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RESUMO

O processo de transferéncia de oxigénio a dgua tem diversas aplicacdes em engenharia e é
referido na literatura como uma reacao com cinética de ordem 1 derivada da lei de Fick. A
complexidade deste fendmeno, contudo, introduz desafios a sua avaliacdo, especialmente em
sistemas de aeracdo artificial, onde a inje¢do de ar geralmente resulta em escoamentos por
plumas de bolhas que transferem gés por diferentes mecanismos. A partir disso, diversos
estudos tém analisado o problema propondo sofistica¢des a esta abordagem. Esse estudo explora
uma abordagem por aprendizado de méaquina (ML) para a previsdo do comportamento da
transferéncia de oxigénio por injecao de ar em tanques de dgua através da predi¢do do coeficiente
de reaeragdo ky considerando cinéticas de ordem superior, abordagem essa pouco explorada
dentro deste contexto. Foram conduzidas 99 repeticdes de um experimento ao longo de 300
segundos cada, em tanques de laboratério para diferentes condi¢des de entrada: vazdes de
inje¢do de ar (Q,;r), temperaturas (7'), concentragdes de oxigénio dissolvido iniciais (Cp) e de
saturagdo (Cy), diferentes tipos de difusores de ar (i), volumes (Vol;) e alturas de 4gua nos
tanques (h,,). Ap0s ajuste dos coeficientes k; a partir das séries temporais de concentragio de
oxigénio dissolvido (OD) e posterior construcao do conjunto de dados final, oito modelos de
ML foram estudados considerando os coeficientes com ordens de 1 a 4 como varidveis de saida.
Os coeficientes ajustados as ordens superiores resultaram nos modelos mais promissores (em
contraste a tedrica ordem 1), com destaque a ordem 2, que resultou nos melhores modelos, fatos
que se justificam devido ao mecanismo complexo composto por quatro principais processos
de transferéncia de gds que ocorrem simultaneamente. Os modelos de 4rvore obtiveram as
melhores métricas, em especial a drvore de regressio (RT) (r> = 0.668, RMSE = 7.00, MAE =
4.81, MAPE = 0.200 e RMSLE = 0.268). A partir disso, uma andlise da importancia das
varidveis foi feita para um melhor entendimento da interagdo das varidveis na dinamica do
fendmeno, com estimativas através dos modelos de arvore e lineares. Estes concordaram sobre as
varidveis menos importantes para a previsao de k» no contexto destes experimentos, que foram a
vazdo de injegdo de ar (Qyir), a velocidade média da pluma na superficie (V1) € a presenga ou
auséncia de pedras porosas, enquanto que, para os modelos mais acurados (modelos de arvores),

as consideradas mais importantes foram o volume (Vol;) e a altura da dgua nos tanques (h,,).

Palavras-chave: Aeracgdo artificial. Oxigénio dissolvido. Coeficiente de reaeracdo. Injecao de

ar. Aprendizado de maquina.



ABSTRACT

The process of oxygen transfer to water has several applications in engineering and is referred
to in the literature as a reaction with kinetics of order 1 derived from Fick’s diffusion law. The
complexity of this phenomenon, however, introduces challenges to its evaluation, especially in
artificial aeration systems, where air injection usually results in flows through bubble plumes
that transfer gas by different mechanisms. From this, several studies have analyzed the problem
proposing sophistications to this approach. This study explores a machine learning (ML)
approach to predict the behavior of oxygen transfer by air injection in water tanks by predicting
the reaeration coefficient k, considering higher-order kinetics, an approach that has been little
explored in this context. A total of 99 replicates of an experiment were conducted over 300
seconds each in laboratory tanks for different inlet conditions: air injection flow rates (Qqir),
temperatures (7), initial dissolved oxygen concentrations (Cp) and saturation (Cs), different
types of air diffusers (4;), volumes (Vol;) and water heights in the tanks (/,,). After adjusting
the coefficients k, from the dissolved oxygen (DO) concentration time series and subsequently
constructing the final dataset, eight ML models were studied considering coefficients with orders
from 1 to 4 as output variables. The coefficients adjusted to higher orders resulted in the most
promising models (in contrast to order 1), with emphasis on order 2, which is justified by the
complex mechanism composed of four main gas transfer processes that occur simultaneously.
For this order, the tree-based models obtained the best metrics, especially the regression tree (RT),
with 2 = 0.668, RMSE = 7.00, MAE = 4.81, MAPE = 0.200 and RMSLE = 0.268. From
this, an analysis of feature importance was made for a better understanding of the interaction
of the variables in the dynamics of the phenomenon, with estimates through the tree and linear
models. These models agreed on the least important variables for predicting k5 in the context of
these experiments, which were the air injection flow rate (Qy;,), the average plume velocity at
the surface (V) and the presence or absence of porous airstones, while for the more accurate
models (tree-based models), the most important variables were the volume (Vol;) and the water

height in the tanks (A,,).

Keywords: Artificial aeration. Dissolved oxygen. Reaeration coefficient. Air injection. Machine

learning.
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1 INTRODUCAO

Plumas de bolhas ocorrem quando gases sdo injetados em liquidos, tipicamente dgua.
A sua ocorréncia induz a transferéncia de gés a 4gua, gerando processos de aeracao artificial e
mistura turbulenta utilizados em tanques, lagos, reservatérios e estacdes de tratamento de dguas
residuais, refletindo uma variedade de aplicacdes em engenharia ambiental, quimica e mecanica
(DeMoyer et al., 2003; Schierholz et al., 2006; Lima Neto et al., 2007; Pacheco; Lima Neto,
2017; Moura et al., 2020).

A ampla gama de implementacdes deste fendmeno evidencia a possibilidade de
diferentes abordagens, como trabalhos experimentais em escala laboratorial, com experimentos
acoplados a simulacdes utilizando Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid
Dynamics) (CFD) (Fayolle et al., 2007), estudos avaliando a influéncia da geometria dos tanques
(Lima Neto et al., 2008b), de diferentes bocais (Lima Neto et al., 2008a; Lima; Lima Neto,
2018), da vazao de injecdo de ar (Behzadipour ez al., 2023) e da maneira com que a inje¢ao
ocorre, seja vertical ou horizontalmente (Lima Neto et al., 2008¢).

Ainda de natureza experimental, outros trabalhos estudaram a influéncia da presenca
de telas grades (Behzadipour et al., 2022; Behzadipour; Azimi, 2023), a consideracdo da
nao-uniformidade da distribuicdo de bolhas (Ye et al., 2022), e também focaram em variar as
caracteristicas dos fluidos, estudando jatos borbulhantes em escoamentos cruzados (Zhang; Zhu,
2013; Zhang; Zhu, 2014; Zhang et al., 2023), em injecdes horizontais (Lima Neto et al., 2008c),
e plumas de bolhas percorrendo fluidos de densidades distintas (Lima Neto et al., 2016).

As consequéncias de suas aplicacdes em escala real geram resultados praticos em
areas diversas, com o melhoramento da qualidade da dgua a partir da aeracao de rios cobertos de
gelo (Lima Neto et al., 2007), a redug@o de concentracdes de clorofila-a, cianobactérias (Pacheco;
Lima Neto, 2017) e fosforo (Moura et al., 2020), a utiliza¢do da aeragdo por nanobolhas para
o tratamento de dguas residudrias (Lyu et al., 2023) e o aprofundamento do entendimento do
chamado “efeito de fonte” (Aprin et al., 2019; Aprin et al., 2020; Li et al., 2023; Wang et al.,
2024a; Wang et al., 2024b).

1.1 Problematica e justificativa

Diante da sua diversidade de aplica¢cdes, quantificar a transferéncia de gas € objeto

central em processos de aeracdo. A transferéncia a partir das plumas de bolhas, contudo, introduz
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complexidades substanciais, desde a formagao das bolhas nos orificios de injecdo, o escoamento
de ascensdo em forma de pluma até a agitacio e o efeito de fonte provocados na superficie
(McWhirter; Hutter, 1989; DeMoyer et al., 2003; Schierholz et al., 2006; Lima Neto et al.,
2008a; Aprin et al., 2019; Aprin et al., 2020; Li et al., 2023; Wang et al., 2024a; Wang et al.,
2024b), o que dificulta a sua avaliacdo.

Abordagens mais cldssicas ttm empregado modelos integrais (Lima Neto, 2012a;
Lima Neto, 2012b; Lima Neto; Parente, 2016), e mais recentemente de Aprendizado de Mdquina
(Machine Learning) (ML) (Biessey et al., 2021) e de Aprendizado Profundo acoplados a mo-
delos de hidrodinamica computacional (Dhakane et al., 2024) para predicao das dimensdes e
parametros hidrodindmicos das plumas.

Outros estudos, a partir da expressdo derivada da lei de difusdo de Fick, presente na

Equacdo 1.1 (Mueller et al., 2002):

dC
= Kua(C,—C), (1.1)

em que C ¢ a concentragdo de OD [L™-M], C; a sua concentra¢do de saturagdo [L™>-M]
e Kra o coeficiente de transferéncia volumétrica de massa de oxigénio [T_l], téem expandido
as suas consideragdes para contabilizar as parcelas referentes aos diferentes mecanismos que
compdem este processo, geralmente considerando ndo despreziveis as parcelas de transferéncia
devidas a ascensao das bolhas e a agitacao da superficie, como estudado em McWhirter e Hutter
(1989), DeMoyer et al. (2003) e Schierholz et al. (2006).

A parcela (Kpa) se assemelha ao coeficiente de reaeragdo k, (Lima Neto et al., 2007;
Souza Indcio Gongalves et al., 2017; Arora; Keshari, 2018; Arora; Keshari, 2022; Arora; Keshari,
2023). A sua estimativa tem sido abordagem mandatdria na boa compreensao e utilizagao deste
processo (Kalburgi et al., 2015).

O problema da predicdo de k; é muito presente em cendrios de rios, € vem sendo
tratado com abordagens diversas, como o ajuste de equagdes empiricas utilizando relagdes
adimensionais (Souza Inidcio Gongalves et al., 2017), a utilizacdo de regressao linear multivariada
com varidveis hidrdulicas e de qualidade da 4dgua (Arora; Keshari, 2018), e a utilizacdo de
modelos de inteligéncia articial, como a utilizac¢do de sistemas de inferéncia neuro-fuzzy (Arora;
Keshari, 2023) e a sua hibridizagdo com acoplamento ao modelo ARIMA (Arora; Keshari, 2022).
A utilizacdo de modelos de ML para estimativa deste coeficiente em tanques de dgua, contudo,

ainda nao foi explorada.
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A utilizag@o de ordens superiores se justifica na intencdo de capturar em apenas um
valor de coeficiente o efeito dos diferentes processos que influenciam a transferéncia de OD (ver
Figura 4) em contraste as abordagens em McWhirter e Hutter (1989), DeMoyer et al. (2003) e
Schierholz et al. (2006), que propuseram coeficientes distintos para contabilizar os efeitos dos
processos de transferéncia de gas durante a ascensao das plumas de bolhas e na formagao dos
escoamentos superficiais quando estas agitam a superficie (processos 2 e 4 da Figura 4), e Aprin
et al. (2019), Aprin et al. (2020), Li et al. (2023), Wang et al. (2024a) e Wang et al. (2024b), que
estudaram a influéncia dos comportamento de difusdo do gas e efeito de fonte (processos 2 e 3

da Figura 4).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo objetiva estimar o coeficiente de reaeracao k, em processos de transfe-
réncia de OD em tanques de dgua induzidos por plumas de bolhas utilizando a predi¢cao por

modelos de ML sob a consideragdo de cinéticas de ordem superior a tedrica.

1.2.2  Objetivos especificos

1. Realizar experimentos de inje¢do de ar em tanques de dgua sob diversas condigdes de
entrada controladas e/ou medidas;

il. Ajustar o coeficiente k; considerando equacdes de reagdo com cinéticas superiores a
tedrica;

iii. Treinar, otimizar e testar modelos de ML considerando os coeficientes k, ajustados as
diversas ordens como varidveis de saida e as condi¢des de entrada como varidveis de
entrada;

iv. Comparar os modelos entre si, dentro de cada varidvel de saida (cada k; com diferente
ordem), e selecionar aqueles com as melhores performances, medidas a partir de diversas
meétricas;

v. Comparar os melhores modelos e selecionar a ordem de k> que resultou nas melhores
performances, medidas a partir das métricas que independem da escala da saida;

vi. Analisar, a partir do(s) modelo(s) selecionado(s), a relagc@o e influéncia das varidveis no

processo de aeracdo por plumas de bolhas a partir das estimativas de importincia de
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variaveis.

1.3 Estrutura da dissertacao

Essa dissertacdo apresenta uma estrutura tradicional, composta principalmente pelos
capitulos de Introdugdo (o presente capitulo, 1), Referencial Tedrico (2), Materiais e Métodos (3),
Resultados e Discussoes (4) e Conclusdes (5) como elementos textuais, e Referéncias, Apéndices
A e B como pds-textuais.

O capitulo 1 (este), Introdugdo, trata de uma exposi¢ao inicial e sucinta aos principais
temas e trabalhos relacionados a este estudo, expondo na secdo 1.1 a Problemética e justificativa
que embasam a pesquisa, e na se¢ao 1.2 os Objetivos: objetivo geral na secdo 1.2.1 e especificos
na 1.2.2. A presente secio (1.3) apresenta uma visao geral e alguns pormenores da Estrutura da
dissertacdo.

O capitulo 2, Referencial Tedrico, apresenta as principais referéncias para os princi-
pais topicos relativos a este trabalho: Transferéncia de oxigénio a dgua por plumas de bolhas,
na secao 2.1, com uma sintese de trabalhos e estudos mais classicos de autores conceituados
e estudos mais recentes, os diferentes Mecanismos de transferéncia de oxigénio que tornam o
processo como um todo complexo, na se¢do 2.2 e Aprendizado de maquina (ML), na se¢do 2.3,
tratando dos modelos utilizados neste trabalho a partir de referéncias consolidadas.

O capitulo 3, Materiais € Métodos, apresenta as descricdes dos procedimentos
experimentais, na secao 3.1, a formagdo e preparacdo do conjunto de dados, na se¢do 3.2, os
modelos de ML utilizados, na sec@o 3.3 e os seus procedimentos de treinamento e selecao, na
secdo 3.4.

