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Introducao

O interesse no estudo de sistemas
dindmicos tem se intensificado nas ultimas décadas,
sobretudo, devido aos avangos nas técnicas
estatisticas de observagdo e da introdugdo de
modelos computacionais. Entretanto, medidas de
complexidades em sistemas dinamicos ainda sao
incipientes, uma vez que estes sistemas sao
governados por processos estocasticos (MOTEIRO,
2011).

O objetivo deste trabalho é comparar a
complexidade entre dois diferentes modelos de
dindmica de fluidos. O primeiro simula o
escoamento de um fluido via modelo computacional,
ver (FILHO et al, 2016); ja o segundo é fisico, simula
radiacdo térmica em um aparato instrumentalizado
(SOUZA et al, 2015). Espera-se que os resultados
colaborem com campo de pesquisa complexidade
em turbuléncia em fluidos.

Métodos e Resultados parciais

Um sistema pode ser definido como um
conjunto de objetos agrupados por alguma interacéo
ou interdependéncia, de modo que existam rela¢des
de causa e efeito nos fendmenos que ocorrem com
os elementos desse conjunto. Estes sistemas
caracterizam como dindmicos quando algumas
grandezas que caracterizam seus objetos
constituintes variam no tempo (MOTEIRO, 2011).

Para sistemas com memoérias do tipo
“instantaneo” ou sem memdria, a resposta em um
dado instante depende somente da excitagdo nesse
instante. Por exemplo, considere um resistor de
resisténcia R, que obedece a lei de Ohm W) = RI(¥).
Suponha que esse resistor esteja ligado a uma fonte
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que gera corrente instante /(f). Esse sistema é
“instantaneo”, pois o valor da tens&o v, no instante f,
depende apenas do valor da corrente /, no mesmo
instante £ Ja em um sistema dindmico com
memoria, a resposta dada no instante depende de
valores passados. Por exemplo, considere um
capacitor de capacidade C. A tensdo v entre suas
placas no instante fvale:

1 ¢t
v(t):ELol(t)dt (1

Sendo / a corrente que chega ao capacitor,
no instante t Em principio, para se calcular os
valores em W), parece ser necessario conhecer a
corrente que flui para o capacitor em todo o seu
passado, isto é, de -~o até t Todavia, essa
expressao pode ser reescrita como:

1 i L L
u =5 [ Iodt+ [ 1od=ut)+ [ Iat (2)

Tal que, conhecendo o valor de vem algum instante
fo, e como [ varia entre fye t, pode-se determinar v(t).

Observe que Uty contém toda a informagéao, sobre
0 passado do capacitor, que é necessaria para
calcular (), para ¢t > t, Esse sistema é dinamico,
pois Wf) depende de uty), que por sua vez é
determinado a partir da entrada /(f) entre -© e t,
(MOTEIRO, 2011).

Define-se como variavel aleatéria como
regra x que associa um numero ao seu resultado de
um experimento probabilista. Os comportamentos
dos sinais seguem um processo estocastico definido
como um fenémeno que evolui ao longo do tempo
de acordo com leis probabilistas. A sequéncia x(0),
x(1),x2)...x(T)  constitui-se  numa  realizagéo
particular do processo em questdo, produzida pelo
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mecanismo probabilistico subjacente. Assim, num
processo estocastico, x(t) € uma fungdo do tempo,
tal que, em qualquer instante f, x(f) € uma variavel
aleatéria. Por exemplo, o ato de jogar uma moeda
nos instantes t=0,1,2,..7T, e anotar a sequéncia
obtida, resulta em um processo estocastico de
Bernoulli (MOTEIRO, 2011).

Quanto a complexidade, os sistemas sao
complexos, quando estes sdo compostos por muitas
partes que apresentam comportamentos coletivos,
no entanto ndo seguem um Unico padrdo de
comportamento entre si. Além disso, seus conceitos
sao aplicaveis em muitas areas do conhecimento,
por ser um campo de pesquisa interdisciplinar
(NEWMAN, 2011).

Simulacao de escoamento de fluido utilizando a
equacao de Navier-Stokes:

Dv ;
— =-Vp+nV - pgk ©)
p oy ="VP+1V g

b :9+(U.V).
Dt ot

(4)

Onde, na Eq. (3) p é a densidade especifica do
fluido, o operador v’éo operador Laplaciano, n é a

viscosidade do fluido, p é a pressdo e K & um vetor
unitario na direcao da gravidade.

Figura 1. Malha de pontos onde a simulagédo foi
realizada em (FILHO et al, 2016) utilizando o software
|computational fluid dynamic|(CFD), OpenFOAM (MORRIS
et al, 2016). Na figura sdo mostrados dois obstaculos que
geram turbuléncia, e as seg¢des (S0, S1 e S2), juntamente
com os pontos nos eixos MO para M4; (B) captura de
imagem do fluxo turbulento na com exibicdo de setas no
tamanho (resolugéo) 5,5; (C) captura de imagem do fluxo
turbulento na com exibicdo de setas no tamanho
(resolugéo) 3,5; (D) captura de imagem da turbulenta em
alta resolugéo. Fonte: (FILHO et al, 2016).

Modelo de analise estatistico - utilizando

Detrended Fluctuation Analysis (DFA).

N

F(m=| -3 [uk- y,(0F
N
k=1

(5)

O método DFA, proposto por Peng et al
(1994), onde o expoente a é definida sempre que
uma relagdo log-log é caracterizado por uma lei de
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poténcia F(n)~n°. Para valores mais elevados o
expoente a de correlagcado de longo alcance (a > 1),
sugere que a dindmica desse sistema ¢é
caracterizado por nao-estacionariedade (regime
transitério ou condigbes transientes) (FILHO et al,
2016).

Tabela 1. Método DFA (expoente de correlagdo a).
Andlise comparativa de cada medigdo de concentragcéo
de oxigénio e a cada grau de equivaléncia (¢ razdo de
equivaléncia) . fonte: (FILHO et al, 2016).

¢, Concentration «a exponent

AC NG
(0.7 < ¢ <1.0),21% sub difusive sub difusive
(0.7 < ¢ < 1.0),23% persistent

(0.7 < ¢ < 1.0),25% persistent

Conclusoes

A partir dos resultados da simulagéo, ver
(FILHO et al, 2016), observou-se que as regides
menos turbulentas, apresentam sinais com
comportamentos persistentes (0,5 < a < 1,0).
Contudo, apds os obstaculos (Figura 1) o expoente
a se altera, apresentando um comportamento sub-
difusivo (1,0 < a < 1,5), (GALHARDO et al, 2009). A
avaliagdo dos resultados sugere que o
comportamento sub-difusivo pode estar associado a
um regime turbulento, com mudangas bruscas,
como proposto por Galhardo et al (2009), bem como
em processos turbulentos, menos eficientes e
cadticos apresentados em (SOUZA et al, 2015).
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