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Resumo

Gongalves de Souza Gomes, Ruan; Vargas Jr., Euripedes do Ama-
ral; Gomes, Guilherme José Cunha. Modelo substituto para
fluxo nao saturado via Regressao Polinomial Evolucionaria:
calibracao com o Ensaio de Infiltracao Monitorada. Rio de

Janeiro, 2019. 130p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de

Engenharia Civil e Ambiental , Pontificia Universidade Catélica do

Rio de Janeiro.

A andlise de fluxo de dgua sob condigao transiente nao saturada re-
quer o conhecimento das propriedades hidraulicas do solo. Essas relacoes
constitutivas, denominadas curva caracteristica e funcao de condutividade
hidraulica, sdo descritas através de modelos empiricos que geralmente pos-
suem varios parametros que devem ser calibrados com relagao a dados co-
letados. Muitos dos parametros nos modelos constitutivos nao podem ser
medidos diretamente em campo ou laboratério, mas somente podem ser in-
feridos de forma significativa a partir de dados coletados e da modelagem
inversa. Para obter os parametros do solo com a anélise inversa, um algo-
ritmo de otimizacgao de busca local ou global pode ser aplicado. As otimiza-
¢oOes globais s@o mais capazes de encontrar parametros 6étimos, no entanto,
a solucao direta, por meio da modelagem numérica é computacionalmente
custosa. Portanto, solugbes analiticas (modelo substituto) podem superar
essa falha acelerando o processo de otimizacao. Nesta dissertagao, apresen-
tamos a Regressdo Polinomial Evolucionaria (EPR) como uma ferramenta
para desenvolver modelos substitutos do fluxo nao saturado. Um rico con-
junto de dados de parametros hidraulicos do solo é usado para calibrar
o nosso modelo, e dados do mundo real sao utilizados para validar nossa
metodologia. Nossos resultados demonstram que o modelo da EPR prevé
com precisao os dados de carga de pressao. As simulagoes do modelo se

mostram concordantes com as simulagoes do programa Hydrus.

Palavras-chave
Fluxo nao saturado; Modelagem inversa; Estimativa de parametros;
Modelo substituto; Regressao Polinomial Evolucionaria; Reconhecimento de

padroes; Ensaio de campo
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Abstract

Gongcalves de Souza Gomes, Ruan; Vargas Jr., Euripedes do Ama-
ral (Advisor); Gomes, Guilherme José Cunha (Co-Advisor). Sur-
rogate model for unsaturated flow through Evolutionary
Polynomial Regression: calibration with the Monitored
Infiltration test. Rio de Janeiro, 2019. 130p. Dissertacao de
mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental , Pon-
tificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Water flow analyses under transient soil hydraulic conditions require
knowledge of the soil hydraulic properties. These constitutive relationships,
named soil-water characteristic curve (SWCC) and hydraulic conductivity
function (HCF) are described through empirical models which generally
have several parameters that must be calibrated against collected data.
Many of the parameters in SWCC and HCF models cannot be directly
measured in field or laboratory but can only be meaningfully inferred
from collected data and inverse modeling. In order to obtain the soil
parameters with the inverse process, a local or global optimization algorithm
may be applied. Global optimizations are more capable of fiding optimum
parameters, however the direct solution through numerical modeling are
time consuming. Therefore, analytical solutions (surrogate models) may
overcome this shortcomming by accelerating the optimization process. In
this work we introduce Evolutionary Polynomial Regression (EPR) as a
tool to develop surrogate models of the physically-based unsaturated flow.
A rich dataset of soil hydraulic parameters is used to calibrate our surrogate
model, and real-world data are then utilized to validate our methodology.
Our results demonstrate that the EPR model predicts accurately the
observed pressure head data. The model simulations are shown to be in

good agreement with the Hydrus software package.

Keywords
Unsaturated flow; Inverse modeling; Parameter estimation; Surrogate

model; Evolutionary Polynomial Regression; Pattern recognition; Field test
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variacoes.

Figura 4.1 Codificagdo por cores da modelagem matematica de
sistemas complexos. Adaptado de Giustolisi |25 ]

Figura 4.2 Exemplo do conceito caixa preta, onde os parametros da
rede nao possuem significado fisico, e uma estrutura genérica de
uma rede neural com uma camada oculta.

Figura 4.3 Exemplo genérico de um individuo em &arvore.

Figura 4.4 Variacao da SEQ em relacao a px. Adaptado de Giustolisi

[27]
Figura 4.5 Fluxograma de trabalho da EPR para uma tnica funcao
objetivo.

Figura 4.6 Dados sintéticos da equagao 4-20. A figura (a) ilustra os
valores de Y e a figura (b) mostra os erros em relagdo a o = 0.

Figura 4.7 Calibracao e verificacdo dos modelos sintéticos com
a;=3. Em (a) estd o grafico para uma equacao sem ruido, (b)
estd a curva para o;—; = 5, (c) para g;—s = 10, (c) para
oi—3 = 20, (d) para 0,4 = 30 e (f) para o;—5 = 35.

Figura 5.1 (a) Calibragao do modelo Osmo € (b) erro da equagio
produzida e equagao de Ahangar-Asr[29]) em relacao aos dados
de laboratério.

Figura 5.2 Reproducdo da pgma.-(a) Calibragdo do modelo. (b) Erro
da equacao em relacao aos dados de laboratério e a equacao de
Ahangar-Asr[29].

Figura 5.3 Reproducao carga incrementais de Rezania. (a) Calibra-
¢ao. (b) Validagao.

Figura 5.4 Comparacao entre dados de laboratério de Rezania e o
modelo reproduzido.

Figura 5.5 Fluxograma para duas aplicacoes de cargas incrementais.
(a) fluxograma de Rezania para 1 equagdo. (b) fluxograma de
Faramarzi para 2 equagoes.

Figura 5.6 Reproducao carga incrementais para ¢**! de Faramarzi.
(a) apresenta a curva de calibragdo. (b) apresenta a curva de
validacao.

Figura 5.7 Reproducio carga incrementais para £/ de Faramarzi.
(a) apresenta a curva de calibragao. (b) apresenta a curva de
validacao.

Figura 5.8 Comparacao entre dados de laboratorio, o modelo de
Faramarzi e o modelo reproduzido.

44

50

o1

93

99

62

63

66

72

72

1)

76

76

78

78

79


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721765/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1721765/CA

Figura 6.1 Metodologia para aplicar a EPR ao EIM. (a) apresenta
um conjunto de parametros hidraulicos nao saturados derivados
do programa Rosetta de pedotransferéncia, (b) apresenta as
simulagbes diretas do fluxo ndo saturado para o EIM, (c)
apresenta o processo de regressao da EPR a partir de uma
matriz de inputs provenientes e dependentes do item b, (d)
é referente a parte de questionar as varidveis independentes
utilizadas, para dar inicio novamente as simulagoes numéricas
no sentido de melhorar o modelo.

Figura 6.2 (a) Apresenta as dimensoes da geometria axissimétrica,
(b) apresenta a discretizacao para TE=10, (c¢) para TE=5 e
(d) para TE=1. TE=0.5 ndo aparece nesta imagem, mas esta
discretizacao foi considerada na andlise.

Figura 6.3 Respostas das diferentes discretizacoes para o conjunto
de parametros e condigoes numéricas consideradas.

Figura 6.4 Efeito de borda (a) Frente de infiltragdo atingindo o
contorno, (b) acumulo inicial, (¢) acimulo intermedidrio e (d)
acumulo avancado.

Figura 6.5 Geometria axissimétrica com dimensao (a) média e (b)
grande.

Figura 6.6 Respostas das geometrias para solucionar o efeito de borda.

Figura 6.7 100 conjuntos de parametros gerados através do Rosetta
(a) identifica as curvas caracteristicas e (b) as curvas de condu-
tividade.

Figura 6.8 Regressao simbélica utilizando a varidvel ;. As figuras
(a) e (b) mostram a regressao utilizando leituras de tempo de
10 em 10 segundos. As figuras (c) e (d) mostram a regressao
utilizando leituras de tempo de 1 em 1 segundos.

Figura 6.9 Fluxograma para resolver a equagao calibrada pela EPR
considerando o EIM.

Figura 6.10 (a) indica a curva com condigao inicial de -743 [cm]
tendendo ao infinito e (b) indica um novo modelo com os valores
de 9; e ¥;41 divididos por 100.

Figura 6.11 (a) mostra uma curva obtida pelo Hydrus, a mesma curva
calibrada pela EPR e a mesma curva apos o processo de looping.
(b) mostra que a curva com carga inicial maior que -700 [cm)]
nao tendeu ao infinito.

Figura 6.12 Analise de sensitividade para os diferentes parametros
do modelo da EPR para um conjunto de parametros escolhido
aleatoriamente dentro do matriz de inputs e a comparacao com
o Hydrus. A figura (a) mostra a varidvel sensitividade para a
variavel ¢y, (b) para Ky, (¢) para 6,., (d) para 0, (e) para a e
(f) para n.
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Figura 6.13 Metodologia utilizada para executar a estimativa de
parametros hidraulicos através da modelagem inversa. Este
procedimento inclui o algoritmo de otimizacao de Levenberg-
Marquardt para o modelo de elementos finitos, feito através do
programa Hydrus 2D /3D e o algoritmo de Levenberg-Marquardt
para o modelo analitico derivado da EPR. A inversao da EPR
foi implementada através do programa Matlab e os parametros
estimados passaram pela analise direta no Hydrus.

Figura 6.14 Ensaios de Infitracdo monitorada executados para es-
timativa de pardmetros (a) apresenta um ensaio sintético, (b)
apresenta o ensaio referente ao Campo 1, (¢) referente ao Campo
2 e (d) ao Campo 3 (O qual néo foi considerado na estimativa
de parametros).

Figura 6.15 100 conjuntos de parametros gerados através do Rosetta.
(a) mostra as curvas caracteristicas para o ensaio sintético e (b)
mostra as curvas de permeabilidade.

Figura 6.16 , (a) apresenta a geometria utilizada neste ensaio, (b)
Apresenta 100 simulagbes numéricas. Em vermelho estao as
curvas de calibracao e verificacdo e em preto estda a curva de
validacao (sintética).

Figura 6.17 (a) apresenta as calibragdo do modelo; (b) apresenta a
validacao do modelo.
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Figura 6.18 Anélise inversa da curva de validacdo do modelo sintético.101

Figura 6.19 (a) apresenta a curva caracteristica real (em preto), a
estimada pelo Hydrus (em verde) e a estimada pela EPR (em
vermelho) e (b) apresenta as mesmas informagoes, agora, para
a curva de condutividade nao saturada.

Figura 6.20 (a) Apresenta a resposta do ensaio para o SRJ. (b)
apresenta a geometria utilizada neste ensaio.

Figura 6.21 100 conjuntos de parametros gerados através do Rosetta.
(a) mostra as curvas caracteristicas para este ensaio e (b) mostra
as curvas de permeabilidade.

Figura 6.22 Dados simulados numericamente pelo Hydrus. Em ver-
melho as curvas para calibrar e verificar o modelo, em azul uma
curva selecionada aleatoriamente para validar o modelo e em
preto a curva de campo. Notar que a curva de campo esta con-
tida dentro da simulacoes

Figura 6.23 Modelo da EPR para o ensaio feito em solo residual
jovem resisténcia: (a) apresenta a calibracdo do modelo e (b)
apresenta a validagao do modelo.

Figura 6.24 Grafico comparativo entre o ensaio de campo em solo
residual resistente e as inversoes feitas através do Hydrus e da
EPR.

Figura 6.25 (a) apresenta a curva caracteristica estimada pelo Hy-
drus (em verde) e a estimada pela EPR (em vermelho) e (b)
apresenta as mesmas informacgoes, agora, para a curva de con-
dutividade nao saturada.
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Figura 6.26 (a) Apresenta a resposta do ensaio no campo 2. (b)
apresenta a geometria utilizada.

Figura 6.27 (a) indica as curvas caracteristicas geradas para este
ensaio e (b) mostra as curvas de permeabilidade.

Figura 6.28 Dados simulados numericamente pelo Hydrus para mo-
delar o campo 2. Notar que a curva de campo esta contida dentro
da simulagoes.

Figura 6.29 (a) apresenta as calibragdo do modelo ; (b) apresenta as
validacao do modelo.

Figura 6.30 Grafico comparativo entre o ensaio de campo em solo
arenoso e as inversoes feitas através do Hydrus e da EPR-ED.

Figura 6.31 (a) apresenta a curva caracteristica estimada pelo Hy-
drus (em verde) e a estimada pela EPR (em vermelho) e (b)
apresenta as mesmas informacgoes, agora, para a curva de con-
dutividade nao saturada.

Figura 6.32 (a) Exemplos de EIM para diferentes condigbes iniciais
sem fluxo preferencial e (b) EIM realizado no campo 2 com
influéncia de fluxo preferencial.

Figura 6.33 Grafico das estimativas para o campo 2, com fluxo e sem
fluxo preferencial.

Figura 6.34 (a) apresenta a curva caracteristica estimada pelo Hy-
drus para o ensaio 1 com fluxo preferencial e para o ensaio 2
sem fluxo rpeferencial e (b) apresenta as mesmas informagoes,
agora, para a curva de condutividade nao saturada.

Figura A.1 Apresenta o dominio para uma condicao de axissimetria.
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1
Introducao

Solos nao saturados possuem vazios preenchidos por dgua e ar [ 1]. Nestes
sistemas o processo de infiltracao é altamente dependente das propriedades
geoldgicas. Este processo determina diversos fendmenos fisicos, tais como, o
comportamento do fluxo nao saturado, o tempo para saturacao sub-superficial,
a taxa de recarga de aquiferos, formato de um hidrograma e a estabilidade de
taludes [2, 3]. Nesse sentido, para caracterizar diversos fenémenos fisicos é
indispensavel desenvolver um modelo que descreva adequadamente o fluxo de
agua em meios porosos sob condi¢ao nao saturada.

A equagao de Richards [6] é geralmente utilizada para descrever o movi-
mento de dgua em solos sob esta condicao. A sua solugao descreve a distribuicao
de carga de pressao no solo. Trata-se de uma equagao diferencial parcial (EDP)
altamente nao linear, que requer uma detalhada andlise computacional, pois
solucoes analiticas sdo muito dificeis de derivar. Algumas das solugoes anali-
ticas ja existentes podem ser consultadas em [4, 5]. A solu¢do da equagao de
Richards requer o conhecimento das propriedades hidraulicas dos solos. Estas
relacoes constitutivas, conhecidas como curva caracteristica e funcao de con-
dutividade hidraulica do solo, sdo descritas por diferentes modelos empiricos
que geralmente possuem varios parametros que devem ser calibrados através
de dados coletados [7, 8, 9, 10].

Medigoes de campo ou laboratério permitem a extracao dos parametros
dos diferentes modelos empiricos. Os métodos de medi¢oes em laboratorio in-
cluem as placas de pressoes, paper filtro, dew point e permeametro de carga
variavel ou constante. Um método comum de medicao em campo é o per-
meametro de Guelph. Através dessas técnicas é possivel obter uma relacao
constitutiva (curva caracteristica ou fungao de condutividade). Por outro lado,
a estimativa de parametros, através da modelagem inversa, fornecem simulta-
neamente as duas relagoes constitutivas e adicionalmente prové informacoes
sobre a qualidade das estimativas. Apesar das diferentes técnicas é necessario
muito esforco para usar os dados coletados para caracterizar o comportamento
transiente de solos nao saturados [11].

Durante a inversao, o dado observado é comparado a uma solugao

analitica ou numérica que melhor representa o fenémeno. Este processo ¢é
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executado através de um algoritmo de otimizacao que atualiza sucessivamente
os parametros do modelo e o compara ao dado observado. O resultado deste
processo ¢ o melhor ajuste do modelo e consequentemente os pardmetros
mais representativos. Em solos nao saturados, estudos de analise inversa sao
datados desde os anos 1980 [12, 13, 14, 15, 16, 17]. Estes estudos levaram
Velloso [18] a propor o ensaio de infiltragdo monitorada (EIM). Trata-se de
um ensaio de campo que monitora as variacoes da carga de pressao a partir da
uma condicao de infiltracao. A partir desta configuracao quatro estudos foram
realizados para estimar os pardmetros do modelo de van Genuchten [9]. Dentre
eles, trés [18, 19, 20] utilizaram o algoritmo de Leveberg-Marquardt e um
estudo [21] utilizou o Differential Evolution Adaptive Metropolis (DREAM).
O algoritmo de Levenberg-Marquardt [22] é um algoritmo de otimizagao local,
que atualiza parametros candidatos a partir de estimativas iniciais fornecidas
pelo usudrio, cuja vantagem ¢é a rapida convergéncia. No entanto, o algoritmo
pode facilmente buscar por um minimo local, ndo alcancando os parametros
6timos. Algoritmos de otimizacao globais como o DREAM [23], geram grupos
de parametros candidatos para superar o impacto das estimativas iniciais e
consequentemente se aproxima com maior facilidade ao parametro 6timo. No
entanto, o paradigma Bayesiano precisa executar o modelo direto diversas
vezes, o que dificulta a sua aplicagao para demoradas solugoes nao lineares
como a equagao de Richards. Neste sentido, pode-se dar preferéncia a simulacao
de modelos substitutos, que imitam a saida do modelo de Richards. Modelos
substitutos sao polindmios simples que permitem a utilizacao de algoritmos de
otimizagao globais ao seu méximo potencial [21].

Nos ultimos anos, por desenvolvimentos generalizados em desempenho
computacional, varios sistemas de reconhecimento de padroes surgiram e se
desenvolveram. Embora existam varias técnicas voltadas para anélise de da-
dos, as redes neurais (RN) e a programagao genética (PG) sdo os métodos
de reconhecimento de padroes mais utilizados para modelar problemas com-
plexos da engenharia que envolvem a captura de intera¢oes nao lineares entre
varios pardmetros em um sistema [24]. Apesar de muito eficientes, as RN’s
possuem suas proprias desvantagens, dentre elas destaca-se a sua natureza de
caixa preta, onde o usuario apenas analisa os dados de entrada e saida. As
desvantagens na implementagao incluem o pré processamento de dados, iden-
tificagao da estrutura étima e grandes parametrizagoes [ 25]. Os algoritmos de
PG, por outro lado, sdo modelos conceituais de caixa cinza pois fornecem uma
expressao analitica do sistema aproximada ou exata. No entanto, o principio
da parcimonia deve ser controlado de forma critica, incluindo uma medida de

troca entre a qualidade do ajuste e a complexidade do modelo |26, 27]. Uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721765/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1721765/CA

Capitulo 1. Introducio 19

nova técnica de reconhecimento de padroes, chamada de Regressao Polinomial
Evolucionaria (EPR) define de forma arbitraria uma especifica¢ao polinomial
para um modelo ajustado, cuja metodologia visa superar algumas das princi-
pais deficiéncias das RN e PG.

A EPR é um modelo conceitual de caixa cinza [27], com uma estrutura
matematica derivada originalmente de programacao genética. Esses modelos
sao polinémios que requerem a estimativa de parametros durante a modelagem
de dados. O procedimento da EPR mescla dados de entrada e saida para de-
senvolver modelos transparentes e bem estruturados. Exemplos de modelos da
EPR utilizados na engenharia geotécnica incluem assentamento de fundacoes
rasas [ 28], condutividade hidraulica [29], permeabilidade ao ar do solo [30],
capacidade de sustentagao lateral [31], estabilidade do solo e encostas rochosas
[32], fungoes de pedotransferéncia [33], relagoes tensao-deformagao [34, 351,
comportamento mecanico de solos nao saturados [36 |, otimizagao de aqiiiferos
submetidos & intrusao de dgua do mar [37] e modelagem de curvas caracteris-
ticas [38]. Embora muito trabalho tenha sido feito no desenvolvimento e uso
de modelos EPR para prever o comportamento geotécnico de solos e rochas,
pouca atencao foi dada ao fluxo de agua nao saturada.

