que se trata de uma equacao nao-linear). O
procedimento escolhido aqui foi o método da secante (Press, 1992). Depois de
calculado este parametro, verifica-se o critério dado pela equacdo correspondente.

O procedimento para determinar as curvas de transi¢do € o mesmo descrito

(@

para a curva de bom posto, o espectro do mapa de velocidades superficiais

(@'N

varrido, verificando os pontos para os quais o critério para a estabilidade

violado, quando deve haver uma mudanga no padrdo de escoamento.

3.3
Variaveis do Escoamento Estatisticamente Permanente

Como o escoamento de golfadas € aleatério, uma vez obtido o campo de
velocidades, pressdo e fragdo volumétrica estatisticamente permanente, pode-se
determinar o comprimento médio da golfada, sua velocidade de translacdo e
freqiiéncia.

Inicialmente determina-se a média temporal de cada uma dessas varidveis ao
longo do duto

1
. <@e>dt 3.26
Pk = hmAzaOoAjt Pk (3.26)

onde Ar é o intervalo de tempo de amostragem. A seguir, uma média espacial

também pode ser calculada.

1
Z [{ (3.27)

3.3.1.
Funcao Densidade de Probabilidade: PDF

Como mencionado, a fun¢do de densidade da probabilidade (PDF) é muito

util para auxiliar na compreensio do comportamento de varidveis aleatérias
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continuas. Com descrito por Naghettini e De Andrade (2007), um modelo de
distribuicdo de probabilidades € uma forma matemadtica abstrata, a qual, por suas
caracteristicas intrinsecas de variabilidade e conformacdo, deve ser capaz de
representar, de modo conciso, as variacdes possiveis de uma varidvel aleatoria.
Uma PDF tem o propdsito de avaliar cendrios estatisticamente similares aos
observados referentes a um grande nimero de diferentes conjuntos de valores de
uma variavel aleatdria, os quais sdo distribuidos de acordo com uma certa fun¢do
densidade de probabilidades.

De acordo com Bernicot e Drouffe (1989, 1991), Dhulesia et al. (1991,
1993) e Barnea e Taitel (1993), os comprimentos das golfadas para um
escoamento completamente desenvolvido normalmente seguem uma distribuicao
Log-Normal. Nydal et al. (1992) indicou que mesmo em tubulacdes curtas, o
comprimento da golfada também segue uma distribuicdo Log-Normal. Ujang
(2006) utilizou diversas PDF como a Normal, Log-Normal, Inversa Gaussiana e
Log-Normal com trés pardmetros para descrever o comportamento do
comprimento das golfadas e o intervalo de tempo de passagem delas ao longo da
tubulagao.

Nesta secdo apresenta-se a formula¢do dos dois modelos de distribuicao de
probabilidades capazes de sintetizar o comportamento de varidveis aleatdrias
(particularmente o comprimento da golfada): distribuicdo Normal e Log-Normal.

A funcdo densidade da probabilidade € uma funcdo que representa a
distribuicao da probabilidade em termos de integrais. A PDF é qualquer funcao
Jf{x) que descreve a densidade de probabilidade em termos da varidvel de entrada x
do seguinte modo:

* f(®) € maior ou igual a zero para todos os valores de ¢

e A drea total embaixo do grafico é 1.

Uma PDF ndo é uma fun¢do simples, pelo contrdrio é uma familia de
funcgdes caracterizadas por um ou mais parametros. Porém, uma vez definidos os

parametros da PDF, a func¢do € univocamente definida.