O capitulo 4, Resultados e Discussdes, apresenta os resultados iniciais das 99
repeti¢des do experimento (séries temporais de OD), na secdo 4.1, os resultados dos ajustes dos
modelos de cinética de reacdo de ordens superiores, na se¢do 4.2, as métricas finais de cada
modelo para cada uma das varidveis de saida, na secdo 4.3, e apresenta também a quantificacdo
da influéncia relativa de cada varidvel na produgdo dos valores preditos, na se¢do 4.4.

O capitulo 5, Conclusdes, apresenta uma sintese de todo o decorrer do trabalho
destacando os objetivos que foram alcangados e as consequéncias disso a partir do que se
esperava. Aponta ainda lacunas deixadas por este trabalho e perspectivas de possibilidades para
futuros trabalhos suprirem essas.

Por fim, os elementos pds-textuais contém as Figuras com os grificos resultantes
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dos experimentos, no Apéndice A, e as curvas ajustadas para todas as ordens consideradas, no

Apéndice B.
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2 REFERENCIAL TEORICO

As secoes a seguir tratam das referéncias mais relevantes para os dois principais
topicos relativos a este trabalho: Transferéncia de oxigénio a 4gua por plumas de bolhas, na
secdo 2.1, com uma sintese de trabalhos e estudos mais cldssicos de autores conceituados e
estudos mais recentes, os diferentes Mecanismos de transferéncia de oxigénio que tornam o
processo como um todo complexo, na se¢do 2.2, e Aprendizado de maquina (ML), na se¢do 2.3,

tratando dos modelos utilizados neste trabalho a partir de referéncias consolidadas.

2.1 Plumas de bolhas e aeracao artificial

De estudos em escala de laboratorio, experimentos em escala real, aplicagdes de
interesse pritico em larga escala e até mesmo a necessidade de estudo em situagdes ao qual ndo
se deseja a sua ocorréncia, sdo diversos os cendrios em que este complexo escoamento bifdsico

pode ocorrer e/ou ser aplicado.
2.1.1 Aplicagoes praticas

Lima Neto et al. (2007) estudaram formas alternativas de aeracdo em rios onde a
transferéncia na superficie se torna impedida pela cobertura de gelo durante o inverno, no qual
a aeracdo artificial através da inje¢do de oxigé€nio diretamente na descarga de efluentes através
de um difusor se mostrou eficaz, com incrementos de 0.16 e 0.21 mg/L. de OD decorrentes de
taxas de injecdo massica de aproximadamente 1587 e 2268 kg/dia de oxigénio liquido, o que
corresponde a uma eficiéncia de absor¢do de 50%. Estes acréscimos foram semelhantes aos da
aeracdo natural na superficie ao longo dos 6.07 km de extensdo de curso aberto do rio estudado,
que resultou no aumento de 0.26 mg/L dos niveis de concentracao de OD.

Pacheco e Lima Neto (2017), a partir da realizacdo de pesquisas de campo em um
lago raso hipereutrofizado, analisaram o efeito da circulacdo por aeracdo artificial na melhoria
da qualidade da d4gua em termos de reducdo das concentragdes de clorofila-a e cianobactérias,

obtendo as relagdes descritas nas Equacoes 2.1, 2.2 e 2.3:

kenia = 1.611n (Bpia.) +0.33, 2.1)
kenia = 1.131n (. ) +4.37, (2.2)

kenta = 0.891n (kpheo.) +0.53, (2.3)
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em que kcpiq € Kpheo. 580 a taxa de redugdo e crescimento liquidos das concentragdes de clorofila-a
e feofitina-a, respectivamente (dia '), Bz, € um pardmetro adimensional definido por Lima
Neto (2012a) para descrever a hidrodindmica das plumas de bolhas e &, € Taxa de dissipagdo
da energia cinética turbulenta (cmz/s3). Essas sdo Equacoes uteis na predi¢cao do impacto da
circulacdo artificial na remocao de algas em lagos e reservatdrios, o que possibilita, por exemplo,
a estimativa do periodo necessario para melhorias nas classificacdes de possibilidade de uso da
agua em reservatorios se adotada determinada medida.

Em Moura et al. (2020) as plumas de bolhas foram utilizadas para diminuir a
concentracdo do fésforo liberado na coluna de dgua, anteriormente precipitado e contido em
sedimentos apds a ocorréncia de condi¢cdes andxicas em reservatorios da regido semidrida tropical
brasileira, contribuindo para uma melhor compreensdo da dindmica do fésforo nestes ambientes
além de propor novos modelos de simulacdo das suas taxas de troca em reservatdrios sob estas
condi¢des hidroclimaticas.

Lyu et al. (2023) investigaram o acoplamento de aeracdo por nanobolhas em sistemas
de tratamento de dguas residudrias do tipo “wetlands construidos”, alcangcando eficiéncias de
remocao de carbono organico total e amonia de 49% e 65%, respectivamente, que representam um
aumento de aproximadamente 36% dos valores atingidos com técnicas de aeragdo tradicionais.

Wang et al. (2024a) estudaram a dindmica de dispersdo das plumas de bolhas e
o seu efeito de fonte simulando cendrios de vazamentos de gds em ambientes subaquaticos,
providenciando um modelo preditivo através de valores adimensionais e regressao multivariada
capaz de fornecer suporte para andlise do risco em acidentes deste tipo, também generalizando

para a ocorréncia de plumas de bolhas em larga escala, cendrio no qual hd intenso efeito de fonte.
2.1.2 Estudos experimentais

As possibilidades de estudo em escala laboratorial sdo de suma importancia para
uma melhor compreensao da sua dindmica, seja tratando-se das plumas de bolhas, transferéncia
de oxigénio ou dos fendmenos relacionados a estes.

Fayolle et al. (2007) estudaram a aplicacdo de CFD na transferéncia de oxigénio
em tanques de aeragdo utilizando experimentos com difusores de bolhas finas para valida-los,
obtendo um modelo para predicao do coeficiente de transferéncia de oxigénio com resultados
dentro de um intervalo de £5% dos valores experimentais.

Lima Neto ef al. (2008a) e Lima e Lima Neto (2018) investigaram a influéncia
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de diferentes tipos de bocais (singulares, multiplos, com pedras porosas) na hidrodindmica
gerada pelas plumas de bolhas em tanques de dgua, sob injecdo direta de ar (Lima Neto et
al., 2008a) ou misturas géds-liquido na forma de jatos borbulhantes (Lima; Lima Neto, 2018),
constatando significante incremento da efici€éncia de transferéncia do gas quando sob uso de
multiplos orificios, e que esta configurac@o se torna comparavel ao uso de pedras porosas quando
utilizada com diametros pequenos nos orificios.

Lima Neto et al. (2008b) avaliaram o efeito da geometria de tanques retangulares
e cubicos nos padrdes da circulacdo induzida por plumas de bolhas circulares e jatos de dgua,
desenvolvendo relacdes entre o tamanho dos tanques e os padrdes das células de circulagao,

como mostrado nas Equacdes 2.4 e 2.5:

L
JL _ g9 {0.26810g (é) +0.205} : (2.4)
U B
Lev b
“V _0.67510g 2 ) +1.41 2.
Len O650g(3)+ 9, (2.5)

em que fL/U é a frequéncia errante, Lcy /Loy € a razao entre a distdncia vertical da superficie
da 4dgua ao centro das células de circulacdo e a distancia horizontal da linha central do bocal ao
centro das células de circulagéo, b/B é ar e Fr é o nimero de Froude, todos adimensionais.

Segundo Lima Neto et al. (2008b), a Equacdo 2.4 demonstra como a frequéncia
adimensional fL/U cresce conforme o tamanho do tanque diminui proporcionalmente ao raio do
jato, até a taxa b/B = 0.76, e a partir dai demonstra néo variar mais com mudangas no tamanho
do tanque. A Equacio 2.5, por sua vez, pelo crescimento logaritmico da razdo Ley /Loy com
b/B, atesta que células de circulagdes maiores sdo formadas em tanques maiores.

Em Lima Neto et al. (2008c), em contrapartida a recorrente injecao aos fundos,
foi analisado o efeito do lancamento horizontal de misturas géas-liquido, propondo correlacdes
adimensionais para descrever a trajetoria da pluma e outras caracteristicas em fun¢do do nimero
de Froude e da fragdo volumétrica de gés.

Zhang e Zhu (2013) realizaram um estudo experimental das caracteristicas das bolhas
em escoamentos cruzados gerados pela injecdo de jatos borbulhantes, encontrando evidéncias
de que as distribui¢des radiais de fracdo de vazios, frequéncia de bolhas e sua area especifica
da interface ar-dgua seguem distribuicdes Gaussianas, além de observarem, no que diz respeito
a relacdo entre velocidade de deslizamento e o diametro das bolhas nestes escoamentos, um
comportamento mais proximo ao de bolhas tnicas e isoladas em dgua estagnada do que de jatos

borbulhantes neste mesmo cenario.
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Zhang e Zhu (2014) estudaram a trajetéria das fases liquido e gasosa de jatos
borbulhantes em escoamentos cruzados, desenvolvendo, a partir de anélise dimensional, uma
equagdo preditiva semi-empirica para a altura de separagdo de jatos com alto momento inicial.

Lima Neto et al. (2016) estudaram o comportamento das plumas percorrendo fluidos
distintos através da condugdo de experimentos com duas camadas de diferentes densidades,
obtendo expressoes relevantes que podem ser aplicadas ao projeto de sistemas de mistura e
aeracdo em reservatorios de dgua doce.

Behzadipour et al. (2022) e Behzadipour e Azimi (2023) conduziram experimentos
com telas grades para examinar o efeito de diferentes aberturas, distancias ao bocal e vazdes de
injecdo de ar nas caracteristicas das plumas, no intuito de aperfeigcoar a capacidade de mistura
em plumas de bolhas injetadas verticalmente: Behzadipour ef al. (2022) obtiveram decréscimo
médio na velocidade vertical das bolhas, acréscimo aproximado em sua concentragdo e redugao
aproximada em seu tamanho de 38%, 9% e 31%, respectivamente, também propondo equagdes
empiricas que correlacionam o nimero de Reynolds das bolhas com o comprimento de mistura
efetivo sob a presenca das telas, enquanto Behzadipour e Azimi (2023) obtiveram reducado
nas forcas de empuxo e de arrasto de 49% e 42%, respectivamente, propondo correlagdes nao
lineares entre estas e outras forgas hidrodindmicas e o nimero de Reynolds das bolhas, bem
como modelos empiricos para a predicao da tensdo superficial e da forca induzida pelas bolhas
nas telas.

Ye et al. (2022) aprimoraram as consideragdes utilizadas em modelos integrais de
plumas uniformes e com as mesmas velocidades de deslizamento ao estudar o seu comportamento
sob considera¢cdo de ndo-uniformidade, através de um algoritmo recentemente desenvolvido para
andlise das imagens capturadas.

Behzadipour er al. (2023) examinaram a influéncia da vazdo de inje¢do de ar na
dindmica das plumas de bolhas em cendrios de injecao vertical, observando independéncia
das caracteristicas das bolhas a vazido em distancias de até 35% da profundidade de 4gua nos
tanques e forte dependéncia dela em diante, além de observarem um acréscimo médio de 32%
no didmetro médio das bolhas ao se utilizar vazdes quatro vezes maiores, relacdes de acréscimos
ndo lineares do nimero de bolhas e suas velocidades com a vazdo de ar, € um crescimento nao
linear na probabilidade de ocorréncia de maiores intervalos de intensidades de turbuléncia das
bolhas.

Zhang et al. (2023) estudaram jatos borbulhantes em escoamentos cruzados em
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tubos, concluindo que a distancia horizontal entre a saida dos jatos até a regido onde a linha
central das bolhas toca o topo da tubulacdo pode ser expressa como fun¢do dos nimeros de
Reynolds e Weber do escoamento no tubo, e do nimero de Reynolds das fases liquida e gasosa
dos jatos.

Li et al. (2023) investigaram o comportamento da difusdo do gés e efeito de fonte
utilizando técnicas de fotografias de alta velocidade e processamento de imagens em experimen-
tos sob diferentes pressdes e vazdes de gas e profundidades de dgua, propondo relagdes para a

altura de fonte através da analise de fatores adimensionais correlacionados com ela.

2.2 Mecanismos de transferéncia de oxigénio em processos de aeracao

As secoes 2.2.1 e 2.2.2 apresentam os principais trabalhos que embasaram as consi-
deracoes dos diversos mecanismos de transferéncia de oxigénio utilizadas neste estudo como

embasamento.
2.2.1 Transferéncia durante a ascensdo da pluma e na superficie

Para rios e cursos d’4dgua os estudos em Streeter e Phelps (1925) particularizaram a
lei de difusao de Fick para modelar a sua dindmica de desoxigenagdo e reaeracdo natural que
sob condig¢des estaciondrias estabelece a concentragdo de OD dependendo principalmente da
velocidade do curso ao longo da sua extensdo. De forma semelhante, a taxa de variagdo na
concentracdo de oxigénio com relacdo ao tempo em sistemas de aeracdo pode ser modelada pela

Equacao 1.1, também derivada da lei de difusdo de Fick (Mueller et al., 2002):

dC
— —Kia(C;=0), (2.6)

em que C ¢ a concentragdo de OD [L™*-M], C, a sua concentracdo de saturagdo [L™-M] e
Kja o coeficiente de transferéncia volumétrica de massa de oxigénio [T_l}

A transferéncia a partir das plumas de bolhas, introduz complexidades substanciais.
Os valores de Kya, presente na Equacdo 2.6 sdo controlados pelo tamanho das bolhas e a
transferéncia de oxigénio se da por diferentes processos, desde a formagdao das bolhas nos
orificios de inje¢do, o escoamento de ascensdo em forma de pluma, a agitacdo e o efeito de fonte
provocados na superficie (McWhirter; Hutter, 1989; DeMoyer et al., 2003; Schierholz et al.,
2006; Lima Neto et al., 2008a; Aprin et al., 2019; Aprin et al., 2020; Li et al., 2023; Wang et al.,
2024a; Wang et al., 2024b), o que dificulta a sua avaliagdo.
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McWhirter e Hutter (1989) se tornaram pioneiros em sua pesquisa ao tecer duras
criticas ao método padrao desenvolvido pela American Society of Civil Engineers (ASCE) para
avaliacdo da transferéncia mdssica de oxigénio a 4gua em sistemas de aeragdo, cuja expressao
modelo do método € a Equacdo 2.6, denominando-o “excessivamente simplificado”. Em seu
estudo, desenvolve um modelo que descreve como mais fisicamente realistico ao abordar a
transferéncia de oxigénio a partir de dois mecanismos distintos: a transferéncia que ocorre por
dispersdo das bolhas de gés durante a ascensdo da pluma, e a que ocorre na superficie devido a
sua turbuléncia, provocada pela chegada das bolhas. Essa divisdo € expressa matematicamente
com a contabilizagdo dos diferentes mecanismos em parcelas também distintas de Ky a a partir

do sistema de equagdes diferenciais abaixo (Equagdo 2.7):

dcC ha (C* —C

— = KLBaB/ g dz+Kpsas(Cs—C),

dt 0 hd (2 7)

Mo _ g wap (AT (C*—O)K |
g~ Kwas| 5 2,

em que as parcelas Kjsas e K;pap correspondem aos coeficientes de transferéncia volumétrica
de massa de oxigénio pela superficie e pelas bolhas, respectivamente [T_l] ; C, Cyge C* sdo as
concentracdes de OD, de saturacdo de OD e de oxigénio em equilibrio na fase liquida das bolhas,
respectivamente [L*3 -M} ; hy e z sdo a profundidade do difusor de bolhas e a distancia de um
ponto ao difusor, no eixo das alturas, respectivamente [L|; A7 € a drea de se¢@o transversal do
tanque [Lz] , Quir a vazdo volumétrica de injecao de ar [L3 T~ 1] , Yo a composi¢ao de oxigé€nio
na fase gasosa (adimensional) e K, um fator de conversdo de unidades.