Nesta dissertagao, através das ideias de Giustolisi e Savic [27], introdu-
zimos um modelo EPR para fluxo nao saturado. Usamos dados de campo sin-
téticos e do mundo real para ilustrar nosso método. A estrutura de modelagem
de EPR usa abordagem incremental |24, 35, 36 ] juntamente com a Evolugao
Diferencial [39 ] para caracterizar adequadamente o comportamento altamente
nao-linear da equacao de Richards. O modelo é calibrado com base em um rico
conjunto de dados de parametros hidraulicos do solo derivados do programa
Rosetta [40]. O programa Hydrus é utilizado para simular o processo de infil-
tragao e extrair as cargas de pressoes, servindo como um benchmark para os

resultados alcangados nessa dissertacao
1.1
Objetivos

Apds o exposto acima é possivel direcionar o objetivo central deste

dissertagao para:

o Aplicacdo do procedimento da EPR na modelagem do comportamento

de fluxo nao saturado para problemas de otimizagdo de parametros.

Como objetivos secundarios, no sentido de auxiliar o objetivo central

desta dissertacao, serao executados:
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« Aplicagao e avaliagdo da metodologia sugerida por Alves [21] para gerar

um modelo substituto representativo do EIM.
o Estudar o efeito de diferentes variaveis independentes no modelo da EPR.

o Executar a sensitividade do modelo e verificar a representatividade do

fendmeno fisico.

o Avaliar a capacidade de otimizagdo da melhor configuracao do modelo.

1.2
Organizacao

A presente dissertacao esta estruturada em sete capitulos ao longo dos
quais pretende-se expor as hipoteses e técnicas disponiveis para atender aos
objetivos propostos. Nesse sentido os capitulos foram divididos da seguinte
forma:

O primeiro capitulo consiste desta introducao. Nele buscou-se situar o
leitor no contexto da pesquisa e tracar os objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo, “Fluxo transiente nao saturado”, objetiva transmitir
uma retrospectiva do fluxo transiente nao saturado, sua equacao governante,
suas relacoes constitutivas e seus modelos empiricos mais conhecidos. Nesse
contexto, apresentaremos as hipéteses que simplificam a equagdo governante
e o modelo empirico escolhido para representar as relacoes constitutivas. Ao
final sera estruturada uma descricao qualitativa das técnicas numéricas mais
utilizadas para resolver a equagao governante.

O terceiro capitulo, “Ensaio de Infiltracao Monitorada”, busca retratar
uma perspectiva da andlise inversa para estimar os parametros hidraulicos e
a sua relacao com o EIM. Assim, serd exposta a metodologia para executar
o ensaio, bem como as leituras que se espera obter em campo. Por fim, serdao
apresentadas as principais pesquisas ja realizadas em analise inversa de fluxo
nao saturado, assim como as perspectivas futuras do EIM.

No quarto capitulo, “Técnicas de reconhecimento de padroes”; sera
detalhadas as técnicas de Redes Neurais, Programacao Genética e Regressao
Polinomial Evolucionaria. Nesse contexto serao ressaltadas as vantagens e
desvantagens de cada técnica para justificar a escolha da EPR para aplicacao
neste problema. Sera feita uma descrigdo minuciosa do funcionamento da EPR
assim como serda disponibilizado um exemplo didatico para o entendimento do
leitor.

O quinto capitulo, “Aplicacoes da EPR na Geotecnia”, pretende cobrir
as principais aplicagoes da EPR na geotecnia, delineando os trabalhos mais

promissores para alcancar o objetivo central desta dissertacao.
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O sexto capitulo, “Aplicacoes da EPR para EIM” é o mais importante
deste trabalho. nele pretende-se executar e discutir a aplicagdo da EPR para
o fluxo nao saturado com a calibracao do modelo para o EIM. Ao final serao
feitas algumas andlises inversas do modelo para avaliar a sua capacidade de
otimizagao.

Finalmente, o sétimo capitulo, “Conclusoes e recomendagoes”, apresenta

as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2

Fluxo transiente nao saturado

Este capitulo visa incluir alguns dos conceitos e técnicas basicas para o
entendimento e previsao do fluxo em meios porosos sob condi¢oes nao satura-
das. As defini¢bes incluem a equacdo governante, as propriedades hidraulicas
e os modelos empiricos que as descrevem. Por fim serao apresentadas algumas
técnicas numéricas para a solucao da equacao governante.

Antes de prosseguir, relembramos que em condigoes nao saturadas a
andlise de fluxo considera a interagdo entre uma fase solida (esqueleto sélido)
e duas fases fluidas (4dgua e ar). Destacamos neste momento que a carga
de pressdo (¢)) é uma varidvel muito importante para prever o fluxo nestas
condicoes. Ela possui sinal negativo e representa um valor numérico da retengao
de agua nos poros. A retencao esta atribuida a forgas de tensoes superficiais
entre a agua e o ar no solido. Quando o sistema é perturbado, esta interagao
resulta em uma rapida mudanga no conteido de dgua na superficie do sélido,

apresentando-se como variagoes altamente nao lineares.

2.1
Equacao governante

Muitos dos principios, ou leis, que regem o comportamento do mundo
fisico sao proposicoes, ou relagoes, envolvendo a taxa de variagao segundo a
qual os fendomenos ocorrem. Expressas em linguagem matematica, as relagoes
sao equagoes e as taxas sao derivadas. Equagoes que possuem derivadas sao
chamadas de equagoes diferencidveis [41]. O fluxo de dguas nao é excecao. A
lei basica do fluxo é a lei de Darcy, e quando é colocada em conjunto com
a equacao de continuidade, que descreve a conservagao da massa durante o
fluxo pelo meio poroso, uma equacao diferencial parcial (EDP) é o modelo
matematico que representa o problema [1].

Freeze e Cherry [ 1] apresentam trés equagoes diferenciais para diferentes
condigoes de fluxo: (i) fluxo estaciondrio saturado, (ii) fluxo transiente saturado
e (iii) fluxo transiente nao saturado. A Figura 2.1, a seguir, mostra um volume
de controle elementar através da qual é possivel obter as equagoes de fluxo.

A condigao estacionaria é utilizada, por exemplo, para analises de redes

de fluxo, visando definir gradientes hidraulicos criticos. A segunda condig¢ao
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envolve problemas relacionados a perturbacao de aquiferos, como extracao e
injecdo de agua. Os casos (i) e (ii) ndo serdao abordados nesta dissertacao,
assim leitores interessados nas suas formulac¢oes sdo direcionados ao capitulo
2 de Freeze e Cherry [1].

d(pwv)
z PwV, + #dz
X ‘ PwVy
Y 0
P 1 2

/ 0x
d(pwvy)

pwVy + ————dy ‘
T oy PV

Figura 2.1: Volume de controle elementar

Em relagao ao caso (iii), para fluxo em um volume de controle elementar
parcialmente saturado, a equacao de continuidade deve considerar: a taxa de
mudanca de umidade com o tempo, a mudanca de armazenamento devido a
expansao de agua e a compactacgao do aquifero. Devido a pequena profundidade
vertical z na qual este fendmeno ocorre (z < 15 m), nesta dissertacao, a
compressibilidade do liquido e a deformabilidade do meio, sdo pouco influentes,
logo serdo desconsideradas na formulacao da equagdo governante [1].

Para obter a EDP de fluxo nao saturado, sob as condic¢oes especificadas
anteriormente ¢ necessario, primeiramente, fazer o balanco de massa do volume
de controle elementar (Figura 2.1). A equagao 2-1a explicita a conservagao de
massa, onde a taxa de entrada (eq.2-1b) menos a taxa de saida (eq.2-1c) é

equivalente a uma taxa de actumulo.

om,
Ve — My = 21
Me — Mg 5 (2-1a)
Me = PuVzdydz + pyvydrdz + p,v.dedy (2-1b)
Mg = |Puwls + de} dydz + [pwvya(p;;y)dy} dxdz
+ {pwvz + a(%w;z)dz dxdy (2-1¢)

onde na equagao 2-la, m, representa o fluxo massico de entrada [MT 1], m
o fluxo méssico de saida [MT~'| e dm,/0t,[MT~'] a taxa de variagio, no

tempo, da massa de dgua acumulada no elemento. Na equacao 2-1b e 2-1c, p,,
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¢ a massa especifica da dgua [ML73], v; é a velocidade [LT '] do fluido na
diregdo i, [L] e di ¢ o comprimento infinitesimal [L] no eixo i. Com M, Le T
representando, respectivamente, medi¢oes de massa, comprimento e tempo.
Apos simplificar a equagao 2-la com base nas equacoes 2-1b e 2-1c, é
possivel obter:
I(pus) a(lowvy) I(puv.)

[ _ _ 9.9
Me — M e o o dxdydz (2-2)

A taxa de acimulo, apresentada do lado direito da equacgao 2-1a, pode ser
escrito em termos da massa especifica da dgua (p,,, [M L™3]), grau de saturagao

(S, [L3L™?]), porosidade (¢, [L*L73]) e volume de dgua no volume de controle

(drdydz, [L?)). :
My = (pS¢)drxdydz (2-3)

Dessa forma, substituindo as equacoes 2-2 e 2-3 na equagao 2-1a é possivel

obter:

. a(pwvx) - 8(pwvy) . 8(pwvz) —
o 9y o dxdydz =

BT (2-4)

Segundo Freeze e Cherry [1] o fluido para condi¢des nao saturadas pode
ser considerado incompressivel, i.e dp = 0 e o meio pode ser considerado

indeformavel, i.e On = 0. Assim, a equacao 2-4 se resume a:

dv,  Ovy,  Ov.] @

Ox dy oz1 ot

(2-5)

Levando em conta que a taxa da umidade volumétrica 6 [L3L~3], para
meios indeforméaveis é 00 = ¢dS e aplicando a lei de Darcy, para uma direcao
arbitrdria v; = —K (¢)0h/di, onde K (1), [LT'] representa a condutividade
hidraulica e 0h/0i o gradiente hidrdulico, pode-se obter:

K0+ g Ewg] sk -5

E comum colocar a equagao 2-6 na forma em que a variavel independente

(2-6)

seja a carga de pressao . Assim considerando a carga hidraulica h = ¢ + z
(carga de pressdo 1) mais a elevagdo z) e aplicando a regra da cadeia ao lado
direito da equacgao 2-6, é possivel obter:

0 8@&] 9 81&} o oY 1” 00 Oy

5 KW, T W5, 5 w5+ a7

K@) = 5
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O termo C(¢) = 00/0¢ é conhecido como a capacidade de retencao
especifica do solo. A equacgao 2-7 é popularmente conhecida como equacao de
Richards [6] para o caso 3D.

A equagdo 2-7 pode ser reescrita de forma geral como:

O

VIK($) e+ K(1) Vo] = C(0) 5 (2:5)

Com K representando a matriz de condutividade hidraulica, dependente
da carga de pressao, e e como um vetor unitario na direcao da aceleracao da
gravidade, V é o operador diferencial que depende da dimensao do problema.

Para resolver a equagao 2-7 € necessario conhecer a distribuicao de carga
de pressao inicial ¥y no dominio de fluxo (equagao 2-9), cujos valores sao
reais negativos. As condigoes de contorno podem ser do tipo Dirichlet, com
carga de pressio imposta ¥ (equacio 2-10, no caso deste trabalho valores
reais positivos), ou vazao imposta tipo Neuman (equagdo 2-11) a qual pode
assumir ¢ = 0 quando nao ha fluxo ou ¢ # 0 para fluxo especificado (Neste
trabalho utiliza-se preferencialmente ¢ = 0 no restante do contorno). A equagao
de Richards é continua e a sua imagem, isto é, a resposta matematica de

U(x,y, z,t) € R com valores negativos se direcionando a valores positivos.

w(xvyWZ?O) :wov(%yaz) (2_9>
U(x,y, 2,t) = Y(x,y,2,t) ¥V (x,y,2,t),ep (2-10)
[K<¢)G+K(¢> Vl/}]N:q v (x7y727t>76FN (2_11>

Onde I'p e I'y indicam os pontos no dominio que pertencem ao contorno
e N representa o vetor normal ao plano onde esta aplicada a condigao de
contorno.

Além das especificados mateméticas do dominio (mais especificagoes em

anexo) ¢é necessario conhecer as propriedades hidraulicas do material.

2.2
Propriedades hidraulicas

A solucao da equacao de Richards requer o conhecimento das propri-
edades hidraulicas do solo. Estas relagoes constitutivas, denominadas, curva
caracteristica e condutividade hidraulica, sdo aproximadas por equagoes em-
piricas onde os seus respectivos parametros devem ser calibrados a partir da
coleta de dados. Neste sentido, esta secao esta destinada a cobrir algumas das
particularidades destas duas curvas, seus modelos empiricos mais famosos e

justificar qual o modelo sera utilizado no presente trabalho.
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221
Curva caracteristica

2.2.1.1
Conceitos basicos

A curva caracteristica (1)), também conhecida como curva de retengéo,
relaciona a carga de pressiao (¢ < 0) do solo com o contetido de dgua existente
no mesmo [10]. O teor de dgua contido nos poros do solo pode ser expresso
como o contetido volumétrico de dgua @ [L3L ™3], teor gravimétrico w [MM ']
ou grau de saturagao S [L3L73]. O teor gravimétrico é a razdo entre a massa de
agua e a massa de solos, enquanto o grau de saturagao é utilizado para indicar a
porcentagem dos vazios preenchidos com agua. Nesta dissertacao serd utilizada
a umidade volumétrica € como conteido de agua, que relaciona o volume de
agua com o volume total do solo.

A curva de retencao fornece alguns fenémenos fisicos importantes, tais
como: valor de entrada de ar 1,,.[L], umidade residual 6,[L*L3], umidade
saturada 6s[L3L73] e o fendomeno de histerese. A figura 2.2(a) apresenta os
trés primeiros fendmenos, que serao discutidos a seguir. A histerese é um
importante fendmeno fisico e apesar de nao ser explorada no presente trabalho

os seus efeitos serdo brevemente apresentados.

n 0.5 F——Arenoso
Capacidade de - —Siltoso

Campo

0 (cm3/cm3)

T T T T T T T T 7] P T T T T T T T T T

3 -10° ¥, -10° -10% -10° -10° -10*

¥ (cm) ¥ (cm)
(a) (b)

4 -10

KN
o

Figura 2.2: Curva caracteristica.(a) indica particularidades da curva. (b)
apresenta uma curva para solo com granulometria mais grosseira, tipicamente
arenoso e uma curva para granulometria mais fina, por exemplo, um solo
siltoso.

A umidade volumétrica saturada 65 é o valor maximo de umidade que
o solo comporta. A equagdo 2-12 demonstra que em teoria, este valor é
equivalente a porosidade do solo, pois o solo nessa condi¢ao se encontra
saturado (S = 1). No entanto existem controvérsias em relacao a 65 = ¢,

pois em campo, existe a dificuldade de retirar todas as bolhas de ar de um
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dado volume de solo. Assim na literatura existem relatos apontando para 6
ser aproximadamente 7 % menor que a porosidade [19].
gzﬁzﬁ.ﬁng.g (2-12)
Vi ViV,

Durante o processo de secagem, o valor de entrada de ar v,,., corresponde
a carga de pressao necessaria para o ar comecar a ocupar os vazios do solo.
Isto ocorre quando a tensao aplicada na superficie ar-agua é vencida pelo ar.
A medida em que a carga de pressao se torna mais negativa, a umidade tende
a diminuir até determinado limite. Este limite ¢ denominado umidade residual
ou capacidade de campo 6, e representa o valor minimo de umidade que um
dado solo comporta. Dessa forma, aplicagoes de cargas mais negativas resultam
em mudangas despreziveis na umidade volumétrica, figura 2.2(a).

A histerese é apresentada por alguns sistemas fisicos cujas propriedades
dependem de sua historia precedente. Este aspecto foi observado experimental-
mente, revelando que a relagao #(1)) ndo possui um unico caminho, figura 2.3.
Este comportamento é atribuido a dois fenémenos: ink-bottle effect e raindrop
effect explicados pela presenca de bolhas fixas nos macroporos e na diferenca
dos angulos de contato do fluido molhante durante os processos de secagem
e saturagao [42]. Em certos casos podem haver discrepancias no valor de 6
entre as curvas de secagem e saturacao. Esta diferenga é atribuida ao apri-
sionamento de bolhas de ar, a qual tende a diminuir ou desaparecer com ao
avanco do fluxo. Assim, o avanco da frente de infiltracdo remove grande parte

das bolhas aprisionadas.

0.47""' T T T T T T
- ==—=Umedecimento
| ——Secagem

o
w

0 (cm3/cm3)
o
N

©
[E=Y

¥ (cm)

Figura 2.3: Efeito de histerese. Nesta dissertacao apenas o trecho de umedeci-
mento sera avaliado.

As curvas de retencao de umidade variam para cada classe de solo. Dentro
de cada classe as variagoes no tamanhos de particula sélida, estrutura do solo,
mineralogia, estado de tensoes, conteido de matéria organica, entre outras,

ocasionam mudancas no comportamento desta curva. Isto torna a curva de
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retencao unica para cada caso. Para maiores detalhes sobre as mudancas,
direcionamos os leitores a verificar a figura 6.9 do livro do Bear [42].

A figura 2.2(b) mostra duas curvas caracteristicas para duas classes de
solos. O resultado mostra que solos com granulometria fina possuem menor
sensibilidade durante a perda de umidade. Isto torna a sua curva mais suave e
prolongada. Ja solos com textura mais grosseira sao mais sensiveis, perdendo
bastante umidade as pequenas variagoes da carga de pressao, tornando a sua
curva mais curta e abrupta. E de se esperar que o contetido de dgua 6 seja igual
a porosidade para todo ¢ > 0 principalmente para solos de granulometria mais
grosseira. No entanto, para solos de granulometria fina essa relagao é verdadeira
para uma faixa um pouco maior, com ¥ > 1, e isto pode ser observado nos
valores de 1,, da figura 2.2(b).

2.2.1.2
Equacdes empiricas

Para saber a taxa da curva caracteristica, 00/0v, e aplica-la na equa-
¢ao de Richards (eq. 2-7) é necessario conhecer uma formulacdo analitica
da mesma. Muitas equagoes foram sugeridas para representa-la, dentre elas
destacam-se as de: Gardener desenvolvida em 1958[7], Brooks e Corey de
1964 [8], van Genuchten de 1980 [9] e Fredlund e Xing 1994 [10].

Leong e Rahardjo [43] demonstram que todas derivam da equagdo

genérica 2-13.
a10" + ay exp(az0) = aq?® + as exp(asyh™) + ar (2-13)

Onde aq,--- ,a7,b1 e by sao constantes pertencente ao conjuntos dos
numeros reais e positivos; 1 é a carga de pressao negativa; © é o conteudo
de umidade volumétrica normalizada, i.e (6(1)) — 6,)/(0s — 6,).

A equagao de van Genuchten foi a primeira em traduzir o comportamento
sigmoidal da curva caracteristica e possui, até a atualidade, muitas aplicagoes
em problemas de engenharia por ser ajustavel a uma grande gama de tipos de
solos [44]. Ela considera as = a5 = ay = 0, ay/a; = a™, by = m e by = n para,

a partir da equagao 2-13, obter a equagao 2-15.

1
0= —no+—— ——— 2-14
[ENPYADE (2-14)
0, —0
0, +—0 T , 0
() = T [av P v (2-15)
0, L >0

Onde « [em™1], n e m sdo pardmetros de ajuste adimensionais com
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-10° -10° 10t -10% 108 -10° 10t
¢ (cm) ¥ (cm)

(a) (b)

Figura 2.4: Sensitividade de dois parametros do modelo de van Genuchten. (a)
pardmetro « e (b) pardmetro n.

O parametro « esta relacionado com a pressao de entrada de ar, portanto,
quanto menor for o valor de «, maior serd a pressao necessaria para que
ocorra o inicio do processo de secagem [44], figura 2.4(a). Os pardmetros n
e m representam a mudanca na inclinacao da curva em relagdo dois pontos
pivotantes, o pardmetro n esta representado na figura 2.4(b) e m néao foi
apresentado pois nao o utilizamos no estudo de retroandlise devido a sua

correlacdo com a funcao deterministica de n.

