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Estimativa de Parametros

3.1
Introducéo

Alguns problemas utilizam dados de medicbes parduzie valores de

parametros, o estudo de tais problemas tem sidoad@que de problemas inversos;
(Beck e Woodbury, 1998).
Campos Velho (2001) cita a seguinte afirmacdo aceke problema inverso: “a
solucdo de um problema inverso consiste em detarmgausas baseado na
observagéo dos seus efeitos”. Ja nos problemawssiiaesolugdo envolve encontrar
efeitos na base de uma descri¢cdo de suas causas.

O meétodo do problema inverso supfe a priori queodeio aplicado e os
relacionamentos hidraulicos selecionados sédo arigéscexata do comportamento
fisico do solo, e supde consequentemente que alermodelo é insignificante. Isto
implica que os erros entre 0o simulado e o obsensdo causados somente por
inexatidao distribuida nas medidas.

Campos Velho (2001) define que problemas inversatepcem a classe de
problemas mal-postos. Define-se um problema berteposmo sendo aquele que
cumpre as trés condi¢des abaixo apresentadas:

(i) Existe solucao;
(i) A solucéo é unica;
(iii) A solucdo tem uma dependéncia continua comauks de entrada.

Assim, o problema é dito mal-posto se alguma dawlicbes acima nédo €
satisfeita. Em geral, nenhuma das condi¢cdes dascét satisfeita num problema
inverso (Campos Velho, 2001).

A figura 3.1 apresenta um esquema simples desaeweiproblema direto e o

problema inverso.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521516/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521516/CA

36

1 1

Entrada

Saida
k(h). &(h) Problema Direto:
Condicoes de contforng [ Solugies Analiticas on — [r—— hi(1) efou g(1)
Geomettia Solughes Numeéncas

1 (D) elow ot FProblema Inverso:
(1) efou (1) Sohugtes Analiticas ou k(h), 8(h)

Condigdes de contorno ST oL
FOes e U —> Solugtes Numericas —® Condigdes de
Geometria +

COmLoITo

Algoritmos de Otinizagio

Figura 3.1- Diagrama do problema direto e problema inverso (Velloso, 2000).

Quando utiliza-se a solucdo do problema invers@ pardeterminacdo de
parametros; este permite a utilizacdo de expeasrtcansientes, dando flexibilidade
as condicbes de contorno experimentais. Como umgagem adicional, modelar o
problema inverso permite a estimativa simultaneacdeva caracteristica e de
condutividade num anico experimento.

As propriedades hidraulicas do solo para isto s@ostas serem descritas por
um modelo com valores de parametros desconheaidogquacdes 2.12-2.15). Estes
parametros sédo definidos como o vagioque contem o0s parametros a ser validados,

na seguinte forma:

p=[6..6,,a,,n K| (3.1)

As estimativas iniciais dos parametros do sistpnsao designadas usando um
vetor de estimativa inicial denominadm, este vetor é avaliado e melhorado
iterativamente durante o processo até que um graejatlo de precisado seja obtido.
Os parametros sao estimados automaticamente cambires dados calculados pelo
modelo y(p) e os valores observadg¥. Alguma informacgdo disponivel de um
experimento, tal como a medicéo @te Bs, k etc. pode ser usada pelo método, estes
serdo denominados como informacéo prévia

A resposta do sistema é representada por umaasohugnérica da equacéo do
fluxo, somada com as caracteristicas hidraulicamnpetrizadas, os parametros

selecionados no modelo e as condi¢cdes de contamaas do experimento.
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Finalmente, o desempenho do método inverso demkndenfiabilidade de toda
a informacéo disponivel em uma funcdo objetivopesar da existéncia de algumas

regras gerais, ha um espac¢o amplo para decisoesisah

3.2
Métodos de Estimativa de Parametros

A aproximacao geral para a estimativa de paramdtvanodelo deve selecionar
uma funcéo objetivé(p) que seja uma medida das diferencas das varid\ezglas
e o0 calculado pelo modelo. O método para determazamparametros € obtido
minimizando (ou maximizando, dependendo de commea € definida) esta funcao
objetivo. Usando o método de minimos quadradosrglaggeomo o mais simples por
Beck e Arnold (1977), a funcéo objetivo é definuoba:

m

F(p)=[y- y(p) [y* - y(p) = > r2 (3.2)

onde r € o residual, ou seja, a diferenca entre o vdieewado e o calculado.
Se nenhum erro de medida existisse, o valor dé&tunbjetivo seria zero. Entretanto,
caso somente o modelo seja perfeito, a medicdo rias experimentais criara
geralmente um valor minimo, diferente de zero patancao objetivo.