DeMoyer et al. (2003) e Schierholz et al. (2006) basearam seus trabalhos no modelo
com as consideragdes anteriores, aprimorando-o. Ainda considerando a divisao do processo em
dois mecanismos distintos de transferéncia, DeMoyer et al. (2003) acrescentou a consideragdo da
transferéncia de nitrogénio durante a ascensio da pluma de bolhas. Seus experimentos resultaram
em valores da parcela referente a transferéncia na superficie (K;gas) como sendo 59% a 85%
da referente a transferéncia pelas bolhas (Kypag), permitindo-lhes corroborar a significante
contribui¢cdo da transferéncia pela superficie. A Equacgdo 2.8 apresenta o sistema de equagdes

diferenciais que expressam o seu modelo:

d h * _
¢ /dudz—l—KLsas(Cs—C),

— =Kjpa
dr LBAB 0 hy

dYo Ar I pw\'"?* ¢
=0 _ g — -0 ) —— (-],
12 =k (1) (g c -0~ () G

(2.8)
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no qual a principal mudanca em relacdo a Equacdo 2.7 € a adi¢do de termos referentes a
concentragdo de nitrogénio dissolvido: Cy e Cy;, que sdo as concentra¢do de nitrogénio dissolvido
e de nitrogénio em equilibrio na fase liquida das bolhas, respectivamente [L_3 -M] , € 0s termos
de difusdo de nitrogénio e oxigénio, Dy e Do, respectivamente [L2 : T’l] .

Schierholz et al. (2006), partindo do modelo anterior, determinaram os coeficientes
de ambos os mecanismos de transferéncia de oxigénio em 179 testes de aeracdo, desenvolvendo
equagdes empiricas para predi¢do de Kypap e Ky sas em fungdo da vazdo de injecdo de ar (Qgir),
a profundidade do difusor (), a drea da secdo (Ar) e o volume de dgua (Vol;). Sua andlise
preditiva através dessas equagdes o permitiram concluir que a transferéncia pelas bolhas é
correlacionada positivamente com Qg € hy, € negativamente com Vol,, e a transferéncia na
superficie, semelhantemente, se correlaciona positivamente com Q,;, € h;. Em seu modelo de
equacdes diferenciais, avangaram o modelo da Equacdo 2.8 ao incluir mais consideracdes sobre

influéncia do nitrogénio dissolvido, conforme sistema da Equacdo 2.9:

(dC ha (C* —C
— :KLBaB/ —< ) dZ—l—KLSas(CS—C),
dt 0 hg
dCN DN 1/2 ha (C;\(] — CN) DN 1/2
=N K - NN gz 4K - Cys—C
at LBAB ( Do) /0 I 7+ Kpsas Do (Cns—Chn), (2.9)
dYp (AT ) I (DN> V2 Hocr
—— = —Kjpa cC-0)— | — —(Cy—C ,
L dz LoeE Qair HNC;/( ) DO (HNCX])z( N N)

em que Hp e Hy sdo as constantes da lei de Henry para oxigénio e nitrogénio, respectivamente
[L%-M-T~2-N"'], e Cy, a concentragdo de saturagdo de nitrogénio dissolvido [L™? - M]. Neste
sistema, tanto a equacgao relacionada a concentragao de OD no tempo quanto nitrogénio podem

ser utilizadas para os ajustes de Kypap € Kysas.
2.2.2 Qutros mecanismos de transferéncia

Os mecanismos anteriores avangaram a avaliacdo do comportamento da transferéncia
de oxigénio a dgua induzida por plumas de bolhas de modo objetivo ao contabilizar de forma
separada a parcela de transferéncia devida a cada um destes processos em suas respectivas
equacdes e com parcelas do coeficiente K a distintas. Apesar disso, existem também outros
subprocessos que influenciam nesse comportamento, mesmo que nao quantificados de forma
direta.

Lima Neto et al. (2008a) estudou, através da condi¢@o de experimentos de injecdo de

ar em grandes tanques de dgua, o efeito de diferentes tipos de bocais de injecao nas caracteristicas
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hidrodinamicas da pluma de bolhas decorrentes. No embasamento de sua justificativa, argumenta
que diferentes mecanismos distintos influenciam de forma significante o0 comportamento da
transferéncia de oxigénio, dentre eles, destaca os ja abordados anteriormente (transferéncia
durante a ascensdo das bolhas e na superficie turbulenta) e também adiciona uma parcela desta
que € produto direto do processo de injecao de ar. Segundo o autor, no(s) orificio(s) do bocal,
durante a formacao das bolhas, a transferéncia de oxigénio se inicia, mecanismo esse que o0 seu
texto sugere distingdo dos demais.

Aprin et al. (2019), Aprin et al. (2020), Li et al. (2023), Wang et al. (2024a) e Wang
et al. (2024b) estudaram mecanismos de transferéncia sob condi¢des de plumas de bolhas em
larga escala que ocorrem tipicamente em cendrios subaquaticos devido ao vazamento em dutos de
transporte de gés, o que pode representar riscos, € portanto justifica o entendimento da dindmica
das plumas de bolhas consequentes destas situacdes. Além do comportamento de difusdo e
dispersdo das bolhas durante a ascensdo das plumas, o chamado “efeito de fonte” representa um
objeto de interesse comum a todos esses trabalhos.

Em particular, Wang et al. (2024a), que simularam as condi¢des destes cendrios
acidentais através de experimentos com foco na modelagem da méaxima altura de fonte, de-
nominaram o grau da ocorréncia do efeito de fonte como intenso nessas situagdes. Através
de anélise de regressdo multivaridvel e com nimeros adimensionais, obteve correlacdes entre
a méxima altura de fonte adimensional e estes nimeros. A sua ocorréncia em nivel intenso
induzida por plumas de bolhas em larga escala sugere que, mesmo diminuida, a sua influéncia
ainda se mantém significativa diante de menores escalas.

Em Li et al. (2023), experimentos com diferentes vazdes de injecao de ar foram
conduzidos no intuito de se observar a resposta das caracteristicas do efeito de fonte a essa
varidvel. A altura de fonte foi caracteristica observada, e os resultados demonstraram correlacao
positiva com a variacdo da vazao de injecao de ar e negativa com a profundidade do vazamento,
ou, no cendrio experimental, a profundidade de inje¢do do gés (hy).

Aprin et al. (2019) e Aprin et al. (2020) variaram, dentre outros parametros, a
natureza do gas, injetando ar, metano e diéxido de carbono. Os seus experimentos revelaram a
dependéncia do efeito de fonte a densidade e solubilidade do gés injetado, com a altura maxima

da fonte crescendo conforme decresce a densidade e cresce a solubilidade.
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2.3 Aprendizado de maquina

O problema de aprendizagem supervisionada de aproximar n pontos de dados de m

diferentes preditores consiste em aprender uma fungdo f de tal forma que (Liu et al., 2024):

Dados ((x,;/l,x,-?g, - ,x,'7m) ,y,'),i: 1,2, ...n

Vi~ f(Xi1,%i0,. . Xim), Vi, (2.10)

no qual x; 1,X;2,...,X;, representam os valores da matriz de varidveis de entrada e y;, da matriz
coluna de varidveis de saida.

Neste trabalho, oito abordagens distintas para aproximagdo de f foram utilizadas:
Regressao Linear Ordindria (Ordinary Linear Regression) (OLR), Regressao Linear Generalizada
(Generalized Linear Model) (GLM), Regressao Linear com Regularizagcdo Elastic Net (ELNET),
RT, Floresta Aleatéria (Random Forest) (RF), Maquinas de Refor¢o de Gradiente (Gradient
Boosting Machine) (GBM), MLP e a Regressdao por Mdquinas de Vetores de Suporte (Support
Vector Regression) (SVR). Os tépicos a seguir abordam estes modelos de ML em termos de sua

teoria matemadtica e algoritmica.
2.3.1 Regressdo linear generalizada

Resolver o problema estabelecido na Equacdo 2.10 com uma regressao linear implica

utilizar f de tal forma que:
m

yi=Bo+ Y B+ e a1
j=1

O modelo pode ser descrito entdo como linear em seus parametros, caso consiga ser escrito direta
ou indiretamente neste formato (Kuhn; Johnson, 2014). B, é chamado intercepto, os coeficientes
Bj sdo referentes a cada preditor, e & € o erro irredutivel que ndo pode ser explicado pelo modelo.

Em sua forma generalizada, o erro aleatério pode assumir diferentes distribui¢cdes
probabilisticas, como Normal, Binomial, Poisson e Gama (Nelder; Wedderburn, 1972). A
assuncdo de um modelo de regressdo linear generalizado com distribuicdo dos erros &; seguindo
uma distribuicao normal é modelo OLR e temos também o GLM considerando distribui¢cdo de
erros Gama (GLMgm).

O treinamento do modelo GLM consiste em ajustar os coeficientes fy, B;, e pode ser

feito de modo geral utilizando estimadores de maxima verossimilhanca com base na distribui¢ao
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do erro adotada (Nelder; Wedderburn, 1972). Para um modelo OLR, contudo, € equivalente e
mais comum minimizar a Soma dos Residuos Quadraticos (Sum of Squared Residuals) (SSR),

que agrupa em uma métrica a diferenca entre os valores preditos e observados conforme equagao:
. 2
min Z (yi—¥i)" = (2.12)
i=1
= b= (X"X)"' X"y, 2.13)

cujos vetores colunas b e y sio os dos coeficientes e dos valores de saida, respectivamente, X € a
matriz dos preditores e y; € o valor aproximado da saida, estimado pelo modelo. A considerag¢dao
de outras distribui¢des impde a necessidade de algoritmos numéricos de otimizagao.

A adi¢do de um termo de regularizac@o ao processo de treinamento pode ajudar a
prevenir a ocorréncia de overfitting, aumentando a capacidade de generalizagao do modelo e
também selecionando automaticamente as varidveis mais influentes. Esta técnica se dd, nos
modelos lineares, com a adi¢do de um termo de penalidade ao processo de minimizacao. Para o
OLR, as penalidades de segunda e primeira ordem sdo as mais usuais (.25 e %) e expandem o

problema descrito na Equacao 2.12 em, respectivamente:

min

M:

(i —¥i) +/12ﬁ] (2.14)

I
_

i

M:

min

I
_

i

(yi = 9i) +/IZ}[3]\] (2.15)

que também sdo chamadas regularizacdes Ridge e Operador de Selecao e Encolhimento Minimo
Absoluto (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) (LASSO). Nestas equacdes, A € o
pardmetro de intensidade da regularizagdo: quanto mais proximo os valores de 3; estiverem de
minimizar a parcela SSR, maior magnitude tomara o termo de regularizacao impulsionado pelo
termo de penalidade, impedindo o modelo de se sobreajustar aos dados de treinamento.

A regularizacdo Elastic Net (ELNET), por sua vez, combina os termos de penalidade
incrementados nas Equacdes 2.14 e 2.15, de forma a induzir esparsidade e consequentemente
selecionar varidveis, como a regularizacdo .Z], a0 mesmo tempo que encoraja um efeito de
agrupamento nas que estiverem fortemente correlacionadas, como faz a penalidade %5 (Zou;

Hastie, 2005). A combinacdo das penalidades resulta em um problema da forma:

min [ifm—m%a (%(1—11» flﬁfwlrflw)] | 2.16)
= j= j=
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no qual o parametro /;, controla a taxa de regularizacdo imposta pela penalidade %}, e o é
a magnitude da regularizacdo como um todo. Ambos sdo hiperparametros, necessitando de
otimizacao externa ao processo de minimizac¢do para determinacao dos coeficientes.

Para treinamento pela otimizagdo dos estimadores de méxima verossimilhanga, o
algoritmo L-BFGS (Limited-memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) pode ser utilizado. O
algoritmo BFGS € o mais popular da familia de métodos Quasi-Newton de otimiza¢do numérica
(Najafabadi et al., 2017), que acelera a determinacdo da dire¢do de busca estimando a inversa
da matriz Hessiana utilizando as derivadas de primeira ordem, ndo necessitando do seu célculo
direto (Arora, 2017); a sua versdo L-BFGS armazena esta estimativa na forma de vetores e
utilizando menos memoria (Najafabadi et al., 2017).