2.2.2
Curva de condutividade hidraulica

2.2.2.1
Conceitos basicos

Solos altamente permedveis possuem poros grandes, ja solos menos
permeaveis possuem numerosos microporos. Além disto, quanto maior a area
da secao transversal de um canal condutor, maior serda a sua capacidade de
condugao. A partir desta afirmacao, pode-se concluir que, solos com poros de
maior area de segao transversal, tipicamente arenosos, sdo mais permeaveis
que solos com poros de menor se¢ao transversal, tipicamente argilosos.

Embora em solos saturados a permeabilidade seja maxima e constante,
em solos parcialmente saturados a condutividade hidraulica ndo é constante
e maxima. Ela é dependente da carga da pressao negativa. O seu aumento ¢é
proporcional ao aumento de umidade no solo. Isto se d4 uma vez que a por¢ao
condutora da area transversal pode aumentar ou diminuir.

A afirmacao feita para condi¢oes saturadas, que solos arenosos sao mais

permeaveis que solos argilosos, nao é valida para condigoes nao saturadas.

m=1-1/n.
0.4 [ =———a=0.02 0.4 [ ==—n=2
[ =——a=0.04 ] [ =——n=3 ~
[ o =0.06 ] i n=4 ]
0.3 . 03r .
- mf\ .
r I ]
2F . So02F .
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Isto porque os poros de maiores dimensoes tendem a esvaziar rapidamente,
perdendo a capacidade de conducao a medida que a carga de pressao se
torna mais negativa, ou em outras palavras, perde contetido de agua. Isto
faz com que a curva da permeabilidade de solos com grandes poros seja mais
inclinada, diminuindo rapidamente a sua capacidade de conducao. Ja os solos
com microporos tendem a permanecer preenchidos e com boa capacidade de
conducao, mesmo com carga de pressao mais negativa, tendo menor efeito
sobre a inclinacao da curva, que tende a ser suave. Este efeito faz com que,
em certo pontos, solos arenosos sejam menos condutores que solos argilosos

(figura 2.5), o que nunca ocorre em solos saturados.

100 [
)
e
L
ﬁlo—lo_ _
<
— Arenoso
== Siltoso
i TR R B R | TR A AR TR A B
-10* -10? -10°

¥ (cm)

Figura 2.5: Curva de condutividade hidraulica para solo um arenoso e um
solo siltoso. A figura ilustra o ponto de encontro entre as duas curvas, onde
o solo de granulometria grosseira passa a ser menos condutor que o solo de
granulometria fina.

2.2.2.2
Equacdes empiricas
A equagdo 2-16 de van Genuchten-Mualem representa a funcao de

condutividade hidraulica.
K (1)) = Ke©%?[1 — [1 — ©Y™m)? (2-16)

Onde K, é a permeabilidade saturada [LT'], © é a umidade norma-
lizada i.e (B(¢)) — 6,)/(6s — 6;) e m é o pardmetro adimensional de ajuste,
aqui assumindo a hipétese comum de m = 1 — 1/n. Ao analisar a equagao
2-16 o leitor pode ver a dependéncia da permeabilidade tanto pela umidade
K (0) quanto pela carga de pressdo K (v). Aqui iremos considerar apenas sua

dependéncia pela carga de pressao.
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2.3

Solucdes numéricas

A equacao 2-7 possui poucas aproximagoes analiticas. Grande parte res-
trita a dimenséo 1D [4, 5]. A dificuldade da sua resolugdo estd em representar
a alta nao linearidade do fenémeno. Dessa forma, algumas solu¢des numéri-
cas como o método das diferengas finitas (MDF), método dos volumes finitos
(MVF) e método dos elementos finitos (MEF), sdo ferramentas computacionais
poderosas para simular o comportamento nao saturado.

Dentre esses métodos o MDF é o mais antigo e possui a vantagem de
ser de facil entendimento e implementacao. O MVF é considerado como uma
variante do MDF e a sua vantagem esta na sua flexibilidade de implementacao e
manutenc¢ao do balan¢o massa local. O MEF é o mais recente dos trés métodos.
Ele é altamente flexivel e versatil para representar o dominio com geometria
irregular, meios heterogéneos e anisotrépicos. No entanto, o seu entendimento
¢ o mais complicado [45].

O MEF considera a discretizagdo do problema através de uma malha,
que representa o dominio continuo do problema por um dominio discreto (A
formulacdo pode ser encontrada no capitulo 5 de [46]). Para isso escolhe-
se alguns pontos do dominio que serao denominados “nés” da malha e onde
serdo calculadas as propriedades de interesse. As regides delimitadas pelos
“nés” sao denominadas como elementos. Estes elementos, em geral, possuem
configuragao triangular para problemas 2D. Exemplo de malha 3D utilizada
em problemas de fluxo em solos ndo saturados ¢ ilustrada em [ 3].Considera-se
que apenas o valor da propriedade v é conhecido nos “nés”. Assim, os valores
dentro do elemento podem ser aproximados por uma interpolacdo entre os
valores nodais.

O MEF permite, dessa forma, obter uma aproximac¢ao numérica das equa-
¢oes 2-7 ou 2-8 sobre o dominio para diferentes condigoes iniciais e de contorno.
Nesta dissertacao foi utilizado o método dos elementos finitos implementado
pelo programa HYDRUS-2D [46] para a dimensao 2D e geometria axissimé-
trica com elementos triangulares.

A formulagao detalhada do MEF para EDP de Richards pode ser
encontrada em [42, 47, 48].
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Ensaio de Infiltracao Monitorada - EIM

Este capitulo, inicialmente, apresenta algumas das técnicas disponiveis
para obter os parametros hidraulicos do solo. Nesse contexto, busca-se destacar
a importancia e apresentar os conceitos basicos da andalise inversa. Em seguida
o Ensaio de Infiltracdo Monitorada, que utiliza a técnica da andlise inversa,
sera apresentado. Ao final sera feita uma revisao dos primeiros estudos em
andlise inversa de parametros hidraulicos nao saturados, a sua relagdo com o

EIM e por fim serao explicitados os progressos e perspectivas futuras do EIM.

3.1
Modelagem inversa

O movimento da d4gua em solos sob condi¢oes nao saturadas é geralmente
descrita pela equacao de Richards, a qual descreve a distribuicao de carga
de pressdao no dominio. A solucao desta equagao, tradicionalmente feita por
solugdes numéricas, requer o conhecimento das propriedades hidraulicas do
solo. Estas relagoes constitutivas descritas através das curvsa caracteristica e
de condutividade hidraulica sao calibradas através de dados coletados.

Medigoes de campo ou laboratorio permitem aproximar os parametros
hidraulicos para auxiliar na modelagem do fluxo de agua sob condicdo nao
saturada. Os métodos de medigdes sao variados. As placas de pressao, dew
point e papel filtro sdo alguns exemplos de medi¢des em laboratério. Em campo
um método comum ¢é o permeametro de Guelph. Estes métodos possibilitam
a obtencao de apenas uma relacao constitutiva. Ja métodos de inversao dos
parametros, isto é, estimativa de parametros, possibilitam obter as duas
relacoes constitutivas e informacoes sobre a incerteza dos parametros através
de um tnico ensaio.

A estimativa de parametros pode ser visualizada como um estudo de
problemas inversos [49]. No problema direto procura-se a solugdo da equagao
governante a partir dos parametros do modelo, as condig¢oes iniciais e de
contorno do problema. No problema inverso, os parametros nao sao conhecidos,
mas medidas das varidveis dependentes dentro do dominio sdo usadas para
estimar os valores numéricos dos pardmetros [18]. A Tabela 3.1 ilustra a

diferenca entre as duas abordagens.
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Tabela 3.1: Modelagem direta e Modelagem inversa para fluxo nao saturado.

Andlise direta

0,,0s,a,m, Kgy] —  Ferramenta numérica  — W(t)

Analise inversa

Ferramenta numérica
Algoritmo de otimizacao

w(t) [era 057 Oé, n; Ksat]

A modelagem inversa busca pelo vetor de pardmetros que ajuste os dados
medidos em campo aos simulados numericamente. A sua formulacao se da
de forma indireta, onde a partir de um chute inicial dos pardmetros calcula-
se a resposta do sistema e entao procede-se para avaliar a diferenca entre os
dados medidos e simulados. Este processo se da através de uma funcao objetivo
que deve ser minimizada. Nesta abordagem a modelagem inversa é formulada
como um problema de otimizacao, onde através de uma estimativa inicial
dos parametros e por processos iterativos se busca pelo vetor de parametros
que torna minima a discrepancia entre os dados observados e os simulados.
A figura 3.1 ilustra, através de um fluxograma, o procedimentos padrao da
interpretacao do EIM. Neste caso, a partir de uma estimativa inicial dos
parametros hidraulicos, o programa Hydrus calcula a carga de pressao e a
fungao objetivo (soma dos erros residuais ao quadrado) computa a distancia
entre os dados observados e simulados. Em seguida o algoritmo de otimizagao
atualiza os parametros do solo visando a reducao da funcdao objetivo. A
atualizacao dos parametros se repete por um numero pré-estabelecido pelo
usuario, o qual deve garantir o melhor ajuste do modelo numérico em relagao
aos dados observados.

Em geral, os algoritmos de otimizagdo, podem ser classificados em
métodos de otimizagao de pesquisa locais e globais [50]. Os métodos de busca
locais, como o de Levenberg-Marquardt [22], geram o conjunto de parametros
candidatos em torno dos valores iniciais dados pelos usuérios, e possui como
vantagem a alta taxa de convergéncia. No entanto, o resultado o algoritmo
de busca local pode facilmente pesquisar apenas no entorno de um minimo
local, nao atingindo o valor dos parametros 6timos. Por outro lado, algoritmos
de busca global como o DREAM [23] podem gerar conjuntos de parametros
candidatos e livrar-se do impacto dos valores iniciais, e atingindo, de fato, uma

distribuicao probabilistica dos valores 6timos.
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Estimativa inicial
Malha

Cond. inicial
Cond. contorno

HYDRUS 2D
(MEF)

Parametros Carga de presséo
atualizados calculada
7'} l
A!gqritmf) de Funcdo objetivo Carga de pressao
otimizacao observada
7y l

Critério de
Néo parada satisfeito?

Sim

Parametros
otimizados

Figura 3.1: Fluxograma de trabalho da andlise inversa para fluxo nao saturado
para algoritmos de pesquisa local.

Nesta dissertagao a andlise inversa sera feita a partir de medic¢oes de carga
de pressao. Esta escolha serd justificada ao final deste capitulo, contudo, pode-
se adiantar que a carga de pressao produz estimativas de melhor qualidade. A
seguir sera feita uma descricao dos equipamentos e da metodologia adequada

para executar o EIM.

3.2
Equipamentos importantes

3.2.1
Tensiometro

O tensiometro é um instrumento utilizado para medir a carga de pressao

na zona nao saturada. Ele foi desenvolvido por Gardner em 1922 e consiste
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em uma medicao pontual feita através de uma ceramica porosa presa a um
tubo hermético preenchido de dgua [48]. A cerdmica é inserida no solo na
profundidade desejada, onde entra em contato com a dgua do solo para chegar
em equilibrio hidraulico. O processo de equilibrio envolve a passagem de agua
através da ceramica do tubo para o solo. O vacuo criado no topo do tubo é a
medida da carga de pressao no solo e é geralmente medida por um transdutor
de pressao preso ao tubo [1].

Existem diversos tipos e marcas de tensiometros. Os mais praticos pos-
suem uma configuracao semelhante a mostrada na figura 3.2 com leituras ma-
nuais ou automaticas. A sua capacidade pode variar desde pressoes nulas, isto
é, atmosféricas, até pressoes na ordem de -900 cm. A partir de aproximada-
mente -900 cm a maioria das cerdmicas porosas passam a sofrer cavitacao [51].
Isto ocorre quando os gases presentes no liquido do tensiometro saem de so-
lugdo e descalibram o aparelho [52]. Como alternativa para estes problemas
pode-se utilizar tensidmetros de alta capacidade ou sensores de umidade. Os
sensores de umidade foram empregados por Pinto [20] e Alves [21] em estudos

praticos do EIM devido a sua versatilidade na aplicacdo em campo.

Figura 3.2: Tensiometro genérico com leitor manual ou automatico.

Direcionamos os leitores interessados em aprofundar o estudo sobre o
funcionamento do tensiometros as referéncias [53, 54]. Para entender mais

afundo sobre o mecanismo de cavitagdo sugerimos o artigo [55].

3.2.2
Sensores de umidade

Entre as muitas opgoes para determinar o teor volumétrico de agua no
solo 6, as técnicas baseadas em sensores que respondem a permissividade
dielétrica do solo sao mais vantajosas, porque sao mais seguras em relagao
as técnicas radioativas e permitem monitoramento em condi¢oes praticamente

secas [56].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721765/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1721765/CA

Capitulo 3. Ensaio de Infiltracdo Monitorada - EIM 36

Os sensores de umidade sao instrumentos de medigao indireta que medem
a constante dielétrica do meio e se relacionam a umidade do solo através de
uma curva de calibragao, figura 3.3. Para detalhes de como gerar uma curva
de calibragao consultar [21, 56]. O que torna esta técnica tao util é o fato da
constante dielétrica da dgua, cujo valor é aproximadamente 80 [—], ser muito
superior aos outros constituintes do solo, cujo valor maximo é 7 [—| para as
particulas solidas. Assim, a medida da constante dielétrica do solo é uma boa

indicacao do conteido de 4dgua.

Figura 3.3: Sensor de umidade genérico e curva de calibragao para a conversao
do valor da constante dielétrica em teor de umidade.

Os sensores de umidade se baseiam em duas técnicas capazes de medir
a constante dielétrica, sdo essas: sensores no dominio da frequéncia (FDR) e
sensores no dominio do tempo (TDR). Kirkham [57] destaca que os sensores
no dominio da frequéncia produz medig¢oes mais demoradas e custosas. Ja no
dominio do tempo as medi¢oes sao mais rapidas, o que a torna mais atrativa.

Conclui-se que, os sensores de umidade sdo importantes para medi¢oes em
condicoes secas onde a capacidade de medigao é superior ao dos tensiometros.
Além disso, s@o equipamentos seguros e versateis para o uso em campo. No
entanto, uma desvantagem ¢é a necessidade de uma curva de calibragao devido

a sua natureza de medi¢do indireta.

3.2.3
Garrafa de Mariotte

A Garrafa de Mariotte é um dispositivo hidraulico cujo objetivo principal
¢ manter uma carga constante arbitrada durante certo intervalo de tempo. O
tubo hermético, com abertura em dois pontos diferentes, sujeitos a pressoes
atmosféricas, garante que a diferenca de pressao entre eles seja a sua diferenga
de altura. O volume de dgua extra localizado acima da linha do tubo superior,
serve como reservatério para que a carga se mantenha constante ao longo

do tempo. Assim, durante todo o ensaio o volume excedente nunca deve
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ultrapassar a linha tracejada superior, figura 3.4. Um dispositivo semelhante

a Garrafa de Mariotte foi adaptada por Alves [21] para o EIM .

Figura 3.4: Principio da Garrafa de Mariotte que garante a carga constante.
O nivel de agua nao deve ficar abaixo da linha tracejada superior.

3.3
Ensaio de campo

O ensaio de infiltragdo monitorada (EIM), ilustrado na Figura 3.5, é
um ensaio de campo cujo objetivo central é fornecer dados para estimativa
dos parametros hidraulicos nao saturados. O ensaio consiste em monitorar
pontualmente a frente de infiltracao, a partir de uma geometria simples, um

tensidometro e uma garrafa de Mariotte.

Figura 3.5: Figura representativa do EIM

A resposta do ensaio, ilustrada na Figura 3.5 a direita, consiste basica-
mente em uma leitura linear que se inicia no momento da aplicacao da carga
constante (produzida pelo permedmetro tipo garrafa de Mariotte). Ao passo

que o ensaio ocorre o bulbo de saturacao ¢ formado imediatamente abaixo da
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base do furo. A medida que o bulbo avanca a leitura permanece linear até
que a frente do bulbo entre em contato com a ceramica porosa do tensiometro.
Neste instante o processo de saturagao da ceramica se inicia até que esta atinja
valores proximos a zero.

Nesta secao inicialmente serao listados os equipamentos necessarios para
realizar o ensaio, assim como a metodologia proposta. Em seguida uma anélise
numérica de sensitividade serd fornecida para dar uma ideia geral de como o
sistema se comporta as variagoes encontradas durante a execucao do ensaio,
sendo estas: profundidade de leitura (z [cm]), condic¢do inicial (¢ [cm]) e
condi¢ao de contorno (h, [cm]).

Os equipamentos necessarios para realizar o ensaio sao:
— Itens para construir a geometria:

v' Enxada.
v' Martelo de Gedlogo.
v Trado parafuso 3/4, trado cagamba fechado 4” e cagamba plano 4”.

— Itens para coleta de dados:

v' Tensiometro automatico, manual e sensores de umidade.
v' Permeametro tipo Garrafa de Mariotte.
v’ Sistema de aquisi¢ao de dados e notebook.

v' Trena e cronometro.
— Itens opcionais:

v Kit para coleta de amostras deformada e indeformadas.

v' Permedmetro de Guelph.

Os itens opcionais possibilitam uma melhora na estimativa dos pardmetros
através da comparacao dos resultados obtidos com métodos ja consagrados
na literatura. A coleta de amostra indeformada possibilita analisar o método
do papel filtro [21]. Com isto é possivel comparar a curva caracteristica re-
troanalisada ao ensaio de laboratério. Uma outra alternativa é considerar os
parametros 6 e 0, deste método como conhecidos e fixa-16s durante a retroana-
lise. Segundo Velloso [ 18] estes dois pardmetros sdo altamente correlacionados
e foi sugerido pela mesma que fossem estimados separadamente. O permeame-
tro de Guelph, também opcional, auxiliarda na comparacao da condutividade

hidraulica saturada K, retroanalisada.
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3.3.1
Metodologia para executar o EIM

Para descrever metodologia sera utilizado um exemplo pratico, para des-
tacar a importancia do EIM em problemas de engenharia e ilustrar de forma
pratica cada etapa. A figura 3.6 apresenta um escorregamento localizado no
Municipio de Muqui no estado do Espirito Santo, onde o EIM possibilitaria a
estimacgao dos parametros do solo para subsidiar estudos sobre os mecanismos
que levaram ao movimento dessa massa. Assim, apesar da andlise do escorre-
gamento e estabilidade fugirem ao objetivo desta secao, o leitor pode entender
uma das implicagoes praticas deste ensaio.

O primeiro passo para a execugao consiste em selecionar um local seguro
para realizar as medicoes. A regiao do exemplo apresentou trés tipos solos
diferentes, onde suas respectivas localizacoes foram identificadas. Apds identi-
ficar as areas um tensidometro manual é utilizado para auxiliar na escolha do
equipamento propicio para as medic¢oes. Neste exemplo os locais apresentaram

Yo > —900cm, logo o tensiometro foi selecionado.

Figura 3.6: Figura a jusante de um escorregamento localizado em Muqui (ES).

Dois dos trés locais escolhidos se enquadraram na se¢ao, aqui denomi-
nada, de topografia inclinada figura 3.7(a) e uma como topografia plana figura
3.7(b). As segoes inclinadas demandam maior cuidado durante a abertura da
cava. Contudo na configuracao plana, devido a maior proximidade da cobertura
vegetal, esta configuracao se torna problematica, devido a maior probabilidade
de apresentar caminhos preferenciais de fluxo. As duas se¢oes demandam a uti-
lizacao dos mesmos equipamentos para confeccionar a geometria do ensaio, de
aproximadamente 10 cm de didmetro e 20 cm de profundidade.