O método de minimos quadrados funciona quandoros de observacdo sao
distribuidos normalmente, ou seja, sdo ndo coimglados e tém uma variacao
constante, sendo que as estimativas de minimosraglesd possuem propriedades

estatisticas 6timas (Bard, 1974).

3.3
Métodos de Solucdo do Problema Inverso

Para resolver o problema inverso Hopmans e Sim(@@b2) citam trés itens
fundamentais:
* Um ensaio de laboratério ou campo controlado, aeoftransiente, onde se
estabelecam as condi¢cbes de contorno e iniciastenttdm as variaveis
medidas.
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* Um modelo numérico de fluxo que simule o regimdélabeo transiente deste
ensaio, e:

* Um algoritmo de otimizagéo, que estime os pararaeti@sconhecidop,
tornando minimas as diferencas entre os valoresdogchos ensaios e o
calculado pelo modelo, definidas na funcdo objefyp) através de uma

solucéo iterativa da equagéo do fluxo.

A finalidade do algoritmo de otimizacdo € encontoaminimo da funcao
objetivo de forma iterativa atualizando os paraosetdo modelo. Desde que a
resposta calculada pelo model(p) dependa dos parametros, o ajuste pode ser
melhorado mudando os elementos do vetoA busca para 0 minimo ocorre no
espaco n-dimensional do parametro. Muitas técnfoaam desenvolvidas para
resolver o problema proposto (Bard, 1974; Beck eolt, 1977; Yeh, 1986; Kool,
1987). A maioria destes métodos € iterativa, ist@amecam com um vetor de
parametro inicialpo, € um novo vetor atualizado é calculado em caetagéo. A

equacdao (3.8) descreve este procedimento:

pkt = p* +Ap k=0,1,2,3... (3.3)

Onde k é a iteracdo &p* é a variacdo do vetor de parametr§s Existem
diversos métodos para o calculo ¥, e geralmente ele é descomposto em duas
partes:

Ap* = a*d" (3.4)

onded® é o tamanho do passo, 'eéa direcdo de busca, também denominado

vetor de sentido, o que é determinado de modaiahdguncao diminua isto é:

F(p“") <F(p") (3.5)

Onde F(5™) e F(J) sdo funcbBes objetivas no nivel atual e preceddate

iteracdo, respectivamente. O processo iterativa sgpetido até que as condicdes
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dadas na funcdo objetivo seja reduzida ou algunno octitério de parada seja
satisfeitos (Arora, 1989).

Velloso (2000) resume 0s passos caracteristicoalgtritmo de otimizacdo
Ccomo segue:

1. Determinar a estimativa inicialy (k = 0).

2. Calcular a funcao objetivo para p's p

3. Determinar a direcdo de busch, d

4. Checar o critério de parada do algoritmo. Sesfeéb, parar 0 processo

iterativo, caso contrario, continuar.

5. Calcular o tamanho do passb,

6. Calcular o vetor de novos parametrd&!, utilizando a equacéo (3.8)

7. Fazer: k =k + 1, voltar ao passo 2.

A ferramenta numérica utilizada neste trabalho oDRYS 2D 3D utiliza o
meétodo proposto por Marquardt (1963) quem proposnétodo muito eficaz, qual se
tornou um padrdo para a solugdo de problemas néaréis com minimos quadrados
(Kool, 1987, Finsterle e Pruess, 1995, Simunek re @anuchten, 1996). Chamado
geralmente denétodo de Marquardt-Levenbergsse método representa a unidao entre
o método de Gauss-Newton e o0 Maximo declive.