Apesar de simples em suas estimativas finais por considerar apenas relacdes lineares
entre os preditores e a saida, o seu treinamento € computacionalmente leve. A sua simplicidade
também se reflete em seu nivel de interpretabilidade, tendo este como uma de suas grandes
vantagens: € imediato ver como cada coeficiente corresponde a taxa de variagdo da saida em
relacdo a sua varidvel correspondente. Além disso, sua estrutura simplificada contribui para um
alto nivel de interpretabilidade, uma vez que cada coeficiente pode ser diretamente associado a
taxa de variacdo da varidvel de saida em relagdo ao respectivo preditor (Nunes Carvalho et al.,

2022).
2.3.2 Modelos baseados em drvores

Arvores de decisdo, sejam de regressio ou classificacio, sio métodos que nascem
de uma ideia intuitiva de associar um conjunto de regras em cadeia para se decidir o valor final
predito. De um ponto de vista matemaético, o espago de varidveis € particionado em um conjunto
de hiper-retangulos, com uma resposta relativamente simples para cada uma destas regides, como
uma constante. Isso € conceitualmente simples, mas suficientemente poderoso (Hastie et al.,
2017).

No caso dos modelos RT, € comum se proceder inicialmente com o conjunto total de
varidveis X e considerar uma varidvel de indice j que serd responsdvel pela divisdo inicial do
espaco em 2 semiespacos a partir de um ponto s. O objetivo € entdo encontrar j e s de tal forma
a resolver:

min |min Y (yi—c1)’+min Y (yi—c2)?], (2.17)

x,'ijRl xi,jERZ
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em que R; e R, sdo os conjuntos particionados e ¢ € ¢ os valores constantes de resposta
do modelo. Na Equagdo 2.17, as minimizagdes internas resultam que os valores constantes
6timos sdo as médias da varidvel de saida (y) dentro de seus respectivos subconjuntos, € entdo
a minimizagdo externa pode ser resolvida rapidamente para se encontrar a melhor subdivisao
definida pelo par (J,s).

Uma vez encontrada a melhor subdivisdo, a Equacao 2.17 € resolvida dentro de cada
regido e o algoritmo € repetido em todas as regides resultantes subsequentes, com aten¢do para
que a arvore i) ndo cres¢a muito, ou seja, realize muitas subdivisdes, podendo se ajustar muito
aos dados de treinamento e perdendo poder de generalizacdo (overfitting), € nem ii) permaneca
muito rasa e nio consiga capturar importantes relacoes (underfitting) (Hastie et al., 2017).

Uma estratégia utilizada frequentemente € permitir o crescimento de 4rvores pro-
fundas até que se tenha um nimero menor ou igual ao minimo estabelecido de amostras por
nd e posteriormente controlar a sua complexidade com poda pelo Coeficiente de Poda por
Custo-Complexidade (Cost-Complexity Pruning) (ccp) (Hastie et al., 2017).

A Figura 1 apresenta uma representacdo esquemadtica que ilustra a sequéncia de
etapas do algoritmo destes modelos, em que 0y, 6>, 03 e 04 sdo exemplos dos valores resultantes

das minimizagdes de parti¢do do espago (Equacdo 2.17)

Figura 1 — Representacdo esquemadtica do algoritmo RT

Fonte: (Bishop, 2006).
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2.3.2.1 Modelos ensemble de drvores

Apesar de conceitualmente simples, facilmente computdveis e com alto potencial de
interpretabilidade, modelos RT tendem a ter uma série de desvantagens, sendo uma das principais
a sua instabilidade, traduzida na forma de alta variancia, podendo facilmente se sobreajustar aos
dados de treinamento (Kuhn; Johnson, 2014). Esta desvantagem, contudo, é uma caracteristica
explorada por métodos ensemble para criagdo de modelos mais robustos, como os modelos RF e
GBM.

Os modelos RF fazem uso da técnica bagging para construir o agregado de arvores,
combinando drvores construidas de maneira independente com apenas alguns dos preditores
originais amostrados de forma aleatéria e com a mesma distribuic@o para divisdo de cada n6
interno, o que previne a correlacio entre as drvores que formam a floresta e favorece um modelo
robusto a ruidos nos dados e a overfitting (Breiman, 2001).

O tamanho do subconjunto de varidveis amostrado aleatoriamente para divisao de
cada n6 nas drvores do modelo RF (im;,,) bem como a quantidade de regressores utilizados
e o nimero minimo de amostras por nds sao hiperparametros comumente otimizados no seu
treinamento.

Os modelos GBM constroem as suas arvores do conjunto total de forma diferente dos
modelos RF, utilizando a estratégia chamada boosting, produto da conexdo das ideias de expansao
aditiva por etapas e minimizagao do gradiente mais ingreme, resultando em modelos competitivos,
altamente robustos e com boa interpretabilidade (Friedman, 2001). A sua construc¢do € de forma
dependente, com a primeira drvore se ajustando aos dados originais e a partir dai cada regressor
subsequente treinado no residuo do seu anterior no objetivo de minimiza-lo.

Para os modelos GBM, o nimero de estimadores e a quantidade minima de ob-
servacdes por nés também sdo hiperparametros influentes em sua configuragdo. Pela forma
de construcdo de cada arvore, o estimador 6timo a cada etapa serd sempre escolhido e isso
pode expor o modelo a overfitting. Para lidar com isso, o parametro de regularizacao “taxa de
aprendizado” pode ser também adicionado ao modelo, e foi utilizado neste trabalho. Tomando
valores entre 0 e 1, este hiperpardmetro representa a fracdo da predi¢do da arvore atual que serd

adicionada as anteriores.
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2.3.3 Redes neurais artificiais

Redes neurais sdo fungdes do tipo y = f (X;®), cujo conjunto de parimetros & =
{01, 0,,...} mapeia as entradas de muiltiplas varidveis (X) em multiplas saidas (y) (Prince, 2023).
A entrada das multiplas varidveis compde a camada de entrada, enquanto o processamento final
para a saida compde a camada de saida; o processamento intermediario definido pela funcao f
€ realizado nas camadas ocultas, podendo acontecer em mais de uma, definindo assim outras
fungdes a serem compostas com a f.

Redes neurais rasas tém apenas uma camada oculta; com mais de uma, ela ja € dita
profunda. Apesar das diferencas, o termo “perceptron multicamadas” (MLP) engloba ambas
as redes, desde que nao haja conexdes de retorno. O objetivo em seu treinamento € aprender o
conjunto de parametros ¢ para que a funcdo f aproxime os pontos de saida da melhor forma
(Goodfellow et al., 2016).

O seu treinamento também pode ser feito pelo algoritmo L-BFGS (Najafabadi
et al., 2017) nos casos em que hd pequenos conjuntos de dados por sua maior velocidade
de convergéncia em comparacao ao Gradiente Descendente Estocéstico. A funcao de perda
minimizada para problemas de regressdo € o erro quadratico, com estimativa dos valores de
seu gradiente feita por algoritmo de retropropagacdo, e as funcdo de ativacdo das unidades
da camada oculta e da camada de saida sao normalmente as fun¢des Unidade de Retificacdo
Linear (Rectified Linear Unit) (ReLU) e identidade (Goodfellow et al., 2016; Prince, 2023). Os
hiperparametros comumente otimizados sao a largura das camadas (o nimero de neurdnios das
camadas ocultas) e a profundidade da rede (nimero de camadas ocultas).

As Figuras 2 e 3 apresentam representacdes esquematicas de redes neurais MLP,

rasa e profunda, respectivamente. Tratam-se de representacdes genéricas.

2.3.4 Magquinas de vetores de suporte

Maidgquinas de vetores de suporte denominam uma classe de poderosas e altamente
flexiveis técnicas de modelagem. Desenvolvidas inicialmente no contexto de problemas de
classificacdo (Kuhn; Johnson, 2014), elas também podem ser utilizadas para regressdao (SVR).

Modelos SVR sao construidas a partir da perspectiva de robustez ao efeito de
outliers, que podem incluenciar func¢des de perda comuns como a soma dos residuos quadraticos

(Equacdo 2.12) utilizada para treinamento, por exemplo, de regressdes lineares. Definido um
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Figura 2 — Representacio esquematica de uma rede neural MLP rasa

e Camada de Entrada
O Camada Oculta

O Camada de Saida
X1

Xz

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3 — Representacdo esquemdtica de uma rede neural MLP profunda

e Camada de Entrada
QO Camadas Ocultas
O Camada de Saida

X1

Xs

Fonte: Elaborada pelo autor.
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limite &, pontos com residuos dentro dele nio irdo contribuir para o ajuste de regressao (técnica
denominada “regressao €-insensivel”). Para treinamento de seus parametros, o problema 2.18

pode ser resolvido:
n m

min |Cr Y Le (vi—9)+ Y. 77 |, (2.18)

i=1 j=1
em que a aproximagao y; pode ser escrita em sua forma generalizada:

n
) =0+ &K (xi,X), (2.19)
i=1

com os pardmetros desconhecidos &; sendo os da decomposi¢do de um novo ponto de entrada
x' em termos dos dados de treinamento, Le sendo a fun¢io €-insensivel, Cy,, sendo chamado
pardmetro de custo, que penaliza residuos grandes e K (-) a fung@o kernel, que mapeia um ponto
de dado para outros espagos, possibilitando ao modelo aprender relacdes nao-lineares (advento
chamado kernel trick) (Kuhn; Johnson, 2014).

Dois exemplos de funcdes kernel estdo representados nas Equacdes 2.20 e 2.21: de

base radial e polinomial, respectivamente:

Krbf(Xi,X/) = exp (—GrbeXi — X/HZ) 5 (2.20)
d

Kool (xi,X') = (001 (xiXT) + 1), (2.21)

em que Oy € Op,; 30 hiperpardmetros de escalonamento, d € o grau da transformagao polino-

mial a ser utilizada, Cs,,- 0 chamado parametro de custo e &, a margem de insensibilidade, todos

estes sendo hiperparametros do modelo.
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3 MATERIAIS E METODOS

As sec¢des a seguir descrevem os procedimentos experimentais (3.1), a formacao e
preparacdo do conjunto de dados (3.2), os modelos de ML utilizados (3.3) e os procedimentos de

treinamento e selecdo (3.4).

3.1 Configuracao experimental

Os experimentos foram realizados em trés tanques cubicos de acrilico; o menor
possuia arestas de 20 cm, o intermedidrio, 40 cm, e o maior, 60 cm. Os tanques foram preenchidos
com alturas de dgua de 10, 15 e 20 cm para o tanque menor, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40 cm
para o tanque intermedidrio, e 20, 25 e 30 para o tanque maior, utilizando dgua potdvel advinda
diretamente do sistema de abastecimento, sem nenhuma modificagdo por parte dos operadores
do experimento. As vazdes volumétricas de ar utilizadas para aeragdo dos tanques foram de 1,
2 e 3 cm?/s, ajustadas previamente ao inicio da série de experimentos através de um rotimetro
e injetadas ao fundo do tanque de forma centralizada através de diferentes bocais e difusores:
orificio singular livre e duas opgdes de pedra porosa.

O aparato experimental pode ser observado de forma esquemadtica na Figura 4,
cujos processos de transferéncia de oxigénio envolvidos na aerac¢do frequentemente descritos na
literatura também estao representados: 1) transferéncia na regido ligeiramente ao redor do difusor
devido a injecdo de gds e formacdo de bolhas (Lima Neto et al., 2008a), 2) transferéncia devido ao
contato das bolhas com a 4gua durante a ascensao da pluma (McWhirter; Hutter, 1989; DeMoyer
et al., 2003; Schierholz et al., 2006; Lima Neto et al., 2008a), 3) transferéncia devido ao escape
de gas no colapso das bolhas na superficie, o chamado “efeito de fonte” (Aprin et al., 2019;
Aprin et al., 2020; Li et al., 2023; Wang et al., 2024a; Wang et al., 2024b), e 4) transferéncia na
superficie em um processo de troca com o ambiente externo devido ao fluxo giratdrio resultante
da agitacdo causada pelas bolhas (McWhirter; Hutter, 1989; DeMoyer et al., 2003; Schierholz
et al., 2006; Lima Neto et al., 2008a). O procedimento em cada repeticdo envolveu a aferi¢ao
da temperatura média da dgua durante o processo (7'), que acabou por se mostrar constante, €
registros continuos da concentra¢cdo de OD durante 300 segundos, ambos realizados com sonda
de qualidade da dgua multiparamétrica, e da velocidade média do escoamento na superficie
gerado pela pluma (V),,,,) com anemOmetro molinete. Uma nova repeti¢do do experimento, com

outras condi¢des de entrada, era realizada apenas ap6s um intervalo minimo de cinco minutos,
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no intuito de se estabilizar a concentracdo de OD novamente préxima ao valor de inicio.
Figura 4 — Representacdo esquemadtica da configuracao experimental e dos processos de transfe-
réncia de oxigénio

Anemometro

[ —|

I

Compressor de ar
( ) ®
@ o 2 o @
T
P

ol — Sonda de

qualidade da 4gua

multiparamétrica

Fonte: Elaborada pelo autor;

D: transferéncia durante a formac@o das bolhas devido a inje¢ao de ar (geralmente ndo mencionado e/ou discutido);
@): transferéncia durante a ascensio da pluma de bolhas;

@): transferéncia pelo “efeito de fonte” devido a chegada da pluma na superficie e o colapso das bolhas;

@): transferéncia na forma de trocas na superficie devido ao escoamento provocado pela agitacdo da mesma.

As Figuras de 5 a 11 contém fotografias da configuracdo experimental real utilizada
nas repeti¢des dos experimentos: os tanques cubicos de acrilico estdo representados na Figura
5; a sonda de qualidade da 4gua multiparamétrica, na Figura 6; o anemdmetro molinete, na
Figura 7; o compressor de ar e os diferentes tipos de bocal e difusores de ar, na Figura 8. A
Figura 9 contém fotografias das plumas de bolhas formadas durante os experimentos, tanto
na configuracdo de orificio livre como utilizando o difusor do tipo pedra porosa; na Figura
10, as superficies consequentes da chegada das plumas nos dois cendrios de bocal descritos
anteriormente; na Figura 11, por fim, uma fotografia da visdo geral da configuracdo experimental

real, complementando a representacdo esquemadtica presente na Figura 4.



Figura 5 — Fotografia dos tanques cubicos

Fonte: Elaborada pelo autor;
Nota: Arestas do menor para o maior: 20, 40 e 60 cm.

Figura 6 — Fotografias da sonda de qualidade da 4gua multiparamétrica

Fonte: Elaborada pelor éutor;
Nota: Visdo geral (a esquerda) e visor (a direita).

55



56

Figura 7 — Fotografias do anem6metro molinete

Fonu: Elaborada pelo autor;
Nota: Visdo geral (a esquerda), visor (ao centro) e sonda de velocidade (a direita).