As proximas etapas consistem em preparar os equipamentos de leitura.
Para isso recomenda-se alocar o sistema de aquisi¢cao de dados em um local
seguro. Em seguida proceder para a instalagao do tensiometro com o trado

parafuso. Para solos sem coesao € possivel introduzir uma pequena quantidade
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(a) (b)

Figura 3.7: Geometria com duas configuragoes diferentes. Em (a) esta apresen-
tado um exemplo de ensaio com geometria vertical, aconselhavel para realizar
em terrenos inclinados. Em (b) esta apresentado um exemplo de geometria
horizontal, aconselhado para locais planos.

de d4gua para manter estaveis as paredes do furo. Solos coesivos geralmente nao
geram instabilidade do furo. Apds inserir o tensidmetro é necessario aguardar
até que este entre em equilibrio hidraulico com o solo. Este processo dura
cerca de 20 minutos para solos tipicamente arenosos e 40 minutos para solos
argilosos. As figuras 3.8(a) e 3.8(b) exemplificam o resultado que esta etapa

deve gerar.

(a) (b)

Figura 3.8: Instalacado dos equipamentos para configuragao (a) vertical e (b)
horizontal.

O préximo passo consiste em executar o ensaio. Neste momento é
necessario alocar o permeametro cuidadosamente dentro da cava e abrir a

valvula para aplicar a carga constante. Depois da aplicacdo ¢é necessario
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acompanhar a leitura no monitor até que a carga de pressao se estabilize
préximo a zero. A figura 3.9(a) exemplifica o momento de alocar o permeametro
dentro da cava e a figura 3.9(b) demonstra a coluna de agua gerada apds o

término do ensaio.

() (b)

Figura 3.9: Detalhes da aplicacdo da carga constante (a) antes e (b) apds o
termino do ensaio.

Por fim, o ensaio pode ser encerrado e as coleta das amostras deformadas
e indeformadas podem ser realizadas. A descricao feita acima, a partir de um

exemplo pratico, pode ser sintetizada da seguinte maneira:

1. Etapa 0 - Selecao do local de ensaio

(a) A selecao do local mais adequado.

(b) Escolha do equipamentos de medigao.
2. Etapa 1 - Geometria
(c¢) Retirada da camada vegetal (se existente), planifica¢do e limpeza o

local.

(d) Cravacao do trado 4"até profundidade de 20 cm e limpeza do furo

com o trado cacamba 4".

(e) Cravacao de 15 cm do trado parafuso 3/4 no eixo de simetria. A
profundidade de leitura do tensidometro é considerado na meia altura

da pedra porosa.

(f) Revisar e anotar as medigdes finais da geometria.
3. Etapa 2 - Instalagao dos equipamentos.

(g) Preparagao do sistema de aquisigao de dados.
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(h) Insercdao do tensidmetro automético.

(i) Monitorar a estabilizagao do equipamento.

4. Etapa 3 - Execucao do Ensaio
(J
(k
(1

(m

Alocagao do permeametro tipo Garrafa de Mariotte.
Abertura da valvula do dispositivo para aplicar a carga constante.

) Acompanhar a curva de saturagao
) Verificar que a curva esteja estabilizada préximo & saturacao, em
seguida anotar o tempo de ensaio e salvar as leituras no sistema de

aquisicao de dados.
5. Etapa 4 - Finalizacao

(n) Retirar os equipamentos.
(0) Coletar amostra deformada e indeformada para caracterizagao.

(p) Retornar o solo a cava aberta.

3.3.2
Respostas do ensaio

Neste ensaio de campo as condig¢oes iniciais sao altamente dependentes
das condigbes meteoroldgicas. A condic¢ao inicial pode influenciar na qualidade
das estimativas [18], assim, segundo Pinto [20] as melhores estimativas sao
obtidas em condigbes iniciais entre -400 e -900 cm. Para que as variagoes das
condicoes iniciais estejam dentro desta margem o solo nao deve permanecer
muito tempo exposto ao sol, para nao apresentar condi¢ao muito seca 1y <
-900 cm e também nao deve permanecer exposto a sucessivos eventos de chuva
para nao apresentar uma condi¢do imida vy > -400 cm. A figura 3.10 apresenta
as mudancas ocasionadas nas curvas 1 (t) para diferentes condigées iniciais
(figura 3.10(b)), mantendo os pardmetros hidraulicos, geometria, condigao de
contorno e ponto de observacio constantes (figura 3.10(a)). E possivel notar
que a curva se desloca para baixo conforme a condi¢ao inicial fica mais negativa,
contudo o tempo de saturagao e a carga final ficam inalterados.

Outra variacdo importante na resposta do ensaio diz respeito a profun-
didade de leitura. Solos mais resistentes dificultam o posicionamento do ten-
siometro. Nesse sentido, a profundidade de leitura deve se adaptar a condicao
encontrada em campo. Alerta-se a necessidade de anotar todas as configura-
¢oes do ensaio, para especificar-las nas retroanalises numéricas, no sentido de

manter a representatividade do ensaio. Para exemplificar a resposta de 1)(t)
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Figura 3.10: Variacao de i) com a condicao inicial iy variando e o ponto de
observagdo Z e a condi¢do de contorno h, permanecendo fixas. A figura (a)
representa a geometria utilizada para diferentes condigoes iniciais. A figura (b)
mostra a resposta gréafica da variavel dependente.

para variagoes em z é disponibilizado na figura 3.11(a) um ensaio sintético
que mantém os parametros hidraulicos, geometria, condi¢ao inicial e de con-
torno fixas com a variagdo do ponto de observac¢do. A figura 3.11(b) mostra
que o inicio do processo de saturacao para diferentes profundidades pode ser
explicado pelo avanco da frente de infiltragdo. Para posi¢oes mais profundas a
resposta da ceramica porosa é mais demorada. Além disso, na parte superior
do grafico é possivel notar que a carga de pressao final tende a diminuir de mo-
dulo conforme o ponto de observacao se torna mais profundo. Acredita-se que
esta diminuicdo esteja relacionada com a dificuldade que a frente de infiltracao
tem em expulsar o ar dos vazios em posi¢oes mais profundas. E importante
destacar que, em campo, nao necessariamente se alcanca a saturacao total.
Por tultimo, é destacada a variacao da condi¢cdo de contorno no ensaio.
Sob uma perspectiva pratica, serd destacada a importancia de ajustar a altura
da coluna de agua de acordo com o tipo de solo. Novamente foram geradas
simulagoes sintéticas para representar a variacdo da condicdo de contorno,
mantendo os parametros hidraulicos, geometria, condi¢ao inicial e ponto de
observagao fixos (figura 3.12(a)). Na figura 3.12(b) ¢ possivel notar que quanto
maior a carga aplicada mais rapido a frente de saturagdo avanca. Isto se
justifica pelo maior gradiente hidraulico criado entre a coluna de agua e o solo.
Qual seria a relevancia disto? Solos com maior teor de finos tendem a levar
mais tempo para saturagao e o inverso ocorre para solos mais grosseiros. Assim,
ensaios com coluna de dgua maiores, isto é, gradientes hidraulicos maiores, sao
mais propicios para serem executados em solos de granulometria fina, pois

acelera o ensaio. Ja solos mais grosseiros podem ser realizados com coluna de
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agua menor para proporcionar um melhor controle do ensaio.

0 500 1000 1500 2000
Tempo (s)

(a) (b)

Figura 3.11: Variacao de @ com o ponto de observacao Z variando e as
condigoes iniciais 1y e de contorno h, fixas. A figura (a) ilustra a geometria
com 7 pontos de observacao. A figura (b) mostra a resposta grafica para os
diferentes pontos de observagao.
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Figura 3.12: Variacao de 1 ao variar a condi¢ao de contorno hc, mantendo fixa
a condigao inicial ¥ e o ponto de observacao Z. A figura (a) ilustra a geometria
utilizada com 5 condigoes de contorno diferentes. A figura (b) mostra a resposta
a essas variagoes.

3.4
Estudos anteriores sobre analise inversa de parametros nao saturados

Esta secado visa apresentar os primeiros estudos sobre andlise inversa de
parametros nao saturados e ressaltar a sua relacao na configuracao do ensaio
de infiltragdo monitorada. Em seguida serdao destacadas as principais contri-

bui¢oes das pesquisas realizadas até o dado momento com este ensaio, assim
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como salientar as perspectivas futuras neste tema. Informamos, que infeliz-
mente, foge ao objetivo desta se¢do destacar o cenario atual de andlise inversa
em parametros nao saturados, o que sera deixado para futuras publicagoes ou

para futuros pesquisadores.

3.4.1
Primeiros estudos (Década de 80 e 90)

Os primeiros trabalhos sobre andlise inversa de parametros hidraulicos
nao saturados datam do inicio da década de 80 [12, 13]. As suas abordagens
focaram essencialmente em medigoes da vazao através de ensaios de gravidade.
Mais adiante, estudos experimentais realizados no inicio da década de 90
indicaram que as retroanalises feitas a partir de dados de vazao nao produzem
estimativas confidveis [14, 15]. Por outro lado, estudos no final da mesma
década [16, 17] indicaram que melhores resultados sao obtidos com medidas
de carga de pressao. Os estudos [16, 17] também concluiram que ensaios sob
condicao de secagem nao eram vantajosas e que o modelo de Brooks and Corey

gerava parametros altamente correlacionados.

3.4.2
Velloso (2000)

Esta revisao direcionou o primeiro trabalho sobre o EIM, feito por Velloso
[18], para medigao de cargas de pressao com a utilizagdo do modelo de van
Genuchten sob condigoes de infiltracao. O objetivo principal do seu trabalho
foi de desenvolver uma ferramenta numérica para estimar as propriedades
hidraulicas em solos ndo saturados através da retroanalise de ensaios de campo.
A implementagao foi feita no programa SWMS 2D em linguagem Fortran. O
algoritmo de otimizagao utilizado foi o de Levenberg-Marquardt e a sua escolha
se deu pela sua robustez longe do minimo e pela reducao dos efeitos de nao
linearidade quando esta perto do minimo.

A configuragdo do seu ensaio consistiu na aplicagdo de uma carga
constante de 1,60 m e leitura a aproximadamente 2 m de profundidade com
diversos tensiometros. Esta configuracao apresentou inconvenientes no que diz
respeito a execucao do ensaio. Nesse sentido, a autora sugeriu um ensaio de
dimensoes menores através de uma tnica leitura.

Em relagao a estimativa de parametros, a analise de sensibilidade mostrou
que, para o modelo de van Genuchten, somente os parametros a,n e K
poderiam ser estimados independentemente. Os parametros 6, e 6, deveriam ser

determinados separadamente, através por exemplo, de ensaios em laboratoério.
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Os estudos numéricos revelaram que resultados satisfatérios podem ser
alcancados a partir de condicoes iniciais secas, tipicamente 1y < —400 cm. No
entanto, as propriedades obtidas nao deveriam ser extrapoladas para condig¢oes
mais secas que a inicial.

Sobre as recomendacoes dadas pela autora, destacamos a necessidade
pela implementagao de outros modelos das propriedades hidraulicas nao satu-
radas com a finalidade de encontrar um em que todos os parametros possam ser
retroanalisados, e além disso, recomendou pela busca algoritmos de otimizagao

mais eficientes.

3.4.3
Morales (2008)

O estudo realizado por Morales [19] foi o segundo nesta linha de EIM.
O objetivo principal do seu trabalho foi avaliar a configuracdo do ensaio
proposto por Velloso. A avaliacado numérica dos resultados se deu através do
programa Hydrus 2D que funciona com o MEF e o algoritmo de Levenberg-
Marquardt. A autora buscou também comparar a retroanalise de campo
com a de laboratério, proposta por Marinho. Por fim buscou modelar o
comportamento de duas encostas com os parametros obtidos com o ensaio de
campo. As duas modelagens buscaram explicar o comportamento das cargas
de pressoes nas encostas da Vista Chinesa e Tunel Rebougas.

No que diz respeito a retroanalise, Morales trabalhou, como sugerido por
Velloso, com os parametros n, a e K. As analises inversas dos ensaios de
campo produziram bons encaixes em relacao aos dados simulados e houve,
em geral, baixa correlagdao entre os trés parametros. A retroandlise do ensaio
comparativo feito em laboratorio nao produziu um encaixe satisfatorio entre
os dados observados e simulados.

Em relacao a modelagem da encosta do Tunel Reboucas, os parametros
encontrados foram adequados para reproduzir o incremento de poropressoes
devido ao vazamento de uma tubulagao e a falha do talude.

Por ultimo, Morales destacou a importancia de realizar mais ensaios e

orientou sobre a utilizacao de sensores de umidade.

3.44
Pinto (2013)

Pinto [20] foi o terceiro autor nesta linha de pesquisa. Seu trabalho
consistiu essencialmente em inimeros ensaios de campo para compreender
melhor a metodologia de EIM. O autor fez ensaios de laboratorio como papel

filtro e de permeabilidade a fim de verificar a qualidade dos parametros
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estimados. Buscou também estudar a viabilidade da analise inversa com o
Hydrus 1D a fim de simplificar a interpretacao do ensaio ja que o programa é
de dominio publico.

Pinto foi conclusivo em alguns aspectos praticos do ensaio que serao
descritos a seguir.

No que diz respeito aos ensaios de campo o autor destaca que os solos
estudados foram essencialmente arenosos ou silto-arenosos. Solos arenosos, sem
nenhuma coesao, geraram colapso da parede do furo, o que possivelmente
influenciou nos resultados.

A condigao inicial adequada é entre -500 e -900 ¢cm, comum no periodo
de estiagem e sem variagoes sazonais relevantes em profundidades maiores que
1 metro.

O Ensaio de Infiltracdo Monitorada foi considerado reprodutivel pelo
autor apesar das diferencas encontradas nos parametros de uma mesma locali-
dade. As variacoes foram atribuidas a variagao espacial das propriedades e as
variagoes na configuracao do ensaio incluindo a carga aplicada. Nesse sentido,
existe a necessidade de encontrar uma metodologia em que as condigdes do
ensaio sejam bem controladas. O autor ainda destaca que para futuras andli-
ses é necessario determinar os parametros fixos para cada localidade a fim de
incluir a variabilidade espacial durante a retroanalise.

Foi constatado que o parametro K, estimado possui dependéncia com
a carga aplicada. Esta conclusao também foi observada por Elrick e Reynolds
[58] para a determinagdao do K, através do permedmetro de Guelph.

Pinto também utilizou trés configuragbes no ensaio. A primeira deno-
minada V, com o tensidmetro posicionado no eixo de simetria. A segunda
denominada H com o tensidometro posicionado perpendicular ao eixo de sime-
tria inserido em uma cava auxiliar. A terceira foi chamada de R posicionada
verticalmente mas a uma certa distancia do eixo de simetria. Os seus resul-
tados nao foram conclusivos em relagdo a melhor configuracao, no entanto as
configuracoes V e H produziram parametros menos correlacionados. A confi-
guragdo V e R foi destacada como promissora para avaliar a anisotropia do
solo.

Em relacao a anélise inversa 1D o autor destacou que os parametros obti-
veram diferengas entre 42% a 76% para a estimativa 2D, julgadas inaceitaveis

pelo autor.
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3.4.5
Alves (2017)

O estudo de Alves [21] se diferencia dos estudos anteriores em relagao
ao algoritmo de otimizagao utilizado. Enquanto os trés estudos anteriores
priorizaram pelo algoritmo de Levenberg-Marquardt, o estudo de Alves utilizou
um algoritmo estocastico mais robusto, o DREAM.

Para avaliar o poténcial deste algoritmo ele dividiu a interpretacao do
ensaio em trés vertentes. A primeira considerava procedimento numérico igual
aos estudos anteriores, isto é, utilizacao do Hydrus 2D com o Levenberg-
Marquardt. A segunda vertente utilizou o Hydrus 2D com o DREAM, imple-
mentado pela empresa PC-Progress com o professor Vrugt. A ultima vertente
levava em conta um modelo substituto, EPR, com a utilizacaéo do DREAM.

A sua principal contribuicao foi relatar que o Hydrus 2D conjuntamente
com o DREAM néao conseguia ser utilizado em seu poténcial maximo, tendo
em vista que demanda muitas andlises diretas para o algoritmo convergir
no minimo global. Este fato, a priori, inviabiliza a utilizagdo do algoritmo
com a solugdo numérica pois a metodologia é computacionalmente custosa.
No entanto o modelo substituto, isto é, um modelo analitico aproximado se
mostrou muito promissor em relacdo ao tempo computacional. Sendo assim
Alves sugeriu que o modelo substituto fosse melhorado a fim de estimar a
curva ¢(t) de forma adequada.

Assim, este estudo, como mencionado no capitulo 1, visa dar continuidade
ao trabalho de Alves, objetivando na melhora do modelo substituto para

viabilizar o uso do algoritmo DREAM.
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4
Técnicas de reconhecimento de padroes

Nos ultimos anos, por desenvolvimentos generalizados em desempenho
computacional, varios sistemas de reconhecimento de padroes e abordagens
baseadas em dados surgiram e se desenvolveram. A ideia principal é que
um sistema de reconhecimento de padrdes aprende de forma adaptativa a
partir de experiéncias e extrai respostas associadas a um conjunto de variaveis
independentes. Embora existam varias técnicas voltadas para analise de dados,
as redes neurais (RN) e programacdo genética (PG) sdo os métodos de
reconhecimento de padroes mais utilizados para modelar problemas complexos
da engenharia que envolvem a captura de interagdes nao lineares entre varios
pardmetros em um sistema |24 ].

A representagao do sistema fisico traduzida pelo output Y depende de

um conjunto de variaveis inputs X e parametros @ ajustados, formulado como:

Y = F(X,80) (4-1)
Onde F ¢é a funcao em um espaco com m-dimensional.
Técnicas baseada em dados (Data-driven) como as RN e PG tendem
a construir F' a partir de dados input-output. PG gera uma populagao de
expressoes para F', codificada em estruturas de arvore de tamanho variavel e
realiza uma pesquisa global da melhor expressao de ajuste para F. RN, por
outro lado, busca mapear F' ao invés de buscar uma estrutura [59].
O processo de construir modelos matematicos de sistemas complexos com
base em dados observados é geralmente chamado de identificagao do sistema. A
codificagao por cores (figura 4.1) da modelagem matematica é frequentemente
usada para classificar modelos de acordo com o nivel de informacao previa
necessaria. As caixas brancas, observadas na figura 4.1, consideram que toda a
informacao sobre o sistema é conhecida: variaveis e parametros com significado
fisico. As caixas cinzas sao modelos conceituais cuja estrutura matematica
pode ser derivada por meio da nogao do fendmenos fisicos ou simplificacao
de equagoes diferenciais que descrevem os fendmenos em questdo. As caixas
pretas sao modelos onde os parametros que estimam as respostas do sistema

sdo vistos como veiculos para ajustar os dados e nao refletem significados fisicos
[60].
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Dentre as técnicas citadas, as RN sao classificadas como caixas pretas. A
PG e a técnica hibrida EPR, que sera apresentada mais adiante, sdo definidas

como caixa cinza [25].

Figura 4.1: Codificagdo por cores da modelagem matemaética de sistemas
complexos. Adaptado de Giustolisi [25 ]

4.1
Redes Neurais

Redes neurais artificiais (RN) sdo modelos computacionais inspirados
no sistema neural do cérebro humano. Originalmente idealizadas por Warren
McCulloch e Walter Pitts em 1943 com o artigo "A logical Calculus of
the Ideas Immanent in Nervous Activity”, a aplicagdo computacional deste
mecanismo biolégico foi possivel em virtude dos avangos prévios de Ramén e
Cajal na ciéncia médica e por Alan Turing e John Von Neumann na ciéncia
computacional [61].

Uma rede neural, representada na figura 4.2, pode ser considerada como
uma caixa preta, onde os dados sao alimentados em um lado, processados
pela rede neural que, em seguida, produz uma saida de acordo com a entrada
fornecida [62]. As camadas que fazem a transigao entre a entrada e a saida sao
chamadas intermediarias ou ocultas e o niimero destas varia em cada aplicagao.

Cada camada ¢é composta por varias unidades de processamento, isto
é, neuronios e essas unidades de processamento sao totalmente conectadas as
unidades de processamento da camada seguinte. Conexoes sdo os caminhos
entre os neurdnios, onde toda a informacao flui dentro de uma rede neural.
Um neurdnio coleta informagoes de todos os neurdnios precedentes e propaga
sua saida para os neurdnios na camada seguinte. A saida de cada neurdnio

precedente, é modulada por um peso correspondente e um bias.
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Figura 4.2: Exemplo do conceito caixa preta, onde os parametros da rede nao
possuem significado fisico, e uma estrutura genérica de uma rede neural com
uma camada oculta.