Distribui¢do Normal

A distribui¢do Normal também € conhecida como de distribuicdao de Gauss,

em referéncia ao emprego pioneiro dessa distribuicdo no tratamento dos erros
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aleatérios de medidas experimentais, atribuido ao matemdtico alemdo Karl
Friedrich Gauss (1777-1855). A distribuicio Normal € utilizada para descrever o
comportamento de uma varidvel aleatéria que flutua de forma simétrica em torno
de um valor central. Construindo-se o histograma desses valores e o
correspondente  poligono de  freqiiéncia, obtém-se uma  poligonal
aproximadamente simétrica. O estudo do problema dos erros de medida levou a
introducdo da curva que, mais tarde, recebeu o nome de curva normal. Algumas
de suas propriedades matemadticas, a serem discutidas no presente trabalho, fazem
do modelo Normal a distribuicdo apropriada a modelagem de varidveis que

resultam da soma de um grande nimero de outras varidveis independentes.
A distribuicdo normal € a mais importante das distribui¢des continuas da
probabilidade. A PDF da varidvel aleatéria normal ¢, com média u e desvio

padrdo o é dada por:

_ 1 ~(p-u)
1(p)=——exp| — > (3.28)

onde para n eventos:

1
H=—
n;

I 1

i=1

o cr:\/( ! ji(@-—u)z (3.29)
n—1

Considere X o espago de amostragem de ¢ e que @ € normalmente
distribuida com média u e desvio padrdo o, ou, sinteticamente, que X ~ N(u,o).
Portanto, a média de uma varidvel Normal X € igual ao pardmetro de posicdo, em
torno do qual os valores de X se dispersam simetricamente. O grau com que a
varidvel X se dispersa em torno de u, é dado pelo parametro de escala, o qual é
igual ao desvio padrao o. A Figura 3.3 exemplifica os efeitos das variagoes

marginais dos parametros de posicao e escala da distribuicdo Normal.

Distribuicdo Log-Normal

Suponha que uma certa varidvel continua X resulte da agao multiplicativa de
um grande nimero de componentes aleatorios independentes X; (i = 1,2,...,n), ou
seja que X = X;xXox ...X,. Nesse caso, a varidvel ¥ = In (X), tal que Y = In (X;) +
In (X5) + ... + In (X,,). Em decorréncia do teorema do limite central, Y ira tender a

uma varidvel Normal, com parametros u, € og,, quando n for suficientemente
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grande para permitir a convergéncia. Sob tais condi¢des, diz-se que a varidvel X
segue uma distribuicio Log-Normal, com parametros u, e o,, indicando-se
sinteticamente que X ~ In( uy, o).

A funcdo densidade de uma varidvel Log-Normal X € dada por:

I e Y

= eX
) G p 702

(3.30)

onde:

L 1) Z
yi =Ing s My :;Z)’i s 0y :\/(_) 2 (yiz_ﬂy)z (3.31)
1

=] nji=1

A Figura 3.4 exemplifica a variacdo da forma da densidade Log-Normal

para alguns valores do pardmetro de escala oy,.mantendo constante o pardmetro de

posicdo u,.

H=0, 03=0.2, ==

/\ H=0, =10, m—

0sr =0, 0?=50,— ]
L H=-2, 6%=05, —| |
06

04

Fx)
™~
/
T—
___..--"

02} N

00

Figura 3.3 — A Funcao Densidade de Probabilidade Normal

2.0

— o=10

— 0=3/2
— o=1
o=1/2
— o=1/4
—o=1/8 ]

0.0

3.0

Figura 3.4 — A Funcao Densidade de Probabilidade Log-Normal.
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Cdlculo do Erro-Padrdo

Para definir qual a melhor distribui¢do de probabilidade ajustada aos dados
numéricos obtidos, foi utilizado o critério da menor estimativa do erro-padrao,

conforme sugerido por Kite (1978), dado por:

Z(Xi_Xei)z

n—m

£= (3.32)

onde £ € o erro-padrdo para uma distribuicdo de probabilidade; X; é o valor
medido ou obtido i; Xe; é o valor estimado pela distribuicao de probabilidade; n é
o nimero de elementos medidos ou obtidos; m é o nimero de parametros

estimados para a distribuicdo de probabilidade.
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