Figura 8 — Fotografias do compressor e dos difusores de ar

Fonte: Elaborada pelo autor;
Nota: Visdo geral (a esquerda) e orificios e pedras porosas (a direita).
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Figura 9 — Fotografias das plumas de bolhas formadas pelos diferentes bocais e difusores de ar

Fonte: Elaborada pelo autor;
Nota: Plumas a partir do orificio livre (a esquerda) e a partir das pedras porosas (a direita).

Figura 10 — Fotografias da superficie da 4gua agitada e com formacao da regido do efeito de
fonte pela chegada da pluma de bolhas

Fonte: Elaborada pelo autor;
Nota: Exemplo de experimentos com orificio livre (a esquerda) e com pedras porosas (a direita).
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Figura 11 — Fotografia da configuracdo experimental real durante a realizacao dos experimentos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2 Conjunto de dados

O conjunto de dados inicial foi composto pelas séries temporais de concentragdo
de OD com medig¢des a cada cinco segundos até o tempo limite de 300 s. O conjunto final foi
construido a partir do ajuste destas séries temporais as Equagdes 3.4 e 3.5 considerando diversas
ordens de cinética (inicialmente de 1 a 10). Os valores resultantes do coeficiente k» bem como o
quadrado do coeficiente de correlag@o entre os pontos da curva ajustada e os dados observados
foram concatenados aos valores medidos das outras varidveis, em um total de 99 repeti¢cdes do

experimento, cada um com uma combinacao diferente das condi¢des de entrada.
3.2.1 Varidveis de entrada

As variaveis temperatura (7'), concentracdo de OD inicial (Cy) e de saturagdo (Cy)
¢ velocidade média da pluma de bolhas (V),,,,) ndo eram controldveis diretamente, enquanto a
vazao de ar injetado (Qg;r), 0 tipo de difusor (74r), a altura da coluna de agua (h,,) € 0 volume
de 4gua no tanque (Vol;) eram estabelecidas pelo operador do experimento. A concentracdo

de saturacao (Cy) foi determinada em fun¢ao de T por interpolagcdo dos valores disponiveis em

Gulliver (2007).

Tabela 1 — Estatisticas e descric@o das varidveis de entrada numéricas

Varidvel 'UM Média 'DP cv CcA 'Min. 'Max. 'Amp.
Quir em’/s 2.0 0.8 041 0.00 1.0 3.0 2.0
Iy cm 223 95 043 041 100 400  30.0
Vol, L 353 267 076 074 40 108.0 104.0
T °C 277 14 005 -096 229 305 7.6

Co mg/l. 449 025 006 047 3.89 540 151
C; mg/L 791 021 003 090 756 862 1.05
Viplum m/s 0.17 006 032 037 007 033 026

Fonte: Elaborada pelo autor;

1. U.M: unidade de medida; D.P: desvio padrdo da amostra; C.V: coeficiente de variagdo;
C.A: coeficiente de assimetria; Min.: valor minimo; Max.: valor maximo; Amp.: ampli-
tude total.

3.2.2 Varidveis de saida

Neste estudo, alguns tipos de coeficiente de reaeracio (k) foram considerados para
treinamento dos modelos; os coeficientes s@o relativos aos ajustes em modelos de decaimento do

déficit da concentragdo de OD considerando as ordens de 1 até no méximo 10.
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A taxa de variag@o na concentracao de oxigénio com relacdo ao tempo em sistemas

de aeracdo segue a seguinte equagdo diferencial, derivada da lei de difusdo de Fick (Mueller et

al., 2002):
dCc
o = Kia(G,—C). 3.1

Se fizermos D(t) = Cs — C(t) teremos:

dD d dc
T __Z(C.-C)== 2
que substituindo na Equacao 3.1 e agrupando K;a = k» nos da:
dD
— =—koD 33
dt 2L/, ( )

em que D € o déficit de OD, C a sua concentracdo e Cy a sua concentracao de saturagdo, todos
com dimensdo [L™*-M]. Para esta Equagdo, o coeficiente k> tem dimensdo [T~'].

A Equacdo 3.3 modela uma reacao de decaimento de primeira ordem. Um modelo
de decaimento de ordem p qualquer estabelece a taxa de variagdo proporcional a sua p-ésima
poténcia; para o déficit da concentracdo de OD sem a presencga significativa de matérica organica

(4gua limpa), esse pode ser representado pelo problema de valor inicial 3.4:

dD

&~ _kDP,

dt (3.4)
D(O) =C,—(Cp,

que se resolve analiticamente na Equacao 3.5:

Cs— (Cs— Cp)e ™, p=1

() = 1 (3.5)

Cy— [(Cs—Co)l_”— (1 —p)kzt} (x) , p#1

com p € N (adimensional), ¢ o tempo [T] e Cp a concentragdo de OD no instante inicial
[L_3 ~M}. Neste caso mais geral, o coeficiente k, terd dimensao dependente da ordem p

[L=3 3. MmimP.T7 1],
3.2.3 Pré-processamento

Modelos de ML podem se beneficiar da distribuicao dos dados ser o mais simétrica
possivel e diferentes preditores terem escalas parecidas entre si, além de seus valores estarem em
uma magnitude pequena. Alguns deles, inclusive, s6 aceitam valores numéricos e s6 performam

bem sob estas condi¢des anteriores.
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Neste estudo, transformacdes de poténcia de Yeo-Johnson foram aplicadas as varia-
veis numéricas para minimizagao do coeficiente de assimetria, com excessao a Q;,, por ja ter
a sua distribuicao perfeitamente simétrica. No mesmo intuito, posteriores transformacgdes de
normalizacdo foram empregadas: para o modelo de redes neurais a transformacgdo min-max, e
para todos os outros, centraliza¢do na média e escalonamento pelo desvio padrdo. As varidveis
categoricas foram expandidas em varidveis dummy por codificacdo ordinal para os modelos

baseados em arvore e One-Hot para os outros.

3.3 Modelos de aprendizado de maquina

Por se tratar também de um problema com saida numérica continua, foram utilizados
oito algoritmos de aprendizado supervisionado de regressao: OLR, GLM, ELNET, RT, RF,
GBM, MLP e a SVR.

Neste trabalho, foram consideradas, para os modelos lineares, distribuicdes de
erro Gama (GLMgm) e Normal (OLR); o modelo com regularizagdo ELNET foi aplicado
considerado distribui¢do Normal. Em sua forma OLR, o treinamento consistiu na resolugao
descrita na Equacgdo 2.13, enquanto para o modelo GLMgm a otimizagdo dos estimadores de
maxima verossimilhanga foi feita utilizando o algoritmo L-BFGS.

Para o modelo RT, a estratégia utilizada neste trabalho, adotada frequentemente,
foi permitir o crescimento de drvores profundas até que se tenha um nimero menor ou igual
ao minimo estabelecido de amostras por né e posteriormente controlar a sua complexidade
com poda pelo ccp. Ambos os parametros foram otimizados com busca aleatéria utilizando-se
distribuicdo discreta uniforme para o nimero minimo de amostras por nds, e distribui¢do continua
log-uniforme para o coeficiente ccp.

Para os modelos ensemble, no modelo RF, o tamanho do subconjunto de varidveis
amostrado aleatoriamente para divisdo de cada n6 nas arvores (n1,,) bem como a quantidade
de regressores utilizados € o nimero minimo de amostras por nds foram os hiperparametros
considerados no treinamento. Nos modelos GBM, o nimero de estimadores, a quantidade
minima de observacdes por nds, a profundidade méaxima das arvores e a taxa de aprendizado
foram otimizados durante o seu treinamento.

Neste trabalho, modelos MLP rasos e profundos de duas e trés camadas foram
utilizados, treinados pelo algoritmo L-BFGS. A funcio de perda minimizada foi o erro quadrético,

com estimativa dos valores de seu gradiente feita por algoritmo de retropropagacgdo. A func¢do de
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ativacdo das unidades da camada oculta foi a fungcdo RelLU, e para camada de saida, identidade.
Os hiperparametros otimizados foram a largura das camadas (o nimero de neurdnios das camadas
ocultas) e a sua profundidade (nimero de camadas ocultas).

Para os modelos SVR, duas fun¢des kernel foram utilizadas: de base radial (Equagdo
2.20) e polinomial (Equagdo 2.21). Os seus hiperparametros de escalonamento foram escolhidos
como o inverso do produto do tamanho do conjunto de treinamento pela sua variancia. O
parametro de custo Cs,, € de margem de insensibilidade &, foram considerados na otimizagao
de ambos os modelos, bem como, de forma especifica para o SVR com kernel polinomial, o grau
da transformagdo polinomial d e o termo independente da fun¢do, semelhante ao intercepto em

regressoes lineares.

3.4 Configuracao e selecio dos modelos

O conjunto de dados total foi divido em conjunto de treinamento e de teste, para
avaliacdo dos modelos e posterior sele¢do; o conjunto de treinamento, por sua vez, foi divido em
conjuntos de estimativa e validacdo, para ajuste da configuragdo dos modelos por otimiza¢do dos
hiperparametros.

Ambas as divisdes foram realizadas com reamostragem do tipo k-fold Validagao
Cruzada (Cross-Validation) (CV), que consiste em dividir o conjunto em questao em k partes
disjuntas e de igual tamanho. Uma das partes € entdo utilizada como teste/ valida¢do, enquanto o
restante, neste mesmo momento, como treinamento/ estimativa, € o processo € repetido k vezes,
uma em cada uma das partes.

Este esquema de CV empregado neste trabalho resultou em um CV externo para sele-
cdo dos modelos, aninhado a um CV interno para otimiza¢do de hiperparametros. Externamente
executou-se um /0-fold CV, e internamente um 5-fold CV. Apesar de mais comumente adotado
para ajuste da configuragdo dos modelos, neste caso, uma unica divisdo em treinamento e teste
para um conjunto de um nimero intermedidrio de dados poderia introduzir um viés considerdvel,
sendo necessdrio o aninhamento deste segundo CV para minimiza-lo, tornando as métricas de

selecdo dos modelos mais confidveis.
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3.4.1 Oftimizacdo de hiperpardmetros

Internamente ao esquema geral de CV, em cada etapa do 5-fold CV o processo
de otimizag¢do da configuracdo dos hiperparametros foi conduzido por busca aleatdria e busca
em grade. A configuragio de modelo com melhor performance estimada (maior > médio) era
selecionada.

A busca exaustiva em grade consiste em estabelecer valores possiveis para cada
hiperparametro e treinar os modelos em cada uma das combinacdes possiveis com estes valores
pré-determinados. A vantagem desta abordagem € a de ter certeza que todo o dominio estabele-
cido foi considerado; a sua desvantagem se da no fato de que pode se tornar computacionalmente
caro, principalmente em modelos com diferentes hiperpardmetros a serem otimizados, como os
modelos em arvore.

Diferentemente da busca exaustiva em grade, a busca aleatdria pode acontecer em
trés abordagens: i) definir uma grade, semelhantemente ao primeiro processo, selecionando,
contudo as configuragdes desta grade de modo aleatério e uniforme; ii) definir distribui¢des
de probabilidade para os parametros, de tal forma que os seus valores em cada iteracdo da
busca sejam gerados por essas, ou iii) uma combinagdo destas abordagens. Para espacos de
busca com alta dimensdo ela se mostra muito mais econdmica computacionalmente, podendo até
mesmo superar a performance da busca em grade, especialmente se o modelo € afetado pelos
hiperparametros em um intervalo pequeno de valores (Liashchynskyi; Liashchynskyi, 2019).

Neste trabalho, a busca em grade foi utilizada apenas nos modelos MLP; para os
outros foram definidas distribuicdes de probabilidade para a grande maioria dos hiperparametros,
abarcando os intervalos desejdveis de busca. As distribui¢des uniforme continua e discreta foram
utilizadas, juntamente com a log-uniforme para hiperpardmetros em que o intervalo compreendia
diferentes escalas, e ao invés da equidade da chance de selecdo estar no valor absoluto em si, era
mais razodvel que ela estivesse em cima das diferentes magnitudes, como exemplo do parimetro
a da regularizacio ELNET, que compreendeu valores nas escalas 107>,107%,...,10%, e era
importante que todos estas pudessem ter a mesma probabilidade de serem experimentadas no

processo. A Tabela 2 retine todos estes valores.



Tabela 2 — Espacgos de busca dos principais hiperparametros otimizados

Modelo  Hiperparametros 2Valores de busca
'ELNET « log % [107°,107]
Iy, K4 [0» 1]
RT cep log % [1073,107]
Minimo de amostras por né Uq15,30]
RF Numero de arvores {10,20,...,100,200,...,1000}
Mgy (taxa) % [0,1]
Minimo de amostras por né Uq15,30]
GBM Numero de drvores {10,20,...,100,200,...,1000}

Taxa de aprendizado
Profundidade maxima das arvores

log % [1073,107!]
%d[h 10]
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Minimo de amostras por né U [5,30]

MLP Largura da rede {10,20,30}
Profundidade da rede {1,2,3}

SVR Covr log % [107°,107]
Egur log % [107,10°]
3d U (2,5]

3Termo independente na fungio kernel % [—10,10]

Fonte: Elaborada pelo autor;

I Os outros modelos de regressio linear generalizada (OLR, GLMgm) ndo tinham hiperpa-
rametros;

2: Distribui¢des continuas uniforme (%), log-uniforme (log %) e discreta uniforme (%)
dentro do do intervalo [a, b] dado;

3: Apenas para o kernel polinomial.

3.4.2 Meétricas de performance

A avaliacdo de performance final para selecdo dos modelos foi feita a partir das
métricas Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean Squared Error) (RMSE), Erro Médio
Absoluto (Mean Absolute Error) (MAE), Erro Percentual Médio Absoluto (Mean Absolute
Percentage Error) (MAPE), Raiz do Erro Logaritmico Quadratico Médio (Root Mean Squared
Logarithmic Error) (RMSLE) e o Coeficiente de Determinacado (r%), mostrados nas Equagoes

3.62a3.10:

RMSE = (3.6)
1 & A
MAE =~ Y lyvi—29il, (3.7)
i=1
1 n R O
MAPE = - ) [0 (3.8)
izl i

n
RMSLE:\/ Z log (vi +1) —log ($;i + 1)), (3.9)



65

3 (3.10)

em que y; € a i-ésima amostra de um conjunto com n observagdes, y € a média deste conjunto
e $; é o seu valor estimado. O coeficiente r* foi utilizado como objetivo de maximizagio na
otimizac¢do de hiperparametros e juntamente as métricas MAPE e RMSLE foi utilizado para
comparacao dos melhores modelos em cada varidvel de saida, uma vez que seus valores sdo

independentes da escala e unidade dessas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados iniciais e finais das 99 repeti¢cdes do experi-
mento, nas secoes 4.1 e 4.2, as métricas finais de cada modelo de ML para cada uma das saidas
considerada, na secdo 4.3, e a quantificacdo da influéncia relativa de cada varidvel na produgao

dos valores preditos, na sec¢do 4.4.