A regra de aprendizado é o mecanismo usado para ajustar os pesos
e biases (tendenciosidades) das redes para alcangar algum comportamento
de rede desejado. Diversas regras de aprendizado foram desenvolvidas por
diferentes autores. A regra de aprendizado de propagacao reversa (Back-
propagation) é a mais popular segundo Rahman [63] e visa minimizar a soma
dos erros ao quadrado.

A fase de treinamento refere-se ao processo que aplica repetidamente
vetores de entrada a rede e calcula erros com relacao aos vetores de resposta
e, em seguida, encontra novos pesos e biases com a regra de aprendizado. Este
processo diminui a fungdo objetivo e se repete até que um critério de parada
seja estabelecido, podendo ser um erro admissivel ou o niimero de vezes que o
processo se repete.

As vantagens de trabalhar com redes neurais é a sua habilidade para
aprender e tolerar erros. Este modelo (RN) é adaptativo e capaz de genera-
lizacao. Ele pode lidar com dados imperfeitos ou incompletos, pode capturar
dados nao-lineares e interacoes complexas entre varias variaveis de um sistema.
Por causa dessas qualidades a rede neural se colocou como uma poderosa fer-
ramenta de modelagem [24].

Apesar de ser uma técnica poderosa ela possui suas préprias desvanta-
gens. A necessidade de um pré-processamento dos dados para permitir um

treinamento mais rapido e um desempenho melhor é uma das desvantagens.
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Além disso, a estrutura ideal da rede deve ser identificada a priori, o que ge-
ralmente é feito por um exaustivo processo de tentativa e erro. Outra grande
desvantagem da rede neural é a grande complexidade da estrutura da rede,
pois representa a resposta do sistema em termos de uma matriz de pesos e
biases que nao possuem significado fisico. Por fim as RN realizam aproxima-
¢Oes através de grandes parametrizacoes sendo a estimacgdo de parametros e
o ajuste excessivo (overfitting) outra desvantagem comum as outras técnicas
[25].

Até agora, as RN’s foram utilizadas em uma ampla gama de aplicacoes
geotécnicas, como: capacidade de suporte de estacas, caracterizagoes, compor-
tamento do solo, potencial de liquefacao, estabilidade de taludes, assentamento
de fundagoes, aberturas subterraneas e muitas outras [64 |. No entanto, as des-
vantagens mencionadas acima levaram outros pesquisadores a buscarem outras

técnicas alternativas.

4.2
Programacao Genética

A computacao evolucionéria é a area da inteligéncia computacional que
engloba um conjunto de métodos computacionais, em que a estrutura basica
de funcionamento ¢é inspirada na teoria evolucionista de Darwin [65].

Durante o seu funcionamento submete-se uma populacao de expressoes
matematicas criadas aleatoriamente, ao processo artificial de selecao e evolucao
natural. Neste processo, as etapas se seguem através da selecao de individuos
promissores para reproducdo, a criacdo de seus descendentes por meio de
operacoes genéticas como crossover e a mutagao, e finalmente a insercao destes
novos individuos na populacao, marcando assim o inicio de uma nova geragao.
Embora nao existam garantias de atingir solu¢des 6timas globais ao fim das
regressoes, esta dindmica tende a produzir respostas satisfatérias e aceitaveis
para a solu¢ao do problema de interesse |65 ].

A programacao genética (PG) e os algoritmos genéticos (AG) sao as téc-
nicas evolucionarios mais comuns. Os AGs priorizam por evoluir parametros em
um problema de otimizagao. J4 a programacao genética, cujo desenvolvimento
é a atribuido a John Koza [ 66 |, é uma técnica automética de programagao que
propicia a evolucao de programas de computadores que resolvem problemas.
O método de PG mais utilizado é a regressao simbdlica [27]. Esta técnica cria
expressoes matemaéaticas para ajustar um conjunto de dados usando o processo
evolutivo de programacao genética.

Existem diversas formas capazes de representar programas de computa-

dor no ambito da programagao genética. A estrutura conceitual mais tradi-
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cional é em arvore, que possui profundidade e nimero de nés. A figura 4.3
representa um individuo hipotético com profundidade 3 e 5 nds. A estrutura
de uma arvore é normalmente representada de uma forma hierarquica, no en-
tanto, ela pode ser implementada e operada linearmente sem que haja violacao
de suas propriedades. No exemplo da figura 4.3, a equagao f(z1,z2) = 27 — 3

se transforma linearmente como f(xy,z2) = (—(xx121)22).

Figura 4.3: Exemplo genérico de um individuo em arvore.

Uma caracteristica importante a ser destacada da PG é a possibilidade
de obter estruturas matematicas complexas. Isto porque o usuario fornece ao
programa as fungoes matematicas adequadas para os nés. Com isto varias
combinacoes de funcoes sao analisadas e as melhores sao evoluidas. Os néds
sao divididos em fungoes e terminais. A primeira é responsavel por fornecer
operadores matematicos (+, —, X, +) e fun¢oes matematicas (exp, log, In, sin,
cos, tan, - -+ ) para as arvores. J& os terminais sdo responsaveis pelos atributos
(x, y, z) e pelas constantes (R, 7, ---) [65].

As PGs também possuem outras propriedades para o seu funcionamento,
tais como, fechamento, suficiéncia, funcao de aptidao, avaliacao dos indivi-
duos, métodos de selecao para reproducao, operadores genéticos, métodos de
reproducao e critério de parada. Aqui buscamos introduzir as ideia basica por
tras das PG destacando as suas vantagens: estruturas matematicas complexas,
acessiveis aos usuarios e com parametros condizentes com os fendomenos fisicos.

As aplicagoes de PG na geotecnia, segundo Rezani [24], ainda sdo recen-
tes. Dentre os estudos ja realizados com PG estao: avaliagao dos deslocamentos
laterais devido a liquefacao durante um terremoto, predicao de assentamento
de fundagoes superficiais em solos sem coesao e equagoes empiricas para curvas
caracteristicas.

As desvantagens da PG estao relacionadas a sua fraca capacidade na
estimativa das constantes de equagoes e pelo problema de "explosao combina-

toria", onde as equagdes se tornam muito longas, adicionando complexidade
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desnecessaria. A EPR, po sua vez, possui mecanismos que evita algumas dessas

desvantagens.

4.3
Regressao Polinomial Evolucionaria - EPR

A EPR desenvolvida por Giustolisi e Savic em 2006 [27], descreve um
novo método de regressao hibrida que combina as melhores caracteristicas das
técnicas convencionais de regressao numérica com a técnica de regressao sim-
bélica. Esta metodologia foi inspirada no trabalho de Davidson [26] com a
chamada Rule-based symbolic regression (R-BSR), em que a incorporagao da
otimizacao de minimos quadrados na regressao simbolica tornou-se possivel,
definindo esta técnica como hibrida. A ideia chave foi empregar uma meto-
dologia de computacgao evolucionaria para buscar um modelo do sistema que
estd sendo modelado e empregar a estimacgao de parametros, utilizando mini-
mos quadrados para obter as constantes. A seguir serd feita uma descricao da
EPR, conforme apresentado por Giustolisi e Savic em [27].

A estrutura de um modelo gerado pela EPR que possui m termos

polinomiais pode ser escrita da seguinte forma:

m
Y =ao+ > F(X,aj) (4-2)
=1

Onde Y é o vetor dos dados de sai(ia, F ¢é a funcao construida durante o
processo, X ¢é a matriz de variaveis de entrada, m é o nimero de termos

polinomiais da expressao, com a;, ay representando as constantes.
A Evolugao Polinomial Evolucionaria (EPR) possui dois estdgios durante
a construgdo de um modelo analitico: (i) identificacdo da estrutura e (ii)
estimacao de parametros. O primeiro passo é transformar a equacao 4-2 para

a forma vetorial:

YNX1(97 Z) = [INXl Z?VXm] [ao ap - am]T (4‘3)
= Znxa 00y (4-4)

Onde, Y nx1(0,Z) é o vetor de minimos quadrados estimado para os N dados
de saida; OdTXl ¢ o vetor transposto dos d = m + 1 parametros a; para
j=1:m e ag; Znxq ¢ a matriz formada pelo vetor unitario Iyx; para o bias
ap e m vetores para Z’. Para um valor fixo de j, Z’7 é uma combinacio
das varidveis independentes X = {X; X, ... X} e expoentes candidatos
ES={ES;, ES;, ... ES;;}.

A ideia chave da EPR é comecar pela equacao 4-4 e procurar pela

melhor forma da funcao, ou seja, a combinagao dos vetores de inputs Xg—1.x
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e expoentes. Para evitar problemas relacionados a metodologia de busca,
um algoritmo de busca global é usado para encontrar a melhor combinacgao
dos dados de entrada e expoentes simultaneamente, de acordo com a funcgao
objetivo que guiard o processo para encontrar uma solugao otimizada.

A matriz de entrada é dada por:

X111 T12 T13 0 L1k
11 T12 13 o Tik

X=|x11 T2 T13 - Tik| = X1X2X3---Xk}
| T11 L12 L13 - Tk

Onde a coluna k da matriz X representa a variavel candidata para o termo j

da equacao 4-4. Dessa forma o termo j da equagao pode ser escrito como:
Zivr = [(X0)F50D - (X)PP0D) (X )PS0 =1 om (45

Sendo, Z’ a j-ésima coluna do vetor cujos elementos sao produtos das varidveis
de entrada e matriz de expoentes candidatos ES. Dessa forma, o problema é
encontrar a matriz ESyx,, de expoentes que melhor se ajusta aos dados a
serem modelados.

Por exemplo, se um vetor de expoentes candidatos para os dados de
entrada em X for escolhido para assumir valores entre EX = [—1,0, 1], in-
cluindo m=4 termos polinomiais e k=3 varidveis independentes, o problema
da regressao ¢ encontrar uma matriz de expoentes ES4,5. Um exemplo dessa

matriz é dado como:

1 -1 0
0 1 -1
ESmx:x =
k=4x3 1 0 1
0 0 0

Quando esta matriz é substituida na equagao 4-5, o seguinte conjunto de

expressoes € obtido:

Zy = (X)) (X)) (X)) = X0 - X (4-6a)
Z, = (X1)" - (Xo)' - (Xp) 7' = X, - X5 (4-6b)
Zs = (X)) (X2)" (Xa)' = X1 X5 (4-6¢)
Zy=(X1)" (X2)? - (X3)" =0 (4-6d)

Portanto, com base na matriz deste exemplo, a expressao da equacao 4-2
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é dada como:

Yl:ao+a1-Z1+a2-Z2+a3-Zg+a4-Z4 (4—7&)
=ap+a;-X]- X5 Fay Xy X3 +ag- X)X (4-7D)

Agora, os parametros ajustaveis a; podem ser calculados por meio do
método dos minimos quadrados lineares, usando como func¢ao objetivo a
minimizacdo da soma dos erros ao quadrado. Note que cada linha de ES
determina os expoentes das variaveis candidatas do j-ésimo termo nas equagoes
4-2 e 4-4. Cada um dos expoentes em ES corresponde a um valor do vetor EX
pré-definido pelo usuario. Isso permite que o problema de regressao simbdlica
seja o de encontrar o melhor ES| isto é, a melhor estrutura polinomial.

A busca pela melhor matriz de expoentes é realizada por meio de um
Algoritmo Genético padrao. Como introduzido na se¢ao anterior, os AGs sao
algoritmos de otimizacao onde o mecanismo de funcionamento é inspirado na
teoria evolucionista de Darwin. Onde uma populagao de expoentes é criada
aleatoriamente e passa pelo processo de selecao dos melhores candidatos e o
posterior cruzamento e mutagao entre esses individuos, marcando assim, uma
nova geragao. O parametro que esté sendo otimizado (neste caso, os expoentes)
sao codificados usando “cromossomos”, isto é, um conjunto de cadeias de
caracteres que sao analogas aos cromossomos encontrados no DNA. Os AGs
padrao usam alfabeto bindrio (os caracteres podem ser 0’s ou 1’s) para formar
o cromossomo. Em vez disso, a codificacdo AG inteira, é usada aqui para
determinar a localizacao dos expoentes candidatos de EX na matriz ES. Por
exemplo, as posi¢oes em EX = [—1,0, 1] correspondem a seguinte sequéncia

para a matriz de ESy,3 e a expressao da equagao 4-7b.

(312,231,123, 333] (4-8)
Além disso, é claro que a presenca de pelo menos um zero em EX
garante a capacidade de excluir algumas das entradas e ou combinagoes
da equacdo de regressao. Os seguintes pardmetros de GA também foram
utilizados na implementagao da EPR: (i) cruzamento de miltiplos pontos,
(ii) mutagao de ponto tnico, (iii) Ranqueamento com base na distribui¢ao
geométrica normalizada, (iv) critério de terminacao em fungao do comprimento
do cromossomo, o nimero de termos polinomiais j e o nimero de entradas k
na matriz X
Calcular a; na equacao 4-7b é um problema inverso que corresponde a
solugao de um sistema linear como um problema de minimos quadrados. Este

problema é tradicionalmente resolvido pela eliminagao Gaussiana. No entanto,
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um procedimento de pesquisa evolutiva pode gerar solucoes candidatas (por
exemplo, uma combinagao de expoentes para X) que correspondem a um
problema inverso mal condicionado. Isso geralmente significa que a matriz
retangular Z .4 pode nao ter a classificacao completa (se uma solucao contiver

uma coluna de zeros) ou se as colunas Z; forem linearmente dependentes

ZNX(m+1):NXd = [INXl Z}Vxl Z?Vxl o %xl] (4_9>

Isso pode representar um problema sério para a eliminacao Gaussiana e,
portanto, uma solucao mais robusta é necessaria. Dessa forma a estimativa dos
pardmetros ag € a;’s (ou @) é realizada pela decomposicao em valores singu-
lares (do inglés Singular Value Decomposition) da matriz Z. Essa abordagem
torna o processo de encontrar a solucao do problema por minimos quadrados
mais robusto, embora seja computacionalmente mais lenta se comparada a eli-
minacao gaussiana. Finalmente, o método de regularizacao pseudo-inversa de
Moore-Penrose ou Tikhonov [27 ] pode ser usado para mitigar o alto niimero de
condigoes impostas para Z. Assim, na EPR a solucao dos minimos quadrados

linear é computada da seguinte maneira:

0 = pinv(Z)x(Y) (4-10)

Onde pinv é a matriz pseudo-inversa.

4.3.1
Selecao do modelo e controle da complexidade

Na modelagem baseada em técnicas de regressao, o termo "adequacao”
do modelo se refere a uma medida de quao proximo a expressao gerada se
ajusta aos dados de entrada. Neste contexto, ¢ amplamente aceito que a melhor
abordagem de modelagem também ¢ a mais simples que se ajusta ao objetivo da
aplicagado. O chamado principio da parcimonia afirma que, para um conjunto
de modelos de um determinado fenémeno, deve-se escolher o mais simples
para explicar um conjunto de dados. Também é necessario incluir uma medida
que avalie a complexidade e qualidade do modelo ao adicionar novos termos
polinomiais.

Para um determinado conjunto de dados, uma técnica baseada em
regressao precisa pesquisar entre um grande nimero, se nao um infinito, de
modelos possiveis para explicar esses dados. Variando os expoentes para as
colunas da matriz X e pesquisando o conjunto de parametros 8 mais adequado,
a metodologia da EPR pesquisa entre todos esses modelos. No entanto, a EPR
exige uma funcao objetivo para garantir o melhor ajuste, sem a introducao de

complexidade desnecessaria. Complexidade desnecessaria é aqui definida como
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a adicao de novos termos que se ajustam a algum ruido nos dados brutos, em
vez de modelar o fend6meno em questao. Portanto, aqui, o objetivo principal
¢ encontrar um meio sistematico para evitar o problema de ajuste excessivo
(over-fitting) do modelo. Existem trés possiveis abordagens para esse problema:
(1) penalizar a complexidade da expressao, minimizando o niimero de termos;
(2) controlar a variancia das constantes a; em relacdo aos seus valores; (3)
controlar a variancia dos termos a;Z; em relacao a variancia dos residuos.
Para escolher um modelo com complexidade ideal correspondente ao me-
nor erro de previsao para dados futuros, é necessarios utilizar uma funcao
objetivo, a qual ird comparar dois modelos com diferentes niveis de comple-
xidade e ajuste aos dados de entrada. A soma dos erros ao quadrado (SEQ)
é normalmente usada para orientar a pesquisa em direcao ao modelo mais

adequado. A SEQ é formulada como:

SEQ = Zﬁ'v_l(yi(?\,[z) )

Onde y; é o dado 7 de entrada em N valores totais e y;(0, Z) é o dado i previsto

(4-11)

pelo modelo polinomial da EPR em N valores totais.
Para permitir uma medida de troca entre a qualidade do ajuste (SEQ)
e a complexidade do modelo (a partir da adigdo de termos polinomiais), a
seguinte fung¢ao de penalizacdo (ou aptidao) é proposta para a abordagem (1):
SEQ
(Nd — px +1)°
Onde Nd = k-m é a maxima combinacao de variaveis independentes e termos

FP =

(4-12)

polinomiais que pode ser considerada, pr ¢ o nimero atual da combinacao
apresentada acima e o é um parametro ajustavel que controla o grau de
pressao para controlar a complexidade. Esta forma de funcio de penalizacao

sera melhor compreendida se a derivada dela em relacao a px for tomada:

9 SEQ _9SEQ , o SEQ

Opx (Nd — pxr + 1)~ opx Nd—px+1

(4-13)

A aptidao diminui em relagdo a pr se a derivada na equagao 4-13 é

negativa (veja a figura 4.4). Portanto, a desigualdade a seguir deve se manter:

o - SEQ OSEQ
< — = — -
Nd o i1 S gy =~ VAR(SEQ) (4-14)

Em outras palavras a adicdo de novos termos precisa nao apenar ser
justificada com base na diminuicdo da SEQ, mas também deve levar em consi-
deragao os termos (Nd — pz) e a- SEQ. Este conceito estd mostrado na Figura
4.4. A linha tracejada é a derivada de SEQ com respeito a px(P), enquanto

a curva é a variacao de SEQ devido ao incremento de termos polinomiais. A
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equacao 4-14 requer que os valores da derivada SEQ em P sejam maior ou
igual ao termo no lado esquerdo da desigualdade. A equacao 4-14 demonstra
que, quando o nimero atual de termos px se aproxima do maximo Nd, o termo
esquerdo da desigualdade aumenta e, consequentemente, é necessaria uma alta
variacao absoluta de SEQ (VAR(SEQ) é sempre negativo). Esse fato resulta
na penalizacao de estruturas complexas por meio do controle do niimero total

de termos na férmula.

Figura 4.4: Variacao da SEQ em relagio a pz. Adaptado de Giustolisi [ 27 ]

A abordagem (2) considera o controle da varidncia das constantes a;.
Pode-se argumentar que constantes com baixo valor em relagao a variacao das
estimativas corresponde aos termos que comegam a descrever ruido. Portanto, a
distribuicao dos valores das constantes estimadas é usada para eliminar aqueles
parametros cujo valor nao é suficientemente maior que zero. Por isso, pode-se

escrever

Py = \o - (Pinv(Z)xPinv(Z")) (4-15)
Onde Pinv é a matriz pseudo-inversa de Z, )y é a varidncia do ruido
estimado pela equacao 4-11 e Py é a sua matriz de covaridncia. Assume-se
que a variancia do parametro segue a funcao de densidade de probabilidade

Gaussiana N(ajo, Py). Portanto, a seguinte expressao ¢ usada:

jajol =7 y/Py = lag| =7 /Py S0=> ;=0 (+-16)
Onde \/PT] ¢ o desvio padrao da constante estimada a; dos elementos diagonais
da matriz de covariancia e v é a pontuacao da tabela normal padrao. A equagao
4-16 afirma que, por exemplo, se o médulo do valor da contante estimada for
menor que 2.578,/P;;, o que corresponde a um nivel de confianca de 99%,
presume-se que o valor da constante seja igual a zero.
A abordagem (3) considera o controle da variancia dos termos a;Z; em
relacdo a variancia dos residuos. De fato, um nivel de ruido pode existir sob

o qual a variacao dos termos a;Z; descreverd o ruido, causando problemas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721765/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1721765/CA

Capitulo 4. Técnicas de reconhecimento de padrées 60

relacionados ao excesso de ajuste (over-fitting). Esse nivel de ruido nao é
conhecido a priori, portanto, o vetor de residuos E pode ser utilizado para
estimar o ruido. Dessa forma, é possivel comparar o desvio padrao de E com

o desvio padrao de a;Z;, obtendo:

|StD(a; - Z;)| < B |StD(E)| = a; =0 (4-17)
Onde S é um parametro de ajuste selecionado pelo usuario. De fato, nao é
facil escolher (3, mas é possivel considerar f=1 como uma pressao para que
as formulas da EPR tenham variancia em cada termo maiores que a variancia

dos residuos.