Como a parte da solugéo inversa o HYDRUS produz maiaiz de correlacao
gue especifique o grau de correlagdo entre os pardsma serem estimados. A matriz
de correlacdo quantifica as mudancas nas predidoesnodelo causadas por
mudancas pequenas na estimativa final de um par@matticular. Um valor de =1
sugere uma correlacéo linear perfeita visto quadindicam nenhuma correlacdo em
tudo. Beck e Arnold (1977) segurem que um valoromdio que 0,9 indica alta
correlacdo. A matriz de correlacdo pode ser usadagelecionar os parametros, que
vao ser mantidos constantes no processo da estintgc@arametros por causa da

correlacéo elevada.
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3.4
Ensaios Modelados Utilizando a Estimativa de Parame  tros

3.4.1
Ensaio de Campo

O primeiro trabalho no qual o método de estimatdea parametros foi
empregado para determinar as propriedades hidrdulae solo parcialmente
saturados foi o de Dane e Hruska (1983) que estndardrenagem por gravidade de
um solo argiloso. Os parametrase n do modelo de van Genuchten — Mualem
(equagbes 2.9) foram determinados pela retroanaésguanto que 0S outros
parametros g, 6s, € k) foram considerados conhecidos. Os resultadosiagem
relacdo a curva caracteristica foram bastante faati®ws e concordantes com
resultados ja existentes. Entretanto, a curva degabilidade apresentou resultados
superestimados em relacdo aos dados existentes idruska, 1983). Isto pode ter
acontecido pelo fato da permeabilidade saturaglaekksido obtida em laboratério, e
no campo os macroporos podem ter influenciado xoflKool et al. 1987). Seria
recomendado que a permeabilidade saturada tamisSe dstimada em campo.

Outra técnica € a utilizacdo do piezocone pararmatar as propriedades
hidraulicas de solo parcialmente saturados que seamdo estudada por Grile al,
(1996, 1998) e KodeSovéat al (1998). O piezocone utilizados para obter as
propriedades hidraulicas é instrumentado com udnapporosa perto da ponta e de
dois anéis do tensibmetros a 5 e 9 cm acima do.fl@ dispositivo é introduzido em
um solo a profundidade desejada, e aplicada unga canstante de 5 cm. O volume
da 4gua embebido pelo solo € monitorado, os tems$idémregistram o avanco da

parte dianteira da fre

nte de umedecimento por um periodo de tempo c8&0-500 s). Gribket al,
(1996) fez uma andlise numérica detalhada desteriéxgia, sendo retroanalizados
qguatro parametros, 6s, n e k, e6, foi mantido constante. A solugdo mostrou que n e
Bs eram menos sensiveis, e qye& lkaao eram mais sensiveis. Além de uma excelente
resposta dos valores otimizados com relagédo aoglagedtomo se observa na figura
3.2.
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Figura 3.2 - Comparacéo entre os valores observados nos ensaios e 0s estimados no

ensaio de piezocone (adaptado de Gribb et al., 2006).

34.1.1
Ensaio de Infiltracdo Monitorado (E.I.M.)

Velloso (2000) demostruou que o ensaio de infilteagonitorado desenvolvido
para a identificagdo dos parédmetros hidraulicossidena todos os fundamentos
tedricos descritos no capitulo 3 além da sua soidplle de execucdo e
confiabilidade.

Este ensaio consiste em determinar a variacdorda dea pressdo com o tempo
guando é aplicada uma carga hidraulica constante.

A configuragéo do ensaio consiste em escavar um der profundidade rasa
para colocacdo do permeametro de Guelph juntamzsite o tensiOmetro. Em
seguida, aplica-se uma carga constante de 5 chzantio o tubo de Mariotte de
Guelph, com o tensibmetro obtem-se a variacao cgsuwcom o tempo a medida que

a agua infiltra no solo. A figura 3.3 apresentaguema do ensaio.
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Figura 3.3 — Esquema do Ensaio de Infiltracdo Monitorado (Velloso, 2006).

12 cm

A garrafa de Mariotte do permeametro de Guelphront carga constante de
agua dentro do furo, um tubo de acrilico com unguaégraduada onde a agua é
introduzida e um tripé que permite adaptar o aparalterrenos irregulares.

A figura 3.4 apresenta um esquema do permeametiGuedph utilizado no

ﬁﬁj

ensaio de infiltracdo monitorada.