4.1 Resultados dos experimentos

Ap6s realizagdo dos experimentos, os primeiros resultados colhidos foram as séries
temporais de OD ao longo dos 300 s, aferidos a cada cinco segundos. Nove destas séries

temporais estdo contidas na Figura 12.

Figura 12 — Graficos de nove séries temporais de OD com valores iniciais padronizados
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Nota: Experimentos com amplitude correspondentes aos percentis 0 (minimo), 12.5, 25, 37.5, 50, 62.5, 75, 87.5 ¢
100 (maximo), da esquerda para a direita e de cima para baixo, respectivamente.
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A numeracdo dos experimentos segue a ordem em que foram executados. Para
padronizacdo do momento em que a dgua em todo o reservatdrio estava sob influéncia dos
escoamentos induzidos pela pluma de bolhas, na Figura 12, os primeiros valores foram excluidos
a partir do critério % < 1.0 mg/(L-s).

Os gréficos que compdem a Figura 12 também foram escolhidos para demonstrar as
variagdes totais minima e mdxima da concentracio de OD entre os experimentos, correspondentes
aos experimentos n.° 70 e 11, respectivamente. Os outros graficos, dos experimentos n.° 8, 66,
32,58, 76,77 e 51, correspondem, no intuito de abarcar de modo uniforme toda distribui¢io de
variacdes, aos percentis 12.5, 25.0 (quartil 1), 37.5, 50.0 (mediana e quartil 2), 62.5, 75.0 (quartil
3) e 87.5, respectivamente.

A Figura 13 retine os valores dessa distribuicao de variagdes totais ou amplitudes
nas séries de OD de modo mais especifico, com valores minimo e maximo de 1.49 e 3.28 mg/L,

respectivamente, e variacdo média e mediana de 2.34 mg/L.

Figura 13 — Graficos reunindo a distribuic@o de variagdes totais das 99 séries temporais de OD
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os graficos da Figura 12 sdo apenas 10% de todos os experimentos. O Apéndice A

contém as Figuras que apresentam todos os 99 graficos correspondente os experimentos.

4.2 Ajustes aos modelos de reacao

As Figuras 14 e 15 contém dez graficos cada, escolhidos de forma a demonstrar,
para cada ordem de 1 a 10, as séries temporais que obtiveram os melhores (Figura 14) e piores

ajustes (Figura 15) as Equacdes 3.4 e 3.5, quantificados a partir do quadrado do coeficiente de



68

correlacdo de Pearson entre os valores medidos e os seus correspondentes dos modelos ajustados.

Ajuste por minimos quadrados ndo-lineares foi executado.

Figura 14 — Gréficos das dez séries temporais de OD ajustadas nos modelos de cinética de ordens
1 a 10 com as maiores métricas de ajuste
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinagdo definido na subse¢ado 3.4.2 (Equacao 3.10).

A Figura 16 retine os valores da métrica de ajuste de todos os experimentos e em
cada ordem, possibilitando a sua comparacao. Juntamente as Figuras 14 e 15, nota-se como as

equacoes de ordem superior a tedrica obtiveram ajustes mais satisfatorios. A partir da ordem
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4, entretanto, nao houve mais incrementos significantes do valor mediano, do valor minimo, e
houve decréscimo do valor mdximo da métrica de ajuste. Para o treinamento dos modelos de
ML, portanto, as ordens consideradas para a varidvel de saida k, foram de 1 a 4.

Figura 15 — Gréficos das dez séries temporais de OD ajustadas nos modelos de cinética de ordens
1 a 10 com as menores métricas de ajuste
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R> dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinagdo definido na subsec¢do 3.4.2 (Equacdo 3.10).

A Tabela 3 contém uma descricao estatistica dos valores de cada possivel saida (kp)

nas ordens citadas anteriormente a serem consideradas aos modelos de ML. Nota-se que, da



70

Figura 16 — Grafico de boxplots representando a distribui¢ao das métricas de ajustes para cada
ordemde 1 a 10
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Fonte: Elaborada pelo autor;

Nota: A métrica de ajuste é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson.

mesma forma que a unidade de medida € alterada, a magnitude dos valores, para os mesmos
dados medidos, também se altera. Nota-se também como a ordem 2, relativamente falando,
apresentou valores mais uniformes e se dispersaram menos, evidenciado pelos menores valores

de coeficiente de variacdo e de assimetria.

Tabela 3 — Estatisticas e descricdo das varidveis de saida
Varigvel UM Média 'DP  'Ccv !CA ™. 'Mix. 'Amp.

k» (Ordem 1) h~! 3558 2603 073 312 924 18574 176.49
ky (Ordem?2) (mg/L)"'h™! 2136 13.18 062 120 3.62 7199 68.37
k> (Ordem 3)  ( -1 1349 971 072 124 140 5007 48.67
k» (Ordem4) (mg/L)>h~' 887 776 088 1.65 054  40.83 40.29

Fonte: Elaborada pelo autor;
. U.M: unidade de medida; D.P: desvio padrdo da amostra; C.V: coeficiente de variagdo; C.A:
coeficiente de assimetria; Min.: valor minimo; Max.: valor maximo; Amp.: amplitude total.
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Os gréficos das Figuras 14 e 15 representam apenas 2% de todos os ajustes. O
Apéndice B contém as Figuras que apresentam todos os ajustes a cada uma das 99 séries de OD

(990 gréficos).

4.3 Performance dos modelos de aprendizado de maquina

A Tabela 4 apresenta uma descric@o geral do conjunto de dados final, utilizado no
treinamento, otimizacdo e selecdo dos modelos de ML. Nao ha valores faltantes; do total de oito
preditores, apenas o tipo de bocal (74;5) € categdrico. Quatro possibilidades de variavel de saida

(ordens 1 a 4) foram utilizadas.

Tabela 4 — Descricdo do conjunto de dados

Parametro Descricdo

Quantidade de amostras 99
Total de preditores
Preditores numéricos
Preditores categdricos
Numero de possiveis saidas
Valores faltantes

(e BN NS )

Fonte: Elaborada pelo autor.

As Tabelas 5 a 8 apresentam os resultados das métricas de performance dos modelos,
calculadas como a média dos dez valores obtidos em cada iteragdo do processo de CV externo.
Os valores em destaque representam as melhores métricas.

Considerando a variavel de saida de ordem 1, a Tabela 5 mostra como nido houve
modelos com bons ajustes. Com exce¢do ao SVR, nenhum conseguiu capturar a dindmica de k»
em funcdo das varidveis de entrada utilizadas, fato evidenciado pelos valores negativos de r2,
que implicam ajustes inferiores a média das saidas em termos de propor¢ao de variancia (Chicco
etal.,2021). O modelo SVR, contudo, apresentou r2 > 0 e teve outras métricas com os melhores
valores, sendo utilizado como o modelo representativo para esta ordem de varidvel de saida.

A partir da ordem 2 nio houve modelos com 2 < 0. Tratando-se dessa em especifico,
nota-se que os modelos de arvore (RT, RF e GBM) e a rede neural MLP apresentaram as
melhores métricas (Tabela 6). Estes modelos sdo aptos a capturar relacdes nio-lineares e efeitos
de interacdes entre as varidveis, o que aparenta ser o caso neste estudo. Como consequéncia, era
esperado que os modelos lineares nao pudessem aprender estas relacdes satisfatoriamente, fato

que se confirmou a partir das menores métricas. Houve, entretanto, uma melhora sutil a partir da
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Tabela 5 — Métricas de performance dos modelos considerando
como variavel de saida k, de ordem 1

Modelo r? IRMSE 'MAE MAPE RMSLE
OLR -0.470  21.88 15.70 0.486 —
GLMgm -0.071 20.72 13.90 0.380 0.422
ELNET -0.561 22.73 16.17 0.513 —

RT -0.600  20.90 13.25 0.384 0.403
RF -0.183  21.18 13.18 0.449 0.462
GBM -0.628  22.52 13.74 0.467 0.467
MLP -0.780  21.52 13.27 0.423 —
SVR 0.190 20.34 11.21 0.272 0.389

Fonte: Elaborada pelo autor;
1. Valores com a unidade do k, de ordem 1: hl

adicao da regularizacdo ELNET e uma melhora mais significativa a partir da assuncao de erro

com distribui¢do Gama (GLMgm) em comparagdo ao modelo OLR.

Tabela 6 — Métricas de performance dos modelos considerando
como variavel de saida k; de ordem 2

Modelo r IRMSE !MAE MAPE RMSLE
OLR 0.148 10.62 8.19 0.481 —
GLMgm 0.229 10.44 7.89 0.409 0.423
ELNET 0.152 10.62 8.19 0.481 —

RT 0.668 7.00 4.81 0.200 0.268
RF 0.470 8.49 5.98 0.399 0.378
GBM 0.471 8.53 6.36 0.425 0.390
MLP 0.506 8.07 5.98 0.299 0.305
SVR 0.347 9.56 6.52 0.343 —

Fonte: Elaborada pelo autor;
I Valores com a unidade do k, de ordem 2: h™' (mg/L)~".

E notdvel como o modelo RT obteve as melhores métricas, ultrapassando os modelos
ensemble (RF e GBM) e conseguindo explicar cerca de 2/3 da variabilidade dos dados. Como
explicado na secdo 2.3.2.1, a constru¢do dos modelos ensemble € feita de modo a superar, no
geral, a performance de uma arvore de decisdo singular (Hastie et al., 2017; Nunes Carvalho
et al., 2022), o que era também esperado. Apesar disso, drvores singulares podem ter a sua
performance superior em alguns casos (LieB et al., 2012; Youssef et al., 2016; Ao et al., 2019).

A consideragdo da varidvel de saida k» com ordem 3 manteve as performances
satisfatorias (Tabela 7). Em termos de varidncia explicada, com exce¢do ao MLP todos os
modelos obtiveram métricas ligeiramente superiores aos modelos com ordem 2. Em termos de
erros relativos (MAPE e RMSLE), entretanto, houve degradagdo consideravel, que se acentuou
ao considerar a ordem 4 (Tabela 8); houve piora também no coeficiente de determinagao. Nestas

ordens novamente os modelos baseados em drvores e lineares apresentaram as melhores e piores
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métricas, respectivamente.

Tabela 7 — Métricas de performance dos modelos considerando
como variavel de saida k, de ordem 3

Modelo r IRMSE !MAE MAPE RMSLE
OLR 0.155 7.81 6.01 0.667 —
GLMgm 0.233 7.72 5.79 0.517 0.485
ELNET 0.158 7.82 6.01 0.667 —

RT 0.685 4.99 3.54 0.278 0.314
RF 0.476 6.24 4.55 0.595 0.460
GBM 0.485 6.17 4.77 0.604 0.475
MLP 0.178 7.73 5.45 0.542 0.497
SVR 0.360 6.97 4.79 0.452 —

Fonte: Elaborada pelo autor;

I Valores com a unidade do k, de ordem 3: h™! (mg/L) 2.

Tabela 8 — Métricas de performance dos modelos considerando
como variavel de saida k» de ordem 4

Modelo r? IRMSE !MAE MAPE RMSLE
OLR 0.077 6.37 4.83 1.035 —
GLMgm 0.177 6.30 4.57 0.684 0.553
ELNET 0.081 6.37 4.82 1.033 —

RT 0.412 5.10 3.53 0.454 0.420
RF 0.326 5.36 3.79 0.989 0.558
GBM 0.241 5.80 438 1.161 0.659
MLP 0.171 5.67 3.92 0.612 —

SVR 0.332 5.72 3.73 0.603 —

Fonte: Elaborada pelo autor;
I Valores com a unidade do k; de ordem 4: h™! (mg/L) .

Com excec¢do aos modelos considerando a ordem 1, o modelo RT obteve as melhores
performances. A Tabela 9 compara estes valores trazendo apenas as métricas que independem da
magnitude da saida, que diminui conforme a ordem aumenta. Os valores do MAPE e RMSLE
foram consideravelmente melhores para a ordem 2, que também obteve um valor alto de 7> em
comparagdo as outras ordens, préximo ao valor obtido para ordem 3, que foi levemente superior.

A consideracdo de ordens 2 e 3 levou aos modelos mais acurados relativamente,
com destaque para a ordem 2, superior em duas das trés métricas e com 2 satisfatério, préximo
ao melhor valor. De fato, como mostrado na Figura 4, a ocorréncia simultanea de diferentes
mecanismos de transferéncia de OD sugere uma ineficiéncia dos modelos de ordem 1 represen-
tados nas Equacgdes 3.1 e 3.3 na captura da dindmica do processo como um todo. O estudo de
McWhirter e Hutter (1989) foi pioneiro na critica a estes modelos, alegando uma simplificagdo

exagerada do processo. Em Lima Neto ef al. (2008a) um mecanismo € destacado como tendo
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Tabela 9 — Comparacao entre os modelos com
melhores métricas para cada varidvel
de saida

Melhor  Ordem 72 MAPE RMSLE
modelo  dek;

SVR 1 0.190 0.272 0.389
RT 2 0.668 0.200 0.268
RT 3 0.685 0.278 0.314
RT 4 0.412 0.454 0.420

Fonte: Elaborada pelo autor.

influéncia no processo: a transferéncia durante a formacgao de bolhas devido a injecao de gés
(processo 1 na Figura 4). McWhirter e Hutter (1989) propds a considerac@o separada dos efeitos
de transferéncia pelo contato das bolhas com a dgua durante a ascensao da pluma e pelo fluxo
giratdrio gerado na superficie devido a agitacao causada pela pluma (processos 2 e 4 na Figura
4), com DeMoyer et al. (2003) e Schierholz et al. (2006) refor¢ando seu estudo implementando
modelos baseados nestas mesmas consideragdes. Outro mecanismo atualmente bastante estudado
e que contribui para a ideia da necessidade de andlises mais sofisticadas € o chamado “efeito de
fonte” (processo 3 na Figura 4), que se forma a partir do colapso das bolhas quando a pluma
atinge a superficie, elevando esta regido em um formato curvo, que passa a atuar como uma fonte
deste gds, e € um mecanismo que vem sendo amplamente estudado em situagdes envolvendo
vazamento de gas em dutos de transporte submarinos (Aprin et al., 2019; Aprin et al., 2020; Li
et al., 2023; Wang et al., 2024a; Wang et al., 2024b), situagdes no qual, sob cendrio de formagao
de plumas de bolhas em larga escala, os autores relatam intensa ocorréncia do efeito de fonte, o
que sugere a sua relevincia também em escalas menores.