4.3.2
Extensao para pseudo-polindmios

A EPR pode ser utilizada como um polinémio puro, equacgao 4-18a ou

como pseudo-polindmios, equacoes 4-18b a 4-18e.

Y =a + Za, YESGL L (X)) BSGR) (4-18a)
Y =ao + Z a; - f((X)ESED . (X,)ESUR) (4-18b)
jfl
glag + Z a; - (X)FSUD . (X,)ESUR) (4-18¢)
Y =ay + Zaj . (Xl)ES(J}l) C (Xk)ES(j,k) . f((Xl)ES(j,kJrl) R (Xk)ES(j’Qk))
j=1
(4-18d)
Y =ag+ Y a; - (X1)PE0D - (X) PSUR L (X )PSURD) (X B
j=1
(4-18e)

O espago de busca do modelo da EPR pode ser estendido pelas estruturas
das equacoes 4-18b a 4-18e, que permanecem baseadas na regressao polinomial
como na equagcao 4-4. As fungoes f sao especificadas pelo usuario e pode ser:
logaritmo natural, exponencial, tangente hiperbdlica, etc. Observe que a tltima
estrutura, equacao 4-18e, requer a assunc¢ao de uma funcao invertivel g, devido
ao estagio subsequente da estimativa de pardmetros. Além disso, as equagoes
pseudo-polinomiais sdo transformadas para a forma da equacao 4-4 durante a
pesquisa evolutiva. Finalmente, a inclusao de func¢oes f nas expressoes permite
que a EPR explore por um grande espaco de féormulas, onde o entendimento
do analista sobre o processo fisico deve justificar a sua inclusdo. No entanto,

se a funcdo f nao estiver descrevendo naturalmente o fendémeno que esta
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sendo modelado, a pesquisa da EPR descobrira que os valores dos expoentes,

associados a essas fungoes, serdo iguais a zero.

4.3.3
EPR na pratica

No intuito de simplificar e auxiliar no entendimento da metodologia da
EPR, esta sendo apresentado na Figura 4.5 um fluxograma de trabalho da
EPR. O fluxograma seré apresentado em trés partes: (1) preparacao dos dados
e configuragao da EPR, (2) execugdo e (3) resultados.

Na etapa (1) o usudrio deve fornecer a EPR uma matriz com as va-
ridaveis independentes (X) e outra matriz com suas correspondentes varidveis
dependentes observadas (Yps). Além disso, assumindo um ntimero de termos
polinomiais (a avaliagao de diferentes termos por meio da penaliza¢ao nao sera
considerada no fluxograma), graus de expoentes EX, nimero de populagoes
(familia de expoentes candidatos) e nimero de geragoes é possivel iniciar o

processo de regressao. Ao final desta etapa 75% dos dados sao aleatoriamente

75

Jbs), enquanto os 25% restantes

selecionados para o calibrar o modelo (X e Y
(X?** e Y?2}) serdo utilizados para verificar o melhor modelo na etapa (3). Cabe
aqui destacar que os dados de verificacdo devem estar restritos aos limites dos
valores calibrados para que nao haja extrapolacdo do modelo na verificacao.
Isto se d4 uma vez que a EPR é boa na interpolacdo de dados, mas nao na
extrapolacao [36 |

A etapa (2) se inicia gerando aleatoriamente uma populagao de expo-
entes candidatos com base no vetor EX e niimero de termos polinomiais &
selecionado. Em seguida cada individuo da populacio se associa & matriz X ™.
Este processo forma um nimero determinado de estruturas matemaéaticas. Em
seguida a regressao numérica computa os valores de ag e a; formando diferen-
tes equacdes matematicas. O passo seguinte consiste em avaliar as equagoes
matemadticas por meio da func¢ao objetivo selecionada (equagdo 4-11). Para
isso, cada modelo é computado para a matriz X™° e seus valores sdo compa-
rados & Y'p.. A partir dos valores numéricos computados pela funcio objetivo
a EPR passa para o processo de otimizacao dos expoentes. Antes, o algoritmo
deve verificar se o critério de parada foi atingido. Como o algoritmo ainda nao
passou pelo processo de evolugdo a EPR segue para a otimizagao dos expo-
entes. Nesta etapa os expoentes mais bem avaliados passam pelo processo de
reproducdo e mutacao formando uma nova geracao de expoentes candidatos.
A partir deste momento o processo da etapa (2) se repete até que o nimero
maximo de geragoes, imposta pelo usuario, seja alcancada. Ao final é possi-

vel assumir que o algoritmo atingiu uma estrutura polinomial 6tima para as
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configuragoes adotadas.

A etapa (3) consiste em preparar os dados de saida. Aqui é possivel
extrair a equagao mais bem ranqueada ao final das evolugbes. Além disso é
possivel avaliar a robustez da equacao 6tima através dos dados de verificagao
(X* e YZ). Através dos estimadores estatisticos como, por exemplo R? e
RMSE, é possivel plotar graficamente a proximidade dos dados de calibragao

e verificagdo em relagao aos dados reais.

s 1 o (yi—vi(8,2))
B oY i w(0.2)7 (4-19)
RMSE = ¢ Zi (v Nyz( 2))” (4-19b)

Matriz de inputs
NUmero de termos

Grau dos expoentes
N° populacdes
N° de geracdes

Inicio da
regressao

A4

Matriz de expoentes
candidatos criada
aleatoriamente

A 4

Associacgao dos
vetores de expoentes
a vetores de inputs

Algoritmo genético

A 4

Nova geracédo
de expoentes v
T Regressdo numérica
para os valores das
constantes
Mutagéo
v Equacdo polinomial
T . Gréficos ilustrativos
A\fallagal(_) das Estatistica do ajuste
x equagdes polinomiais
Reprodugcéo Desempenho da EPR

i 1 |

Selecdo dos vetores
de expoente mais
bem avaliados

Critério de
parada satisfeito?

N si Fimda
«— Ndo — Im regressao

Figura 4.5: Fluxograma de trabalho da EPR para uma tnica fungao objetivo.
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4.3.4
Equacao polinomial sintética

Esta subsecao esta destinada a reproducgao de um exemplo didatico rea-
lizado por Giustolisi e Savic [27], visando auxiliar os leitores com o funciona-
mento pratico da EPR e para validar o codigo utilizado nesta dissertacao.

O exemplo visa testar a habilidade da EPR de obter a estrutura, isto é,
a matriz de expoentes e vetor de constantes da equacao polinomial 4-20 com
progressivo incremento do nivel de erro normalmente distribuido N (0, ¢;), com

média zero e desvio padrao o; .

Yi:10+1-§:+1-§z+1-)X(j+N(O,ai) (4-20)
Onde X, X, e X3 representam trés varidveis aleatérias uniformemente
distribuidas variando de [0, 1] fazendo papel de inputs; N(0,0;) sdo quatro
sequéncias de nimeros aleatérios normalmente distribuidos tendo média zero
e desvio padrao iguais a 5%, 10%, 20%, 30%, e 35% do desvio padrao de Y. O
incremento do nivel de ruido introduz um erro na equacao 4-20, representado
como, €, =Y; —Y parat=1,2,3,4 ¢ 5.

A Figura 4.6(a) ilustra no eixo vertical as respostas da equagao 4-20, no
eixo horizontal estd o niimero de dados gerados. A Figura 4.6(b) ilustra no eixo
vertical os erros €; e no eixo horizontal estd o nimero de dados gerados. Como
era de se esperar a Figura 4.6(a) ilustra a resposta exata da equagdo em cor
cinza e as adigoes de ruido na equacao estao representadas pelas demais cores.
Na 4.6(b) é possivel observar com mais clareza o aumento do ruido devido ao

aumento do desvio padrao.

80 i i i i 10
—o=0
o=5%
— 0 =10%
60 o =20%
o =30%
— 0 =35% »
40 r g
i
o=5%
| — 0 =10%
20 1 . o =20%
Wﬁm 0=30% |
— 0 =35%
0 : : : : -15 : : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Numero de dados Numero de dados

(a) (b)

Figura 4.6: Dados sintéticos da equagao 4-20. A figura (a) ilustra os valores de
Y e a figura (b) mostra os erros em relagao a o = 0.
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A tabela 4.1 expoe as estatisticas dos dados. Na primeira linha é possivel
observar o valor maximo obtido para a resposta Y e para os diferentes
termos polinomiais Zi, Zs e Zs. As linhas abaixo indicam respectivamente
os valores minimos, a variancia e a média obtida durante a construcao dos

dados sintéticos.

Tabela 4.1: Estatistica de Y e termos Z1,Z, e Z3

Y  Z,=X,/X: Z,=X./X; Z3=X3/X,

Méaximo  70.995 22.518 51.851 60.506
Minimo  13.000 0.056 0.037 0.021
Variancia 66.028 9.754 31.437 40.610
Média  16.483 1.949 2.299 2.235

A tabela 4.2, por outro lado, expoe as estatisticas dos erros gerados.
A primeira linha indica os valores maximos obtido para os diferentes erros
€;, enquanto as linhas abaixo indicam respectivamente os valores minimos, a
varidncia e a média obtida. A tabela 4.2 (primeira e segunda linha) se mostra
coerente com a Figura 4.6(b), onde o aumento do desvio padrao, aumento o

ruido na resposta. Os dados gerados estao disponiveis no Apéndice A.

Tabela 4.2: Estatistica dos erros

€1 €2 €3 €4 €5
Méximo  0.798 2.364 3.950 5.667 6.358
Minimo -1.117 -2.502 -4.384 -6.038 -6.194
Variancia 0.154 0.642 2.898 5.854 7.426
Média 0.014 -0.078 -0.095 -0.077 -0.124

A configuracao da EPR utilizada nas simulagoes esta mostrada na tabela
4.3. A primeira linha indica os valores de EX adotados, neste caso, expoentes
além dos presentes na equagdo original foram considerados. Isto sera feito
para avaliar a capacidade da EPR em explorar o modelo 6timo. A segunda
linha indica a estrutura polinomial utilizada. Muito embora pseudo-polinémios
semelhantes aos das equacoes 4-18d e 4-18e possam alcancar a estrutura 6tima,
isto iria incluir uma modifica¢do no cddigo original. Dessa forma a estrutura
polinomial "pura” foi mantida. A terceira linha indica o nimero de termos
polinomiais. A quarta linha indica que o termo bias foi incluido na solugao.
A quinta linha indica as escalas dos parametros, neste caso adimensionais. A

pentltima linha indica o nimero da populacdo matematica, ou seja, quantas
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estruturas matematicas serao avaliadas em cada geracdo. Por fim, a ultima
linha indica o critério de paradas, isto é, quantas vezes a populacao de

expoentes passara pelo processo de evolucao.

Tabela 4.3: Configuracao da EPR para a reproducao da equagao sintética

Resposta
Expoentes [2-101 2]
Equacao Caso 0, equacao 4-18a

Numero de a; Ver tabela 4.4
Bias Sim

Escala dos parametros Adimensionais
Populacao 40
Geragoes 100

A partir dos dados gerados e da configuracao adotada é possivel iniciar
a regressao. A Figura 4.7 ilustra o grafico da calibracdo e verificagdo do
modelo. No eixo vertical é possivel identificar os valores numéricos de Y
ou Y, observado, enquanto o eixo horizontal indica o valor numérico para
Y(0,Z) calculado pela EPR. Neste grafico quanto mais proximo o valor
numérico for da linha diagonal tracejada, mais o comportamento desejado foi
capturado. Ainda sobre a Figura 4.7, pode-se notar, que mostrou bom ajuste
entre os dados observados e os assimilados pela melhor equacao, considerando
a; = 3, em diferentes niveis de ruido. A tabela 4.4 identifica as estruturas
matematicas obtidas para as diferentes simulacoes. A primeira coluna indica
o ruido associado, a segunda coluna indica o numero de termos polinomiais
considerados e a terceira coluna indica as estruturas matematicas obtidas,
onde R representa o(s) termo(s) que ndo fazem parte do modelo original. O
leitor pode observar que para a; = 3 a EPR conseguiu atingir a estrutura
matematica adequada em todos os niveis de ruido admitidos.

Admitindo, agora, que o usuario nao conhece o niimero de erros 6timos, é
possivel utilizar a EPR para diferentes termos com a; > 3. A tabela 4.4 indica
que, a EPR, para a; > 3, foi forcada a procurar em um espaco de modelo maior.
Isto inclui buscar por estruturas candidatas através de expoentes e niimero
de constantes. Além disso, é importante notar que a EPR tende a anular as
constantes que nao fazem parte do modelo original. Isto é confirmado pela
reducao dos valores das constantes a; desnecessarias, traduzidos como valores
proximo de zero R = 0, onde R representa o(s) termo(s) que nao fazem parte

do modelo original. Por exemplo, a EPR reduz 1 termo para a; = 4 e 2 termos
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Figura 4.7: Calibracao e verificacdo dos modelos sintéticos com a;=3. Em (a)
estd o grafico para uma equagao sem ruido, (b) estd a curva para 0,1 = 5, (¢)
para 0;—o = 10, (c) para 0,3 = 20, (d) para o;—4 = 30 e (f) para o,_5 = 35.

para a; = 5. A tabela 4.5 indica as diferentes estruturas de R. Observa-se que

seus respectivos a; tendem a valores muito pequeno, os quais tendem a anular
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a sua influéncia na equacao. A pentltima e a ultima coluna da tabela 4.5 indica
o tempo computacional para executar a EPR e a soma de erros quadrados da
equacao alcancada.

Por fim, houve boa acuracia na reproducao da estrutura da equacgao 4-
20 com o aumento de a;, considerando os dados com e sem ruido. O unico
resultado que nao obteve encaixe perfeito da estrutura foi para a; = 13. Como
era de se esperar o SEQ aumenta com o aumento de erro. A performance
computacional foi excelente, ver ultima coluna da tabela 4.5.

A conclusdo desta reproducao esta na necessidade de identificar as
constantes Otimas da equagao alvo. Isto porque tanto o vetor de expoentes
quanto o vetor das constantes tendem a ter resultados excelentes mesmo
com ruido nos dados. Notar que com o aumento do erro é aconselhavel fazer
algumas rodas e identificar o padrao estrutural. A busca pelo melhor nimero
de constantes na equacao pode ser alcancado analisando o vetor que carrega o
resultado dos minimos quadrados. Aqui é sugerido realizar ao menos 10 rodadas
para identificar o niimero 6timo das constantes uma vez que o vetor em uma

unica rodada pode ou nao transparecer o niimero de constantes 6timas.

Tabela 4.4: Resultados da EPR para a; > 3 em ordem crescente de erro

Y, -Y g Equacao

w

10.00 + 1.00 - X1/ X5+ 1.00 - X2/ X5+ 1.00 - X5/X,
10.00 4+ 1.00 - X1 /X5 4+ 1.000 - X5/X5+1.00- X5/X, — R
10.00 + 1.000 - X1 /X5 +1.00 - X2/X5+1.00- X3/X, + R

9.99 4+ 1.00 - X1/X5+1.00 - X5/ X3+ 1.00- X3/X,
10.08 +0.99 - X /X5 + 1.00- X5/ X5 +0.98 - X5/ X, + R
10.08 + 0.98 - X1/X 5+ 0.96- X5/X5+0.99- X5/X; + R

10.05 +1.02- X1/X5+0.99 - X5/X5+0.93 - X3/X,
0.9441.02- X1 /X 4098 Xo/X3+ 097 X3/X; + R
10.11+1.02- X, /X2+0.97 Xo/X5+0.98- X3/X, — R

923+ 1.11- X /Xs+1.04- X5/ X3+ 128 X3/ X,
972+ 1.11-X,/X2+1.03- X5/X5+1.01- X5/X, — R
9.224+1.05- X;/Xs+1.01- X5/X;3+098- X3/X; — R

10.21 +0.96 - X1/X5+0.97- X2/X5+0.90 - X5/X,
8.07+1.19- X1 /Xo+1.04- Xo/X;3+1.29- X3/X, + R
8.784+0.98 - X1/Xs+1.02- Xo/X3+ 090 X3/X; + R

9.87 4+ 1.15- X /x5 +0.97 - X5/ X5+ 0.95- X35/X,
10.7340.94- X,/ X, +0.61- X5/X35+0.98 - X3/X, + R
12.86 +0.02- X1 - X0+ 0.11- X, /(X5- X3) +0.42- X3/ X, + R

€o

€1

€9

€3

€4

=W IO W ULk W Uk W Ok W Ot

€5

—_
w
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Tabela 4.5: Resultados do residuo e performance computacional
Y, -Y q R Tempo (s) SEQ
. 4 2.26-107%- X, - X3 0.91 NA
0 5 0 229-107%- X,/X3—1.07-1071/(X, - X3) 0.88 NA
. 4 6.78- 1074 X 3/(X - X5) 1.59 7.89
! 5 2.22-107%/(X, - X5+ X3) —0.05- X2/ X3 1.66 11.51
. 4 3.81-107*/ X2 1.55 39.24
2 5 0.01- X3/(X,+0.18- X5/(X, - X3) 1.66 41.19
. 4 0.01/X, 1.69 227.62
s 5 0.01/X2—-0.04- X3/(X,-X3) 1.67 187.35
. 6 552-X;-X,+001-X2-X3-3.02-X,-X; 1.74 308.26
4 7 620-X;-X54+051-X5/X;—3.05/X5—--- 1.81 328.84
. 4 0.01- X3/(X5- X3) 1.63 550.94
> 13 3.75-X3+0.01- X5/X32—024/(X;- X3)+--- 2.75 416.87
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5
Aplicacao da EPR na Geotecnia

Muitos problemas de engenharia geotécnica carecem de uma teoria ou
modelo analitico preciso para suas solucgoes. Isso geralmente ocorre porque as
propriedades de engenharia do solo e da rocha exibem um comportamento va-
riado e incerto, devido aos processos fisicos complexos e imprecisos associados
a formagao desses materiais [34].

Nesse sentido, nos tltimos anos, abordagens alternativas de reconheci-
mento de padroes auxiliadas por computador e classificacdo de dados tém
surgido e se desenvolvido. As redes neurais e programacao genética sao os mé-
todos de reconhecimento de padroes mais utilizados para modelar problemas
complexos de engenharia geotécnica e capturar interacoes nao-lineares entre
varios parametros de solo e rocha.

Embora vérios pesquisadores tenham mostrado que essas técnicas ofe-
recem grandes vantagens na andlise de muitos fenomenos de engenharia geo-
técnica, elas possuem suas proprias desvantagens. Dessa forma, a nova técnica
hibrida chamada EPR vem ganhando espaco neste cenario, pois ela busca resol-
ver alguns dos problemas associados as técnicas anteriores. Sendo as melhoras
em relagdo a obtencao de uma equacgao simples, transparente, de tamanho
controlado, sem a necessidade de pré tratamento dos dados e cujas variaveis
independentes possuam significado fisico.

A EPR possui, desde sua criacdo em 2006, muitas aplicagoes de sucesso
na area geotécnica. Nesta secao serao apresentados alguns estudos considerados
importantes. Estes, foram divididos em trés vertentes: aplicagoes pontuais
para problemas mais simples, aplicagoes para previsao de curvas e aplicagao

conjunta de curvas em métodos numéricos.