Zona tmida ndo
gaturada.
Bulho ndo saturado

Posiglo da frente \fi'

de umedecithenta |

aproximadamente —,
afluxo constante T -

zotfa nao tnidal

Figura 3.4 - Perme&metro de Guelph.
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O Tensiometradesenvolvido em 1922, por Gardner, fornece de dodireta a
carga de pressao da agua no solo e de forma maineinidade. Ele € constituido por
um tubo, de comprimento variavel, preenchido conuaagleaerada, em cuja
extremidade inferior ha uma capsula de porcelanaspo E fechado hermeticamente
na extremidade superior, onde se encontra um utorsde pressdo que permite a
obtencdo das pressfes geradas no interior do tob@spondendo estas a carga de
pressdo da agua intersticial. O principio de fummmento do tensibmetro baseia-se
na formacdo do equilibrio entre o solo e a agudid®mmo interior do aparelho. O
equilibrio ocorre quando a capsula porosa entra@mato com 0 solo e a agua do
tensibmetro entra em contato com a agua do solso @aagua do solo esteja sob
tensdo, ela exerce uma succdo sobre o instrunretitando agua deste, fazendo com
que a pressdao interna diminua. Como o instrumemn@dédo, ocorre a formacdo do
vacuo; a leitura dessa pressao negativa forneceavga de pressdo a agua no solo
(Marinho, 1995).

Para os ensaios realizados utilizou-se o tensiomeddelo 2725, fabricado pela
Soilmoisture Equipment Corp., com faixa de operagéioe 0 a 90 kPa. A figura 3.5
mostra 0 procedimento usado para a colocacdo dmbeetro no ensaio de campo

proposto.

Realizar a medig3o

0 fure dewe ser ligieramente mais
fino que o tensidrmatro,

Remeover o salo &
colocar o Temsiometm

—)

— — —

Figura 3.5 - Colocacéao do tensibmetro.

A figura 3.6 ilustra o ensaio de infiltracdo monéda (E.I.M.).
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i TR - . 4
Figura 3.6 - Vista do ensaio de infiltracdo monitorada (E.I.M.).

3.4.2
Ensaios de Laboratério

Kool et al (1985) simularam um ensaio de drenagem em uman&ol
inicialmente saturada, onde a vazdo acumulada edidee utilizada na retroandlise,
neste ensaio a drenagem foi iniciada por uma \@oialg pressdo de ar no topo da
coluna. Koolet al (1985) estudaram a estimativa de trés param@yps, e n) do
modelo de van Genuchten - Mualem (eqgs. 2.12 a0 2 Xoncluiram que nao seria
possivel obter estimativas confiaveis se a difexamgre os teores de umidade inicial
e final na coluna fosse menor do que 50% da dif@reatre o teor de umidade
saturadoBs, e o teor de umidade residu@l, ou seja, o ensaio deveria cobrir pelo
menos metade da curva caracteristica, no mesmalhiicaeles sugerem que outras
condicdes, além da descrita, devem ser satisfgigaa que a estimativa dos
parametros, através deste ensaio de drenagemcadavel, tais como: o erro
experimental na medida de vazdo deve ser pequerm,estimativa inicial dos

parametros deve ser razoavelmente proxima aosadanes reais.
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Mesmo satisfazendo as condi¢cdes sugeridas por &pal (1985), estudos
numericos realizados por Toormat al (1992) e Mous (1993), indicam que as
retroandlises feitas a partir somente de dadosadéovndo produzem estimativas

confiaveis

3.4.2.1
Ensaio de Laboratério Proposto por Marinho (2006)

Marinho (2006) prop6s uma técnica de laboratorica pestimar a partir de
intepretacGes analitico numericas as propriedamkalticas desconhecidas de numa
amostra de solo utilizando uma segunda amostra olie cujas propriedades
hidraulicas estejam conhecidas com anterioridadensaio consiste em um solo 1
(com propriedade hidraulicas desconhecidas) end@staco, sera aderido a uma
pasta de caulim em estado saturado (solo 2, conpr@griedades hidraulicas
conhecidas) e a variacdo de carga de presséao t@adeasaulim serd monitorada por
um tensidometro, produzindo-se um fendmeno de unmedeto no solol. A

continuagéo o procedimento descrito por Marinho:

* O solo 1 é moldado e colocado com uma determinadgmce pressao.

A pasta de caulim (solo 2) é colocada no topo ddrgogorosa do
tensibmetro na condicao saturada.

* O solo 1 é colocada sobre a pasta e o registraud@c@o da suc¢cdo com o
tempo ja é feito.

e O solo 1 passa a absorver a agua da pasta e dodnteh® (se
desconsidera o volume de agua que vem do tensirpeis € muito
pouca agua)

* Assim o solo 1 esta submetida a uma trajetorianaiedecimento.

A figura 3.7 descreve o procedimento sugerido parihho (2006) as etapas de

preparacao do ensaio (a) e o decurso do ensaio (b).
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Figura 3.7 - Ensaio de laborat6rio proposto por Marinho (2006).
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