Diante da complexidade do processo, com quatro mecanismos atuando concomitan-
temente, é razodvel esperar que a sofisticacdo do modelo das Equacdes 3.1 e 3.3, que se deu
neste trabalho através da consideragao de ordens superiores (Equacdes 3.4 e 3.5), implicasse
resultados mais satisfatérios. Apoiado nesta discussdo, na ocorréncia das melhores métricas e
acrescentado também o fato de ser a ordem mais proxima a tedrica, as préximas andlises serdo
realizadas apenas para ordem 2. Os hiperparametros 6timos dos modelos de ML finais utilizando
ky desta ordem estao apresentados na Tabela 10.

A Figura 17 exibe grificos de dispersao para os modelos treinados e otimizados
na ordem 2, comparando valores observados e preditos. Ressalta-se o uso de todas as predi-
¢oes em cada iteragdo do CV externo. Quanto maior a proximidade dos pontos a reta preta,

melhor o ajuste dos modelos, de modo que € possivel confirmar visualmente a superioridade



75

Tabela 10 — Hiperparametros otimizados para os modelos finais considerando
k> de ordem 2

Modelo Hiperparametros Valores finais
ELNET a 4.63x 1074
i, 0.0956
RT ccp 3.40x 1073
Minimo de amostras por né 6
RF Nuimero de arvores 20
My (taxa) 0.53
GBM Nudmero de arvores 700
Taxa de aprendizado 7.37 x 1072
Profundidade méaxima das drvores 1
Minimo de amostras por n6 16
'MLP Largura da rede 30
Profundidade da rede 3
SVR (kernel polinomial)  Cs,, 8.16
Egvr 0.838
d 2
Termo independente na funcéo kernel 8.77

Fonte: Elaborada pelo autor;
I A arquitetura final do melhor MLP foi (8,30,30,30, 1), ou seja, uma rede profunda de 3
camadas ocultas, todas com 30 neur6nios.
dos modelos de arvores e a maior dispersdao dos modelos lineares em torno da reta de ajuste
perfeito, inclusive retornando valores negativos. Nota-se que i) nenhum modelo predisse ade-
quadamente os valores mais altos (yobs, >40h~! (mg/L)_1>; ii) os modelos RT e MLP obti-
veram ajustes superiores nos valores menores (yo;,s‘ <15h7! (mg/L)fl) quando comparados

aos demais, e iii) os modelos RF e GBM obtiveram maior acurdcia na regido intermediaria

(15 h™! (mg/L) ™" < yops. <40h7! (mg/L)‘l)-
4.4 Importancia das variaveis

Para comparar a influéncia das varidveis na predicao de k, entre os diferentes mode-
los, as medidas foram extraidas em termos percentuais, de modo que a soma das importincias
tenha resultado unitério.

As Figuras 18 e 19 exibem a importancia relativa das varidveis a partir dos diferentes
modelos. Foram excluidos desta anélise os modelos SVR (kernel polinomial) e MLP, chamados
modelos black-box (Guidotti et al., 2018; Hassija et al., 2024) por nao fornecerem de forma
clara o funcionamento por tras da produgdo dos seus resultados, necessitando de técnicas

de Inteligéncia Artificial Explicavel (Explainable Artificial Intelligence) (XAl), por exemplo
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Figura 17 — Gréficos de dispersdo para os modelos utilizados neste estudo e com varidvel de

saida kp de ordem 2.
OLR GLMgm ELNET

Yobs. Yobs.
Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: Uma maior proximidade a linha preta representa um maior poder de predi¢do do modelo.
(Hassija et al., 2024) para uma melhor compreensao, o que estd fora do escopo deste estudo.

Nos modelos de arvores foi medida a importancia de impureza, calculada como a
soma das reducdes deste critério (soma dos residuos quadréticos no caso de regressdes) em
todos os n6s, normalizado pelo nimero de drvores no caso dos modelos ensemble (Nembrini et
al., 2018). Para os modelos lineares foi contabilizado o valor do coeficiente associado a cada
varidvel (Nunes Carvalho et al., 2022) relativo a soma dos coeficientes, uma vez que as variaveis
foram escalonadas e centralizadas no pré-processamento.

A Figura 18 apresenta os valores de importincia das varidveis para os seis modelos
utilizados na andlise de forma individual e em ordem de influéncia, enquanto a Figura 19 agrupa
estes valores em modelos de desempenhos semelhantes e no total, possibilitando um olhar mais
geral.

A varidvel Vol; é consenso para os modelos de arvores como a mais influente,
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Figura 18 — Graficos da importancia das varidveis em cada modelo, de forma individual
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Figura 19 — Gréficos da importancia das varidveis com valores agrupados
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enquanto para os modelos lineares essa € a Cs. Em ambos os tipos de modelos ela tem sempre
uma importancia proxima a da temperatura (7°), o que pode ser explicado pela relacao direta
entre elas; os modelos ndo-lineares, contudo, demonstram uma preferéncia ligeiramente maior a
T.

A baixa importancia das variaveis Qgir, Vpium € das varidveis dummy relacionadas ao
tipo de difusor € consenso entre todos os modelos. A varidvel #4;¢. 43 (codificagdo da presenga ou
nao de pedras porosas), contudo, demonstrou importancia mediana, o que pode ser explicado
pelo fato do formato e quantidade das bolhas mudarem bruscamente com a utilizacio ou nio das
pedras, ao passo que a mudanga de pedras ndo parece ter tido efeito significativo.

Para a vazdo de injegdo de ar (Qy;) era esperado uma influéncia mais alta. Em

Lima Neto e Parente (2016) a vazao de injecdo de gés foi varidvel que afetou significativamente
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a hidrodinamica das plumas de bolhas, modificando a forma como o gés era incorporado a
dgua. Em Behzadipour et al. (2023), a vazao de injecao de ar foi estudada como objeto central,
apresentando forte influéncia nas caracteristicas das bolhas a distancias a partir de 35% da altura
da coluna d’4gua, o que impactaria em parte do processo de transferéncia durante a ascensdo da
pluma de bolhas, na intensidade do efeito de fonte e na transferéncia pela agitacao da superficie
(processos 2, 3 e 4 da Figura 4). Apesar disso, os valores variaram na analise de sensibilidade
em Lima Neto e Parente (2016) na ordem de 10~! m? /s, enquanto neste estudo, na ordem de
10~% m3 /s (100 000 vezes menor), o que pode significar que o intervalo de variabilidade dos
valores nao foi o suficiente para alterar a dindmica da transferéncia de oxigénio.

Os modelos também concordaram sobre a significativa importancia da variavel 4,
comumente utilizada em estudos anteriores (Lima Neto ef al., 2007; Lima Neto; Parente, 2016;
Lima; Lima Neto, 2018). Para os modelos de arvore ela foi a segunda mais influente nas
predi¢des com variagdes na ordem de 10~! m, o que colabora com a anélise de sensibilidade em
Lima Neto e Parente (2016), que a identificou como varidvel mais influente na hidrodinamica
das plumas, variando o seu valor na ordem de 10! m (100 vezes maior).

De modo geral, os modelos discordaram sobre as variaveis Vol;, T, Cy e Cy. Concor-
daram, entretanto, sobre a baixa importancia das variaveis dummy do tipo de difusor, Quir, Vpium
e sobre a importancia mediana de A,,. Para as primeiras citadas € razodvel ter uma maior aten¢ao
aos modelos de arvores, cujo potencial de explica¢do das varidveis foi consideravelmente maior
em comparagdo aos lineares; esses concordaram que Vol; foi a varidvel mais decisiva, seguida de

hyy, Co, T e Cs.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, o comportamento da transferéncia OD a dgua por plumas de bolhas
formadas pela injecdo de ar foi estudado a partir da predi¢do do coeficiente de reaeragdo k» em
tanques de dgua utilizando modelos de ML.

Foram realizadas 99 repeticdoes de um experimento em escala laboratorial a partir de
diferentes configuracdes das varidveis de entrada: temperatura da dgua (7'), concentragdo de OD
inicial (Cp) e de saturagdo (Cs), velocidade média do escoamento gerado pelas plumas de bolhas
(Vptum), vazdo volumétrica de ar injetado (Qy;), tipo de difusor (z4;¢), altura da coluna de dgua
(hy) e o volume de dgua no tanque (Vol,).

As séries temporais de concentracdo de OD, medidas a cada cinco segundos em um
intervalo total de 300 segundos, foram utilizadas no ajuste do coeficiente k, considerando-se
uma expansao as ordens superiores do modelo tradicional de ordem 1, que foi considerada como
outra possibilidade de avanco, embasada na complexidade de um processo que envolve quatro
mecanismos de transferéncia ocorrendo concomitantemente. Inicialmente, as ordens de 1 a 10
foram consideradas para o ajuste.

O conjunto de dados resultante foi utilizado em oito modelos de ML, que foram
treinados e testados em um esquema de k-fold CV aninhado, tanto para otimiza¢do de hiperpara-
metros (CV interno) quanto para selecdo dos modelos (CV externo), no intuito de se minimizar
o viés pela divisao do conjunto de dados em um cendrio de quantidade média de dados (99 amos-
tras). Ap0s anélise da qualidade do ajuste, os coeficientes k, de ordens 1 a 4 foram utilizados
como varidvel de saida, configurando quatro cendrios de andlise.

Os resultados sugerem um bom potencial da abordagem por ML e também da
consideracao de ordens superiores, como se objetivava ao inicio. A consideracao das ordens 2 e
3 resultou nos modelos de ML com métricas mais satisfatorias, com destaque para o modelo RT
com varidvel de saida de ordem 2, obtendo métricas % = 0.668, MAPE = 0.200, RMSLE =
0.268, RMSE = 7.00 h! (mg/L) "' ¢ MAE = 4.81 h~! (mg/L) ™', em um cendrio de desvio
padrio e coeficiente de variagio de 13.18 h™! (mg/L)f1 e 0.62, respectivamente. Nenhum
modelo de ordem 1 obteve resultados expressivos.

Conclui-se que as ordens superiores forneceram aos modelos melhores informagdes
da dindmica do processo do que a ordem 1, em especial a 2, que resultou nos melhores modelos,
0 que se justifica na ineficiéncia de uma reacdo de ordem 1 em explicar a complexidade de

um fendmeno composto por quatro processos distintos de transferéncia de OD a dgua, como
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exemplificados na Figura 4: 1) durante a injecdo de ar e formacgdo de bolhas, 2) durante a
ascensao das bolhas, 3) devido ao efeito de fonte que se forma na regido onde as bolhas chegam,
e 4) devido ao escoamento na superficie da dgua pela agitacdo provocada pelas bolhas.

A partir dos modelos de arvore para coeficiente k> de ordem 2, a andlise de influéncia
das varidveis concluiu baixa importancia de Qg;r € Vpjum, também concordado pelos modelos
lineares, o que pode se justifica pelos baixos valores utilizados, em comparacao aos experimentos
em outros estudos, insuficientes para influenciar de modo considerdvel nos valores do coeficiente,
uma vez que sdo varidveis com importancias normalmente reportadas como altas. As varidveis

Vol, e h,, foram concluidas como as mais influentes, seguidas de Cy, T e C;.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para aprimorar a utilizacao da abordagem com ML, sugere-se que estudos futuros
realizem mais repeti¢cdes dos experimentos, obtendo um conjunto com mais amostras, o que
pode remover a necessidade de um esquema de CV externo. Mais amostras também implicarao
maior diversidade dos valores nas condi¢des das varidveis de entrada, levando a modelos ainda
mais robustos.

Outro ponto de aprimoramento € a variacao dos valores de vazao de injecao de ar
(Quir) € da profundidade da coluna de dgua (h,,) em intervalos mais préximos aos das escalas
reais, comuns na literatura, no intuito de capturar a sua influéncia esperada aos modelos, o que
também pode contribuir para a capacidade preditiva. Maiores valores de Q,;, irdo provocar
maiores velocidades dos escoamentos superficiais decorrentes das plumas (V. ), 0 que pode
trazer ao modelo também o potencial de influéncia que se espera desta varidvel, além de refletir,
juntamente a nova magnitude de A,,, contextos de aplicabilidade direta a processos de interesse
prético.

Recomenda-se também a experimentagdo de outros tipos de bocais, como os diferen-
tes arranjos possiveis com multiplos orificios, colaborando para a andlise de quais caracteristicas

nestes arranjos sdo mais determinantes.
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GRAFICOS DE DISPERSAO DAS SERIES TEMPORAIS

RESULTANTES DOS EXPERIMENTOS

Figura 20 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 1 a 6
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Figura 21 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 7 a 12
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Figura 22 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 13 a 18
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Figura 23 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 19 a 24
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Figura 24 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 25 a 30
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Figura 25 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 31 a 36
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Figura 26 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.® 37 a 42
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Figura 27 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.® 43 a 48
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Figura 28 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.® 49 a 54
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Figura 29 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 55 a 60
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Figura 30 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 61 a 66
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Figura 31 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.® 67 a 72
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Figura 32 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 73 a 78
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Figura 33 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 79 a 84
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Figura 34 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 85 a 90

Experimento N.° 85

t(s)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 35 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 91 a 96
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 36 — Gréficos das séries temporais de OD resultantes dos experimentos n.° 97 a 99
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APENDICE B - GRAFICOS DOS AJUSTES DOS COEFICIENTES DE REAERACAO
AS SERIES TEMPORAIS MEDIDAS

Figura 37 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a

6 e o experimento n.° 1
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R* dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente
de determinagdo definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 38 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 1
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 39 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o
experimento n.° 2
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 40 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 2
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 41 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 3
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 42 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 3
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 43 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 4
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 44 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 4
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 45 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 5
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 46 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 5
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 47 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 6
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 48 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 6
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 49 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o

experimento n.° 7
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 50 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 7
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 51 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 8
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 52 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 8
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 53 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o

experimento n.° 9
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 54 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 9
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 55 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o

experimento n.° 10
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 56 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 10
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 57 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o
experimento n.° 11
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 58 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 11
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 59 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o

experimento n.° 12
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 60 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 12
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).