5.1
PrevisGes pontuais

Este item inicia mostrando os casos mais simples da aplicacao da EPR
na geotecnia. Nestes primeiros casos, busca-se prever valores pontuais. E
importante notar que cada variavel independente adicionada no modelo nao
modifica a variavel dependente, mas se for condizente com o fenémeno, devera

ajudar a explica-lo.
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Uma aplicagao interessante da EPR para este caso foi desenvolvida por
Ahangar-Asr [32]. O seu estudo buscou por equagdes para estimar fatores de
seguranga (FS) de encostas para dois mecanismos de ruptura diferentes. O
primeiro modelo buscou prever o FS para ruptura circular em solos coesivos.
Para isto, foi utilizou 67 dados e 6 variaveis independentes. A base de dados
englobou condigoes secas e imida, envolvendo estabilizagao e falha das massas.
A segunda equacgdao envolveu mecanismo de falha em cunha para rochas.
Neste caso, 8 variaveis independentes foram utilizadas englobando 22 casos
em condigoes secas, considerando estabilidade e falha das massas rochosas. Os
resultados das duas equagoes mostraram bom ajuste entre os dados observados
e os simulados. A analise de sensitividade dos parametros da equac¢ao mostrou-
se condizente com o fenémeno fisico em questao. Além disso, o modelo da EPR
foi superior a técnica de redes neurais (as RN’s foram aplicadas para o mesmo
estudo em questao, mas em publica¢oes mais antigas).

Casos semelhantes a este podem ser encontrados para determinar: coefi-
ciente de permeabilidade [29], capacidade de carga de fundagoes de estacas,
assentamento de fundagoes superficiais em solos sem coesao, capacidade de
arrancamento de pequenas ancoras no solo [28]; capacidade de carga lateral
de estacas em solos coesos em condigoes nao drenadas [31] e estimativa de
perda de ar de tineis para técnica de tunelamento de ar comprimido [30].

Por fim, disponibilizamos um exemplo pratico para os leitores. Aqui
buscou-se por duas equagoes para determinar caracteristicas de compactagao
do solo. A primeira equacao visou determinar a umidade 6tima Og5,,,0, a partir
do médulo de finura (F'M), de uniformidade (U) e limite de plasticidade (LP).
A segunda equacao visou determinar a densidade seca maxima pg mqz, & partir
dos mesmos inputs, adicionando a densidade seca (pg) e o limite de liquidez
(LL). A justificativa sobre a escolha das varidveis utilizadas para cada modelo
foge ao objetivo desta secao, a qual busca somente reproduzir o modelo ja
feito. A base de dados utilizada neste exemplo foi retirada do trabalho de [29 ]
e estd presente no Anexo desta dissertacdo. A tabela 5.1 indica a configuragao
da EPR. A primeira, segunda, terceira e quarta linha indicam respectivamente,
o limite de expoentes adotados, a estrutura polinomial, o niimero de termos
(incluindo o bias) e os parametros utilizados neste modelo. Cabe aqui destacar
que as configuracdes adotadas visam pela reproducao fidedigna do trabalho
original. J4 a penultima e a ultima linha da tabela, representam o nimero de
equagoes a serem avaliadas e o nimero de geracoes respectivamente, as quais
foram escolhidas pelo presente autor.

A Figura 5.1(a) indica a curva de calibracdo para syime. No eixo vertical

estdo as umidades 6timas observadas em laboratdorio e o eixo horizontal
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Tabela 5.1: Configuracao da EPR para a reproducao do teor de umidade 6timo

Qétimoa [%] Pd,max [kg/mg]
Expoentes [2-101 2] [2-101 2]
Equacao Caso 0, equacao 4-18a  Caso 0, equacao 4-18a
Ntumero de ag + a; 6 7
pa kg /m?]
FM [-] FM []
Escala dos pardmetros U [] Dyo[mm]
LP [%] LP [%]
LL [%]
Populagao 40 40
Geragoes 200 200

apresenta suas respectivas umidades obtidas pela EPR. O leitor pode observar
que os parametros estatisticos R? e RMSE possuem valores adequados,
levando a crer que um bom modelo foi obtido pela regressao. A Figura
5.1(b) representa uma comparagao entre os dados de laboratério e os dados
reproduzidos pelas equagoes da EPR. O eixo vertical indica o erro das equagoes
geradas pela EPR em relacao aos dados de laboratério. No eixo horizontal
estd o valor de umidade 6tima calculado. A linha reta representa uma linha
de referéncia para o erro de laboratério em relacao a ele préprio. Ja os dados
em azul representam os dados gerados pela equacao 5-1 obtida na presente
dissertacao. Ja os dados em vermelho indicam os dados gerados pela equagao
de Ahangar-Asr. Pode-se observar que a equacao desenvolvida estd de acordo

a de Ahangar-Asr.

8.8827-1071°.U? 0.0032-U - LP
Ostimo = 39.0565 — —

FM?-LP FM?
0.0018 - U - LP
— 7.4071- FM + T, ~0.0093-U (5-1)

A Figura 5.2(a) indica a curva de calibracao para o modelo de pgmaz-
Novamente, o eixo vertical indica os dados observados em laboratorio, enquanto
os dados horizontais indicam os dados gerados pela regressio. E possivel
observar através dos parametros estatisticos que os dados experimentais foram
assimilados satisfatoriamente pela EPR . Também pode-se verificar, através da
Figura 5.2(b), que os erros da equagao gerada nesta dissertacao (equagao 5-2) e
a obtida por Ahangar-Asr possuem resultados proximos entre si e préximos aos

dados de laboratorio. Pode-se concluir que EPR foi executada corretamente.
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NS ver ,c@b o fo)
> -l RMSE, =37 il %% | o 57 8 o0o0 o
3 5%'&900 © W ° (8°§ 8o ° oo o
: B © 0 P ;
S 10 3 Do O calibracdo | | 9 ® @ ®q ege
2 , 0% O verificagao o8 o © og o
@) e -~ linha 1:1 St o
O L L L L I 1 L L
0 10 20 30 40 5 10 15 20 25 30 35
Simulado -0,. (%) 0,.. (%)
6timo 6timo

(a) (b)

Figura 5.1: (a) Calibracao do modelo Osimo € (b) erro da equacao produzida e
equagao de Ahangar-Asr[29]) em relagao aos dados de laboratério.

65‘ 2200 ‘ ‘ ‘ — 400 : ‘
> Rial =0.91 ,9 ,0 o — Laboratério
< 2000 RMSE_,=60cm og o,- 1 O Reprodugéo
E Riefo-% 0«395 200 t ° O AhangarAst |
51800 " RMSE, _=54cm OQ o
1 o] —
o 1600 | 63,@’ L
-c% &S%’ o | © calibragcdo Or
% 1400 f Q50 O verificagdo |
4 ,~Po - - linha 1:1
O 1200 ‘ ‘ ‘ ‘ -200 : : : :
1200 1400 1600 1800 2000 2200 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Simulado - Pd.max (kg/m3) P max (kg/m?)

(a) (b)

Figura 5.2: Reprodugdo da pgme..(a) Calibracdo do modelo. (b) Erro da
equagao em relagao aos dados de laboratério e a equagao de Ahangar-Asr[29].

9.3101-107% - pd - LP?  —1.6544 - 108 - (Dyg) - F M?
LL? - (Dy) pd
+8.6874-107% - pd® - (Do) - FM + 187.7467 - FM  (5-2)

Pdmas = 1269.7204 —

5.2
Previsoes de curvas

A literatura mostra que a EPR consegue capturar comportamentos nao

lineares dos sistemas. Para estes casos sera apresentado inicialmente o trabalho
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de Ahangar-Asr envolvendo curva caracteristica [ 38]. Para gerar uma equagao
a sua base de dados consistiu em curvas fornecidas pelo programa Soil Vision.
No total foram utilizadas 104 curvas para treinar o modelo e 26 para testa-lo.
As variaveis independentes utilizadas foram: indice de vazios, conteido inicial
de agua, teor de argila, teor de silte e logaritmo de sucgdo normalizado. A
saida obtida foi o contetido de agua gravimétrica correspondente a succao de
entrada designada. O logaritmo da succao visou pela linearizacao da curva. A
equacao obtida obteve bom ajuste, sendo comparada a técnica de programacao
genética de Johari [68] e com o modelo de Fredlung [10]. Do ponto de vista
pratico, o modelo obtido pela EPR ¢é facil de usar e fornece resultados mais
precisos ou tao precisos quanto dos modelos comparados. No geral, o estudo
foi importante para mostrar que a EPR consegue estimar com boa precisao
comportamentos nao lineares.

Outra aplicacao interessante sobre curvas nao lineares é a de Hussain
[37], onde a EPR foi utilizada para prever o comportamento de aquiferos
sujeitos a intrusao de agua do mar. Os resultados foram promissores em relagao
a sensitividade dos parametros do modelo e pelo estudo da equacao gerada
considerando diferentes cenarios de injegao e extragao de agua.

Para comportamentos nao lineares mais pronunciados, os estudos de
[24, 34, 36] utilizam varidveis incrementais para auxiliar na modelagem de
curvas tensao-deformagao. Assim, a matriz de input contém dados de passos
anteriores. Esta alternativa possibilita que essas variaveis contribuam para dar
a forma da resposta desejavel.

Para ilustrar essa alternativa serd, disponibilizado, primeiro, o exem-
plo de Rezania [24]. Em seu estudo, cinco testes triaxiais drenados con-
vencionais foram conduzidos para modelar relagbes nao lineares entre ten-
sdo desviadora q[kPa], por deformagdo axial e,[%]. Para reproduzir o
esse estudo, os seus ensaios foram digitalizados através do Webplotdigitizer
(https://apps.automeris.io/wpd/) com 60 pontos para cada curva (em Anexo).
Os cinco testes consistiram em pressoes confinantes [kPa] diferentes, represen-
tado através do vetor a3 = [50, 100, 200, 400, 500]. O objetivo final visou pela
tensdo desviadora ¢! [kPa] a partir de um input referente ao estado inicial
da amostra o3 [kPa] e trés inputs referentes informacgoes passadas ¢’ [kPa], &}
(%]e Aet [%)]. A tabela 5.2 informa a configuragdo da EPR. Neste caso, uma
configuragao semelhante a realizada por Rezania [24] foi considerada, tanto
para os variaveis do modelo, isto é, intervalo de expoentes e niimero de termos
(incluindo o bias), como as varidveis independente para calibrar o modelo. O
niumero de populagdoes matematicas, assim como o critério de parada, isto é,

numero de geragoes, foi escolhida pelo presente autor. O tempo de simulagao
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para esta configuracao foi de aproximadamente 60 segundos.

Tabela 5.2: Configuracao da EPR para a reproducao do tensao desviadora

¢+t [kPal
Expoentes 012 3]
Equagao Caso 0, equacao 4-18a
Numero de a; 5
Bias Sim
¢ [kPal
Escala dos parametros ng [IE(;Z ]a )
Ay [%)]
Populacao 200
Geragoes 800

Antes de apresentar os resultados é importante destacar a matriz de

inputs considerada e apresentada abaixo:

1] i 0 0]

q o3 q € A&

2 1 1

q o3 q g7 A&
Y=|¢ X=|o3 ¢ & Ac?
¢ ] 03 @ € Aci]

E importante notar que a varidvel dependente (matriz Y) possui infor-
macoes sobre o estado seguinte i+ 1. J& as variaveis independentes (matriz X)
possui informacoes passadas 7, as quais incluem o estado inicial 7 = 0. A partir
desta particularidade, é possivel proceder para a regressao do modelo.

A Figura 5.3(a) apresenta no eixo vertical a tensao desviadora observada,
enquanto no eixo horizontal estao os dados gerados pelo modelo da EPR.
E possivel observar, através da figura e dos parametros estatisticos, que
houve bom ajuste entre os dados de laboratoério, digitalizados, e os simulados
pela EPR. A curva de tensao confinante igual a 400kPa foi utilizada para
validar o modelo (Figura 5.3(b)) e também obteve um bom ajuste em relac¢ao
aos dados de laboratério. Apesar do bom ajuste nas etapas de calibragao
e validagdo, é necessario avaliar o comportamento real da equagao, com o
esquema apresentado na Figura 5.5(a), que constrdi ponto a ponto a trajetéria
de tensao-deformacao. O esquema apresentado funciona da seguinte maneira:
inicialmente os estados iniciais sao conhecidos, isto é, o3 que corresponde a

um valor numérico, €9 e Ae) que correspondem ao valor zero. Com o estado
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inicial, a EPR calcula a tensdo desviadora ¢**! do primeiro estado. Apds um
incremento de AcY a tensdao desviadora calculada passa para o estado anterior,
isto é ¢""1 = ¢ e entao, um novo estado é alcancado. Este processo se repete
até que toda a curva tensao-deformagado seja construida. Apds aplicar esta
etapa para os dados calibrados, o leitor pode observar pela Figura 5.4 que a
EPR conseguiu capturar o comportamento nao linear a partir da equagao 5-3

calibrada nesta dissertacao.

1000 ——, 1000 -
R% =0.99 - -
cal [ 2 _ e
800t RMSEcaI:Z cm & 800 | Rval_ 0.99 R
R% =0.99 :.v RMSE =4 cm
| ver = L
600 RMSE, _=1.9 cm o 600
(@]
400 ¢ T 400
>
O calibragio o
200 O verificacdo|] & 200 O validago | |
- - linha 1:1 ) - - linha 1:1
0€ : : : : 0@ : : : :
0O 200 400 600 800 100C 0O 200 400 600 800 1000
Simulado - ¢! (kPa) Simulado - ! (kPa)

(a) (b)

Figura 5.3: Reproducdo carga incrementais de Rezania. (a) Calibracao. (b)
Validagao.

Nesta reproducgao nao serao disponibilizados os resultados com a equacao
de Rezania uma vez que a calibracao da sua equacao envolveu mais niimeros de
pontos, 0s quais o presente autor nao obteve acesso. Mesmo assim, as equagoes
5.4 e 5.15 do seu trabalho foram testadas na construgdo das curvas. A primeira
nao produziu boa construgdo. A segunda equagao nao convergiu, atribuido
ao maior nimero de termos polinomiais e maior quantidade de expoentes de

ordem 3.

¢ = 10.2608 4 0.3468 - ¢' - (Ae})? +0.9968 - ¢' — 125.09 - (Ae})?
—0.0025 - ¢' - €t +4.355 - 1077 - (03)* (5-3)

O estudo mostrado acima é o caso mais simples para entender a aplica-
¢ao das variaveis incrementais. Para melhorar esta aplicacao, Faramarzi [34 ],
adicionou o comportamento volumétrico do material para os ensaios triaxiais
drenados. A sua base de dados levou em conta 7 ensaios triaxiais drenados

com tensoes confinantes variando entre 50 [kPa] a 600 [kPa]. Para verificar
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Laboratérios()kpa
1000 i i o Laboratc’nriomOkPa
Laboratério20okPa
800 Laboratério,
600 | | Laboratc’nrioSOOKPa
400 e _ x EPRReprodugéo - 50kPa
200 ¢ """""" o x EPRReprodugéo - 100kPa
T x EPRReprodugéo - 200kPa
0 5 10 15 EPRReprodugéo - 400kPa
6a (%) EPRReprodugéo - 500kPa

Figura 5.4: Comparagao entre dados de laboratorio de Rezania e o modelo
reproduzido.

| |

i i ’ i i i
03 & |e| Agg > q p &g | Agg &

| | | | [ — I
' . !

} } }

i+1 i+1 i+1
q q &y

(a) (b)

Figura 5.5: Fluxograma para duas aplicagoes de cargas incrementais. (a)
fluxograma de Rezania para 1 equacao. (b) fluxograma de Faramarzi para
2 equacoes.

o procedimento de calibracdo do modelo, os seus dados foram digitalizados
via Webplotdigitizer. A digitalizagdo resultou em 203 dados de tensoes des-
viadoras ¢ associada a deformacao desviadora g,. Além disso, para incluir o
comportamento volumétrico foram digitalizados os correspondentes 203 dados
de deformacgao volumétrica, ¢,, para as respectivas deformacgoes desviadoras,
Ey-

A tabela 5.3 apresenta a configuragao da EPR para calibrar o modelo ma-
tematico. Novamente, as primeiras cinco linhas da tabela foram escolhidas de
tal forma que permitisse com que a EPR buscasse por um modelo semelhante
ao encontrado por Faramarzi. J& as tltimas duas linhas foram escolhidas pelo
presente autor. O tempo para a EPR achar um modelo com base nas configu-

racoes adotadas foi de aproximadamente 70 segundos para o modelo de ¢'*! e
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de 30 segundos para o modelo de 5.

Tabela 5.3: Configuracdo da EPR para a reproducao das cargas incrementais
de Faramarzi [34]

¢ [kPal e, (]
Expoentes 012 3] 012 3]
Equacao Caso 0, equacao 4-18a  Caso 0, equacao 4-18a
Ntumero de a; 12 5
Bias Sim Sim
q¢' [k Pa) q" [k Pa)
p' [kPa] p' [kPa]
Escala dos pardmetros et [%] el [%]
B5 7 A& 9
& [7] & [7]
Populacao 100 400
Geracoes 200 800

Cabe aqui relembrar que matriz de inputs considerada possui variaveis
dependentes (matriz Y) com informagbes posteriores sobre o estado dessa
varidgvel i + 1. J4 a matriz de varidveis independentes (matriz X) inclui
informagoes anteriores sobre o estado da variavel dependente i, expressa da

seguinte forma:

1 1 0 0 20 0 0
€y p e, Aeg, g,

2 2 1 . 11

£ p e, Ag, g,

Y=|¢d ]| ou =& X=|¢@ p e Ae2 el
rasl e+ ¢ e A el

Com as configuragoes e matrizes de inputs adotadas a regressao pode ser
executada. A partir da Figura 5.6(a), a qual, indica no eixo vertical as tensoes
desviadoras digitalizadas ¢'*! e no eixo horizontal as respectivas tensoes
reproduzidas pela EPR, que a regressdao polinomial capturou corretamente
o comportamento desejado. O mesmo panorama pode ser observado para a
calibragdo do modelo para deformagdo volumétrica 5!, Figura 5.7(a). Para
os dois modelos uma curva foi selecionada para validar a equacao, neste caso
as Figuras 5.6(b) e 5.7(b) indicam que a qualidade do ajuste foi similar aos
modelos de calibracao.

O esquema apresentado na Figura 5.5 (b) inclui o processo de construir
o comportamento das curvas ponto-a-ponto. Assim, as equagoes 5-4 e 5-5,

obtidas nesta dissertagao, passaram pelo processo de loop. Inicialmente as
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condicoes iniciais sao conhecidas (p/, ¢', €}, A}, e €},), permitindo o célculo das

varidveis dependente (¢"! e ™!). Para um acréscimo inicial de deformacio

desviadora Asfl o estado de tensdao e deformacgao se transformam no estado

anterior (¢! = ¢’ e e'"! = &%) para permitir o cdlculo do estado seguinte.

Em seguida, para novos acréscimos da deformagao desviadora Agj, o mesmo

processo se repete até ambas as curvas sejam construidas simultaneamente.

200

Observado - 0, (kPa)

0

Figura 5.6: Reproducao carga incrementais para ¢
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Figura 5.7: Reprodugdo carga incrementais para 7! de Faramarzi. (a) apre-
senta a curva de calibragdo. (b) apresenta a curva de validagao.

Pode-se observar a partir da figura 5.8 que as curvas foram construidas

com éxito e possuem comportamento similar as obtidas pelas equagoes de

Faramarzi, atestando a capacidade da EPR de prever comportamentos nao

lineares complexos.
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Figura 5.8: Comparagao entre dados de laboratério, o modelo de Faramarzi e
o modelo reproduzido.