127

Figura 61 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 13
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 62 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 13
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 63 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 14
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 64 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 14
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 65 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 15
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).



132

Figura 66 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 15
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 67 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 16
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 68 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 16
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 69 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o

experimento n.° 17
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 70 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 17
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 71 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 18
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 72 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 18
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 73 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 19
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 74 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 19
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 75 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 20
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 76 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 20
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 77 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o
experimento n.° 21
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 78 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 21
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 79 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o

experimento n.° 22
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 80 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 22
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 81 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o

experimento n.° 23
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 82 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 23
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).



149

Figura 83 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o
experimento n.° 24
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 84 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 24
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 85 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 25
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 86 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 25
Experimento N.° 25

Ordem: 7 R2=0.818
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 87 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 26
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 88 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 26
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 89 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o
experimento n.° 27
Experimento N.° 27
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 90 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 27
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 91 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o

experimento n.° 28
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 92 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 28
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 93 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o
experimento n.° 29
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 94 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 29
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 95 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o

experimento n.° 30
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 96 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 30
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 97 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o
experimento n.° 31
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 98 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 31
Experimento N.° 31

Ordem: 7 R?=0.788
8 8
7
-
S 6
E
[m]
3 5
4 x  Série medida 4
Curva ajustada
3 3
0 50 100 150 200 250 300
t(s)
Experimento N.° 31
Ordem: 9 R?=0.721
8 8
7 | P St ab s IO ot XXO¥, . 7 7
— % —
- & -
S 6 x > 6
S * S
) = o
3 5 l 3 5
4 x  Série medida 4
Curva ajustada B
3 3
0 50 100 150 200 250 300

t(s)

Fonte: Elaborada pelo autor;

Experimento N.° 31

Ordem: 8 R2=0.753

x  Seérie medida

X

K

50

x

x

Curva ajustada

100 150 200 250 300
t(s)
Experimento N.° 31
Ordem: 10 R?=0.693

xRN FPNo o0 XKOF, 31 %
el x nX
% X
®

x  Série medida

50

Curva ajustada B

150 300

t(s)

100 200 250

Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 99 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 € o
experimento n.° 32
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 100 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 32
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 101 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 33
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 102 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 33
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 103 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 34
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 104 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o

experimento n.° 34
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 105 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 e o

experimento n.° 35
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 106 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 35
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8 8
7 7
. “x""x”'xx"x"" XXX N
%’., 6 * X %]) 6
E E
a a
(@) 5 O 5
4 x  Série medida 4
Curva ajustada
3 3
0 50 100 150 200 250 300
t(s)
Experimento N.° 35
Ordem: 9 R?=0.591
8 8
7
=
S 6
E
Q
o 5
4 x  Série medida 4
Curva ajustada B
3 3

150 250 300
t(s)

Fonte: Elaborada pelo autor;

0 50 100 200

»*

xxx’xx,{xxx 29

Experimento N.° 35
Ordem: 8

R?=0.580

x  Seérie medida

0 50

Curva ajustada

100 150 200 250 300
t(s)
Experimento N.° 35
Ordem: 10 R?=0.597

x  Série medida

0 50

Curva ajustada B

150 250 300

t(s)

100 200

Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 107 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 36
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 108 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o
experimento n.° 36

Experimento N.° 36

Experimento N.° 36

Ordem: 7 R?=0.777 Ordem: 8 R2=0.801

8

7
- xxx’xxxxxkx ~ xxx’xx;xxxx
> 6 >
E E
[m] [m)
o 5 @]

3
4 x  Série medida x  Série medida
3 Curva ajustada Curva ajustada
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t(s) t(s)
Experimento N.° 36 Experimento N.° 36
Ordem: 9 R2=0.814 Ordem: 10 R2=0.821
8
7
4 e 2%
Q 6 g T W Rype
o)
S
Q
3 5
3
4 x  Série medida x  Série medida
3 Curva ajustada B Curva ajustada B
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

t(s)

Fonte: Elaborada pelo autor;

t(s)

Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 109 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 37
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 110 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 37
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 111 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 e o
experimento n.° 38
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).



178

Figura 112 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 38
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 113 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 39
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 114 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o
experimento n.° 39
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 115 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 40
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 116 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 40
Experimento N.° 40

Ordem: 7 R2=0.370
8 8
7 7
: ¥y, j
= 6 %% S5 6
E’ xx"x,‘,xxxxxx""x’”x g’
a a
@) 5 ) (@) 5
4 x  Série medida | 4
Curva ajustada
3 3
0 50 100 150 200 250 300
t(s)
Experimento N.° 40
Ordem: 9 R2=0.416
8 8
7 7
Q % X Koy Q
g) ° 3 x”‘xxxx > xxxx&x”(xxx’xx»xx CED °
Q a
@) S 4 @) S
4 x  Série medida 4
Curva ajustada B
3 3
0 50 100 150 200 250 300

t(s)

Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 117 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 41
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 118 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 41
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 119 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 42
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 120 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 42

Experimento N.° 42 Experimento N.° 42

Ordem: 7 R2=0.935 Ordem: 8 R2=0.895
8 8
7 aOIXppIPHPIUXININX, R 7 ,x»x,xpxxxxxxxxxxxx"xx"xx
o -
> 6 > 6
E E
[m] [m)
5° | 5° |
4 x  Série medida | 4 x  Série medida |
3 Curva ajustada 3 Curva ajustada
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t(s) t(s)
Experimento N.° 42 Experimento N.° 42
Ordem: 9 R2=0.853 Ordem: 10 R2=0.811
8
7 xxx>xxxx’x»xx"w‘xx’<"xx"xx , ,,xx>Xxxx>xxxxx"xxxxxxxx""xx
SRR
6 /2 g
o) x o) x
13 x 13 x
o e ) X
@] > % o k
4 x  Série medida x  Série medida
3 Curva ajustada B Curva ajustada B
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

t(s)

Fonte: Elaborada pelo autor;

t(s)

Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 121 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 43
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 122 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 43
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 123 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 44
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 124 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 44
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 125 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 45
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 126 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 45
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 127 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 46
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).



194

Figura 128 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o

experimento n.° 46
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 129 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 47
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Experimento N.° 47

Ordem: 2 R2=0.696

(T TC IRET RS RY PR IR L%

%  Série medida

Curva ajustada

0 50 100 150 200 250 300
t(s)
Experimento N.° 47
Ordem: 4 R2=0.847

x  Série medida

Curva ajustada B

0 50 100 150 200 250 300
t(s)
Experimento N.° 47
Ordem: 6 R2=0.824
2% %, 2 x
x
%
i
x  Série medida
Curva ajustada
0 50 100 150 200 250 300

t(s)

Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 130 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 47
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 131 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 48
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 132 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 48
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 133 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 49
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 134 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 49
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 135 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 50
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 136 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 50
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 137 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 e o
experimento n.° 51
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 138 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o
experimento n.° 51
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 139 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 52
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 140 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o

experimento n.° 52
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 141 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 53
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 142 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o
experimento n.° 53
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 143 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 54

Experimento N.° 54 Experimento N.° 54
Ordem: 1 R2=0.323 Ordem: 2 R2=0.493
8 8
7 ,xx""xxxx"”""‘”x"x 3y, IR 7 ,xx""xxxx"”""‘”x xxxxxxx""xxxx,‘xxx”»xxxxx)x»‘x*"
— x — x
a -
> 6 > 6
E E
a a
@] 5 3 ) ° E
4 x  Série medida | 4 x  Série medida |
3 Curva ajustada 3 Curva ajustada
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t(s) t(s)
Experimento N.° 54 Experimento N.° 54
Ordem: 3 R%2=0.620 Ordem: 4 R2=0.694
8 8
7 R %0, 27,0 0MR 7 S e Ry NI
— — x
- -
S 6 S 6
E E
o o
@] S b @] S b
4 x  Série medida 4 x  Série medida
3 Curva ajustada B 3 Curva ajustada B
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t(s) t(s)
Experimento N.° 54 Experimento N.° 54
Ordem: 5 R2=0.728 Ordem: 6 R2=0.735
8 8
7 o N 3% 7 o N 2%
- -
> 6 > 6
E E
a a
c° | 5° J
4 x  Série medida | 4 x  Série medida |
3 Curva ajustada 3 Curva ajustada
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

t(s)

Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 144 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o

experimento n.° 54
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 145 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 55
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 146 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 55
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 147 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 56
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 148 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o
experimento n.° 56
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 149 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o
experimento n.° 57
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 150 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 57
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 151 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 58
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 152 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o

experimento n.° 58
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Experimento N.° 58

Ordem: 8 R2=0.765

PRSI SRS A T

x  Seérie medida

Curva ajustada

50 100 150 200 250 300
t(s)

Experimento N.° 58

Ordem: 10 R2=0.737

PNty s Koion X2 O,
3ONHH0 X =

x  Série medida

Curva ajustada B

50 100 150 200 250 300
t(s)

Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 153 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 59
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 154 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o

experimento n.° 59
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 155 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 e o

experimento n.° 60
Experimento N.° 60
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 156 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 60
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 157 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 61
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 158 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 61
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 159 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 62
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 160 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 62
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 161 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 e o
experimento n.° 63
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 162 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o

experimento n.° 63
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 163 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 64
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 164 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 64
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 165 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 65
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 166 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 65
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 167 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 e o

experimento n.° 66
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 168 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 66
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 169 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 67
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).



236

Figura 170 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 67
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Ordem: 7 R?=0.740
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 171 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 68
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 172 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 68
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 173 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 69
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).



240

Figura 174 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 69
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 175 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 70
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 176 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o

experimento n.° 70
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 177 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 71
Experimento N.° 71
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 178 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 71
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 179 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 72
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 180 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 72
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Fonte: Elaborada pelo autor;

Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 181 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 73
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 182 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 73
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 183 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 74
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 184 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 74
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 185 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 75
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 186 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 75
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 187 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 76
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).



254

Figura 188 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 76
Experimento N.° 76

Ordem: 7 R?=0.765
8 8
7
-
S 6
E
a
3 5
4 x  Série medida 4
Curva ajustada
3 3
0 50 100 150 200 250 300
t(s)
Experimento N.° 76
Ordem: 9 R?=0.715
8 8
7
-
S 6
S
Q
3 5
4 x  Série medida 4
Curva ajustada B
3 3

100 150 200 250 300

t(s)

Fonte: Elaborada pelo autor;

0 50

Experimento N.° 76
Ordem: 8

R?=0.741

x  Seérie medida

Curva ajustada

0 50 100 150 200 250 300
t(s)
Experimento N.° 76
Ordem: 10 R?=0.692

X030 XN %% o
e % ¥
x

x

%
K

x  Série medida

Curva ajustada B

0 50

150 200 250 300

t(s)

100

Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 189 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 77
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 190 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 77
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 191 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 78
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 192 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 78
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 193 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 79
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 194 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 79
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 195 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 80
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 196 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 80
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 197 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o
experimento n.° 81
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 198 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 81
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 199 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o
experimento n.° 82
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 200 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 82
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 201 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 83
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 202 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 83
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).



269

Figura 203 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 84
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 204 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 84
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 205 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 85
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).



272

Figura 206 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 85
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 207 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 86
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 208 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 86
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 209 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o
experimento n.° 87
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 210 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 87
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 211 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 88
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 212 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o

experimento n.° 88
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 213 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 e o

experimento n.° 89
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de
determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 214 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 89
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).



281

Figura 215 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 90
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 216 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 90
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 217 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 91
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 218 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7a 10 e o

experimento n.° 91
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 219 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 92
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 220 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 92
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 221 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o
experimento n.° 93
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 222 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 93
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 223 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 e o

experimento n.° 94
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 224 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 94
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 225 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 95
Experimento N.° 95
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 226 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 95
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Fonte: Elaborada pelo autor;
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 227 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 96
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 228 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o

experimento n.° 96
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 229 — Gréficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 € o

experimento n.° 97
Experimento N.° 97
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 230 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 97
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).
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Figura 231 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a6 e o

experimento n.° 98
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 232 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 98
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Fonte: Elaborada pelo autor;
Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de
determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).



299

Figura 233 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 1 a 6 e o

experimento n.° 99
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagio de Pearson, nio o coeficiente de

determinag@o definido na subsecdo 3.4.2 (Equacdo 3.10).
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Figura 234 — Graficos dos ajustes as séries temporais de OD considerando as ordens 7 a 10 e o
experimento n.° 99
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Obs.: O coeficiente R? dos ajustes é o quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, nio o coeficiente de

determinag¢do definido na subse¢do 3.4.2 (Equacao 3.10).



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Símbolos
	Sumário
	Introdução
	Problemática e justificativa
	Objetivos
	Objetivo geral
	Objetivos específicos

	Estrutura da dissertação

	Referencial Teórico
	Plumas de bolhas e aeração artificial
	Aplicações práticas
	Estudos experimentais

	Mecanismos de transferência de oxigênio em processos de aeração
	Transferência durante a ascensão da pluma e na superfície
	Outros mecanismos de transferência

	Aprendizado de máquina
	Regressão linear generalizada
	Modelos baseados em árvores
	Modelos ensemble de árvores

	Redes neurais artificiais
	Máquinas de vetores de suporte


	Materiais e Métodos
	Configuração experimental
	Conjunto de dados
	Variáveis de entrada
	Variáveis de saída
	Pré-processamento

	Modelos de aprendizado de máquina
	Configuração e seleção dos modelos
	Otimização de hiperparâmetros
	Métricas de performance


	Resultados e Discussões
	Resultados dos experimentos
	Ajustes aos modelos de reação
	Performance dos modelos de aprendizado de máquina
	Importância das variáveis

	Conclusões
	Sugestões para trabalhos futuros

	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES
	Gráficos de dispersão das séries temporais resultantes dos experimentos
	Gráficos dos ajustes dos coeficientes de reaeração às séries temporais medidas