¢t =7.7284 —-3.9069- 1077 - (p')* - (Acl)? +0.4153 - p - Ael
—0.9595 - ¢' - (Ae})? —9.9831-107° - ¢" - p/ - €] - (Ae))?
+2.1586-107%- (¢')* - €} -l - (Ael)® + 14611 - ¢ - Ael (5-4)

bl = —1.0566 - 1072 +8.0912- 107 - ¢' - Ael — 1.0032-107% - p' - A
+1.0036 - €, +1.3395- 1077 - p' - €, - (Ael)? (5-5)

Um passo adiante foi dado por Javadi [ 36]. Em seu trabalho ele adicionou
uma terceira equagdo para conseguir prever os comportamentos de tensao-
deformacgao e variagoes de volume para solos nao saturados. Assim para
calibrar este modelo adicionou-se uma parcela de succao correspondente aos

incrementos de deformagodes, resultando na interagao de 3 equagoes para prever
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o comportamento mecanico do solo na condicao nao saturada.

5.3
Uso da EPR com MEF

A ideia principal da EPR, como mostrado nos exemplos anteriores, é
a de encontrar relacoes entre as varidaveis observada, e as variaveis indepen-
dentes. Como resultado é possivel extrair um modelo constitutivo exato (ou
aproximado) para o problema em andlise.

Os trabalhos de [24, 69 ] propuseram e aplicaram uma metodologia para
integrar os modelos construidos através da EPR com o método numérico de
elementos finitos (EPRMC-MEF). A metodologia para integrar a EPRMC-
MEF foi inspirada no trabalho de [ 70] que integrou as redes neurais artificiais
como modelos constitutivos e a sua posterior aplicacao no método de elementos
finitos (RNMC-MEF). As dificuldades para acoplar a RNMC-MEF serviu como
base técnica para a aplicacao da EPRMC-MEF.

O trabalho de [35] utilizou dados de tensdo-deformacdo para treinar
a EPR e desenvolver modelos constitutivos para os materiais. Em seguida
mostram que é possivel construir a matriz de rigidez do material (Jacobiana)
a partir das derivadas parciais da equacao. A matriz jacobiana da EPR foi
implementada no método e elementos finitos e dois problemas de valores de
contorno foram usados para verificar a metodologia. Os resultados mostraram
que o modelo EPRMC-MEF pode ser empregado com sucesso para analisar
problemas estruturais com comportamento linear e nao linear.

O trabalho de [ 34 ] utilizou dados de tensao-deformagao de testes triaxiais
para treinar e desenvolver um modelo matemético. Em seguida dois exemplos
geotécnicos foram apresentados para verificar o modelo obtido com a EPR e a
analise com elementos finitos. Os resultados da EPRMC-MEF foi comparada
com dois modelos constitutivos convencionais para descrever o comportamento
do material. Os resultados mostram que a metodologia da EPR pode ser
empregada com sucesso para analisar problemas de engenharia geotécnica.

Os principais beneficios do uso da EPR como modelo constitutivo esta na
capacidade de capturar o comportamentos do material. Além disso, nao requer
a escolha de modelos constitutivos tradicionais, nao havendo a necessidade de
identificar os parametros materiais. Como o modelo ¢ treinado diretamente a
partir de dados experimentais, a EPR é o caminho mais curto da pesquisa
experimental para a modelagem numérica. Outra vantagem é que quanto mais
dados experimentais ficam disponiveis, mais dados a EPR pode aprender e
treinar, tornando o modelo mais efetivo e robusto. Deve-se notar que, para

problemas praticos, os dados usados para treinar a EPR devem cobrir a gama
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de tensoes e deformagdes que provavelmente serdo encontradas na pratica. Isso
se deve ao fato de que os modelos da EPR sao bons em interpolagao, mas nao

sao tao bons em extrapolagao [34].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721765/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1721765/CA

6
Aplicacao da EPR para EIM

O objetivo deste capitulo sera o de explorar a EPR a partir dos dados
do Hydrus 2D, visando uma equacao analitica para fluxo nao saturado com
condicoes iniciais, de contorno e geométricas impostas pelo EIM.

Para alcancar este objetivo e verificar a qualidade da equacao gerada,
o desenvolvimento deste capitulo foi proposto em trés etapas. Na primeira
buscou-se aplicar uma metodologia capaz de gerar dados sintéticos, represen-
tativos do EIM, para alimentar a regressao simbélica. A segunda secao visou
encontrar as variaveis que melhor explicam o fené6meno observado. A terceira
secao objetivou por fazer aplicagoes de otimizagao a partir de ensaios sintéticos

e de campo para avaliar a capacidade do modelo substituto na inversao.

6.1
Metodologia para calibrar o modelo da EPR através do EIM

O primeiro passo da metodologia proposta consiste em estabelecer limi-
tes de parametros hidraulicos para incluir no modelo da EPR. Um modelo
ideal incluiria uma grande gama de parametros hidraulicos. Assim, o modelo
desenvolvido poderia ser aplicado em diversas regides do mundo. No entanto,
é necessario muito esforco para criar um modelo ideal, dessa forma, o mo-
delo a ser desenvolvido na presente dissertacao focard em cobrir uma gama de
parametros hidraulicos direcionado aos solos ensaiados na regiao do sudeste
brasileiro. Com isso, o passo seguinte consiste em caracterizar fisicamente o
solo em estudo. Esta caracterizacio, feita através de ensaios laboratoriais, for-
nece porcentagens de areia, silte e argila do solo. Baseado nestes valores e na
incerteza associada a eles é possivel estabelecer limites maximos e minimos
onde o valor real deste solo pode estar. Apds esta andlise é possivel utilizar
um programa de pedotransférencia (PTF). As PTFs estabelecem uma relagao
entre dados medidos de forma mais barata (distribuicdo de tamanho de par-
ticula, matéria organica, densidade aparente, etc.) com uma propriedade do
solo que se precisa estimar [71]. Nesse sentido, as PTF’s no presente estudo
buscam, a partir da distribui¢do do tamanho de particulas, fornecer seu respec-
tivo conjunto de pardmetros hidraulicos. O PTF Rosetta [40] sera utilizado e

possui estrutura de funcionamento idéntica a apresentada por Gomes [3]. A
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partir de limites maximos e minimos de contetidos de areia (.5), silte (Si) e
argila (C') e um nimero w de combinagoes de dados sdo obtidos w respectivos

conjuntos de parametros hidraulicos da seguinte forma:

DTP,; =[S, Si, C| = ParVG,; =[0,, 6, a,n, K., | (6-1)

Onde DTP,, 3 representa uma matriz da distribuicao do tamanho de particu-
las de w dados; S [%], Si [%] e C [%] s@o vetores dos contetdos de areia, silte
e argila respectivamente; ParVG,, 5 ¢ uma matriz que carrega os parametros

3em™3], O [em® em ™3,

hidraulicos do modelo de van Genuchten, onde 6, [cm
aem™], n[—] e Kg [cm s7!] sdo os pardmetros do modelo. A Figura 6.1(a)
ilustra o conjunto de parametros hidraulicos gerados. No lado esquerdo da Fi-
gura 6.1(a) esté o grafico do conjunto de curvas caracteristicas (drea em cinza)
com o eixo vertical sendo a umidade volumétrica e o eixo horizontal repre-
senta a carga de pressdo negativa em escala logaritmica. A Figura 6.1(a) a
direita representa o mesmo conceito, porém para a curva de permeabilidade
saturada-nao saturada, onde o eixo vertical representa a condutividade hidrau-
lica em escala logaritmica e o eixo horizontal a sua respectiva carga de pressao,
também em escala logaritmica.

Apos estabelecer os conjuntos de parametros hidraulicos do modelo com
o Rosetta a préoxima etapa consiste em criar uma base de dados para a EPR.
Nesta etapa um método numérico deve solucionar a equacao 2-7 para condigoes
iniciais e de contorno representativas do EIM. Para isto o programa Hydrus
2D /3D que funciona com o MEF é entao utilizado. A partir de uma geometria
axissimétrica os w conjuntos de parametros hidraulicos servem de entrada para
as simulagoes numéricas. A Figura 6.1(b) a esquerda ilustra trés simulagoes
numéricas do EIM para condi¢do de axissimetria. A Figura 6.1(b) a direita
ilustra as w respostas numéricas com o eixo vertical representando a carga de
pressao negativa e o eixo horizontal representando o tempo de simulagao, o
qual é idéntico para todas as simulacoes.

Apés criar a base de dados o préximo passo consiste em aplicar a
regressao simbdlica com a metodologia da EPR, Figura 6.1(c). O desafio
desta pesquisa reside em encontrar as varidveis que melhor expliquem o
comportamento do EIM reproduzido de forma numérica. Mais detalhes sobre
esta etapa serao mostradas no decorrer deste capitulo.

Por fim a Figura 6.1(D) indica a etapa de questionar se o modelo esta
adequado, e em caso de necessidade verificar como ele pode ser melhorado. A
partir deste momento o ciclo se fecha ao direcionar a pesquisa para modificar

as simulagoes numeéricas, e adicionar, caso necessario, novas variaveis que
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expliquem o modelo, as quais podem ser: diferentes posi¢oes no espaco x e

z, diferentes condigoes iniciais e de contorno.

Figura 6.1: Metodologia para aplicar a EPR ao EIM. (a) apresenta um conjunto
de parametros hidraulicos nao saturados derivados do programa Rosetta de
pedotransferéncia, (b) apresenta as simulagdes diretas do fluxo néo saturado
para o EIM, (c) apresenta o processo de regressio da EPR a partir de uma
matriz de inputs provenientes e dependentes do item b, (d) é referente a parte
de questionar as variaveis independentes utilizadas, para dar inicio novamente
as simulagoes numéricas no sentido de melhorar o modelo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721765/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1721765/CA

Capitulo 6. Aplicacdo da EPR para EIM 85

6.1.1
Teste de convergéncia da Malha

Antes de dar prosseguimento ao modelo substituto, reservamos este
subitem para realizar o teste de convergéncia da malha. Julgou-se que esta
subsecdo é importante pois ela podera fornecer valores representativos do
fendomeno em analise e uma malha com tempo de processamento adequado.

Para este teste foram geradas quatro malhas axissimétricas de dimensoes
idénticas. As condigOes iniciais, de contorno e pontos de observagao foram
idénticas e estado especificadas na Figura 6.2(a). O tamanho do elemento
triangular das discretizagoes (TE) variou entre 10, 5, 1 e 0.5 c¢m, Figura
6.2(b),(c) e (d). Valores de TE<0.5 nao foram considerados uma vez que
o programa Hydrus ndo conseguiu, para esta geometria, gerar a malha. O
conjunto de parametros hidraulicos foi escolhido aleatoriamente do programa
Rosetta. Os parametros utilizados, assim como os resultados deste teste estao
descritos na tabela 6.1. A ultima linha da tabela 6.1 demonstra que a solugao

mais demorada é em torno de 1 minuto.

Figura 6.2: (a) Apresenta as dimensoes da geometria axissimétrica, (b) apre-
senta a discretizagdo para TE=10, (c) para TE=5 e (d) para TE=1. TE=0.5
nao aparece nesta imagem, mas esta discretizacao foi considerada na analise.

Tabela 6.1: Parametros para teste de convergéncia da malha

Parametros de van Genuchten
‘97' 93 « n Ksat
0.0497 0.3794 0.0342 1.9936 0.0016
Custo computacional
TE 10 5) 1 0.5
Tempo (s)  0.89 1.40 1492 70.70
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A partir da Figura 6.3 é possivel notar que a convergéncia da malha ocorre
para T'E < 1, porque nao ha mudangas significativas na resposta entre T'E=1
e TE=0.5. Como, para o estudo em questao, podem ser simuladas centenas de
curvas, optou-se por utilizar T'E = 1, devido ao menor tempo de convergéncia
(14.92 [s])em relacao ao caso TE = 0.5 (70.70 [s]).

0 ; : S
T
o)
«3 -100 |
()]
(2]
0 TE =10
% ——TE=5
S -200 | —TE=1
% —TE=05
[0
@)
-300 | | |
0 500 1000 1500

Tempo (s)

Figura 6.3: Respostas das diferentes discretizacoes para o conjunto de para-
metros e condi¢des numéricas consideradas.

Outro ponto importante a ser analisado diz respeito as condigoes de
contorno adotadas na Figura 6.2(a). Foi observado, durante a execucao do
Hydrus 2D, que o efeito de borda pode ocorrer para esta configuragao. Assim,
solos altamente permedveis associados a demorados tempos de simulacao,
geram um acumulo de carga ao atingirem o contorno impermeavel. Na Figura
6.4(a) é possivel observar que ao atingir o contorno (de fluxo impermeével)
a carga nao consegue ultrapassar ou ser absorvida pelo contorno, assim a
carga tende a se acumular nas bordas (Figura 6.4(b)) com o aumento da
carga de pressao de baixo para cima (Figura 6.4(c) e (d)). Para solucionar
esta questao optou-se por aumentar a geometria.A Figura 6.5 demonstra duas

novas configuragoes geométricas.

Figura 6.4: Efeito de borda (a) Frente de infiltracao atingindo o contorno, (b)
acimulo inicial, (¢) acimulo intermediario e (d) acimulo avangado.
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Figura 6.5: Geometria axissimétrica com dimensao (a) média e (b) grande.

A Figura 6.6 ilustra o acimulo de carga gerado pelo efeito de borda
da geometria pequena. As maiores geometrias nao geraram o efeito de borda
e produziram respostas idénticas. Baseado no exposto, concluiu-se que a
geometria grande seria a mais adequada para este tipo de estudo uma vez que
a frente de infiltracdo se mantém mais distante do contorno e possui menos
chances de gerar efeito de borda para outros conjuntos de pardmetros. Outra
alternativa seria utilizar condi¢oes de contorno com fluxo passante

Neste estudo estao sendo abordados solos com maiores teores de areia,
portanto, as chances da frente atingir a borda sdo maiores. Para estudos
futuros, que considerem solos com maior teor de finos, é possivel que a malha
a ser utilizada seja de dimensoes menores uma vez que a frente de infiltragao

tende a avancar mais lentamente.

—~~ _r‘_
c Or e
s r
o
uS
$-100 ¢
w -
a ——Geometria pequena
g —==Geometria média
< 2001 — =Geometria grande
(@)
@
(@)

-300 H ‘ |

0 500 1000

Tempo (s)

Figura 6.6: Respostas das geometrias para solucionar o efeito de borda.
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6.2
Modelo substituto para EIM

Apos verificar as aplicacoes da EPR na geotecnia e propor uma meto-
dologia para a captura do comportamento numérico do EIM, alguns testes
preliminares com o algoritmo da EPR foram feitos.

Os testes realizados a seguir foram criados a partir de limites de contetidos
de areia, silte e argila, estabelecidos no Rosseta, com limites variando de 80%
e 100% no contetdo de areia e 0% e 20% no contetdo de Silte. A Figura
6.7(a) indica o grupo de curvas caracteristicas (drea em cinza) e a curva que
representa o valor médio, o eixo vertical indica a umidade volumétrica e o
eixo horizontal indica as cargas de pressoes negativas em escala logaritmica. A
Figura 6.7(b) indica o grupo de curvas de condutividade nao saturada, onde
a area em cinza indica os conjuntos de curvas, a linha em vermelho indica a
curva média, o eixo vertical indica os valores de condutividade hidraulica em
escala logaritmica e o eixo horizontal indica as cargas de pressoes negativas,

também em escala logaritmica.

. ; 10°
0.4 F —Media do Rosetta 1
L Conjunto do Rosetta
0.3] @, 10
= 10 ]
0.2 L
0.1 % — Média do Rosetta
’ 10720 Conjuntos do Rosetta
-10* -10% 4 (cm) -10° -10* 102 ¢ (cm)  -10°

(a) (b)

Figura 6.7: 100 conjuntos de pardmetros gerados através do Rosetta (a)
identifica as curvas caracteristicas e (b) as curvas de condutividade.

Os testes preliminares contaram com uma reproducao do modelo por
Alves [21], seguido de uma nova andlise com a inser¢do da varidvel leitura
vertical (Z), outra considerando a leitura vertical (Z) com a posi¢ao horizontal
(X) e por fim um teste com diferentes condigoes iniciais (). Os resultados
pre-liminares nao apresentaram bons ajustes sem a introducao de cargas
incrementais |24, 34, 36 ], isto é, incluir como varidvel independente a variavel

dependente do estado anterior da seguinte forma:
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wl wo th = At 0, 0, o n K
)? Pt 2=t 4+ At 0, s a n Ky
Y =| ¢ X= |y B=2+At 0, 0, a n K
e W T =t AL 6 6 o n Ko

Onde ¢! [cm] indica a carga de pressao do estado seguinte; ' [cm] in-
dica a carga de pressio do estado atual; ¢! [s] indica um incremento de
tempo; e 6, [em®cm™3], 6, [em®em ™3], o [em™!], n [—] e K [cm s71] sdo os
parametros do modelo de van Genuchten.

Com esta configuragdo a EPR foi calibrada a partir de 100 conjuntos de
curvas numéricas com diferentes condicoes iniciais 1y, variando entre -100 e
-900 [em], mantendo a coordenadas espaciais fixas em z = 10 [cm]| (abaixo da
base do furo) e x = 0 (no eixo de simetria) e a carga constante foi mantida em
13 [cm]. J4 o tempo de leitura foi de At=10 [s] e At=1 [s] para um total de
1500 segundos em todas as curvas. A Figura 6.8(a) indica a curva de calibracao
para o modelo com At=10 segundos. Nela, o eixo vertical indica as cargas de
pressoes do Hydrus e o eixo horizontal indica as respectivas cargas de pressoes
obtidas pela EPR. Cabe relembrar que a linha tracejada representa o local onde
o modelo numérico coincide com o modelo da EPR. A Figura 6.8(b) indica uma
curva numeérica aleatoriamente selecionada, dentre as 100 curvas, para validar
o modelo da EPR. E possivel notar, através dos pardmetros estatisticos R? e
RMSE, que um ajuste razoavel é alcancado. Porém, se a discretizacdao do tempo
for modificada para At=1 [s], notou-se que um melhor ajuste da equagao pode
ser alcangado, pois mais informacgoes sobre os comportamentos das curvas sao
fornecidas a EPR. As Figuras 6.8(c) e (d) ilustram os dados de calibracao e
validacao do modelo para esta nova configuragdao. Os parametros estatisticos
indicam um melhor ajuste promovido pela maior discretizagao temporal.

E importante destacar que o aumento da discretizacdo no tempo ocasiona
um maior custo computacional. A regressao para At=10 [s] foi executada
em 168 segundos, enquanto para At=1 [s] a regressao foi executada em 1730
segundos.

Adicionalmente, pode-se mencionar que os limites de expoentes EX
utilizados durantes a regressao devem conter, em primeira andlise, nlimeros
inteiros. Isto se d4 uma vez que a associacao entre expoentes nao inteiros
(ex: ...0.5,1.5,...) com as varidveis cargas incrementais (° < 0) produzem
como resultado da equacdo um nimero complexo (ex: ¥ = 5 + 3i =
2.345.6-¢°-t7 1 -...). A interpretacdo deste resultado (nimero complexo) foge

ao objetivo da presente dissertacao. Dessa forma, o usudrio deve utilizar apenas
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Figura 6.8: Regressao simbdlica utilizando a varidvel v;. As figuras (a) e (b)
mostram a regressao utilizando leituras de tempo de 10 em 10 segundos. As
figuras (c) e (d) mostram a regressao utilizando leituras de tempo de 1 em 1
segundos.

expoentes inteiros (ex: ..

(' < 0), ou utilizar qualquer valor de expoentes (ex:

. —2,-1,0,1,2,...) para as cargas incrementais

...0,0.5,1,1.5,...)

considerando, necessariamente, o médulo da carga incremental (]i?]).

Apos gerar o modelo polinomial é necessario construir a resposta deseja

ponto-a-ponto. Este processo esta ilustrado na Figura 6.2. A qual se da da

seguinte maneira: a partir da condi¢do inicial conhecida ()9 em t = 0) e

dos pardmetros hidraulicos conhecidos (6, s, a, n e Kg), um incremento

de tempo At é adicionado. Dessa forma, a equacao calcula a carga de pressao

;41 para o primeiro incremento de tempo. O préximo passo consiste em salvar

a carga de pressao atual como a carga de pressao anterior ;1 = ;. Em

seguida um novo incremento de tempo é dado em relagao ao tempo anterior

t2 = t! + At, permitindo um novo calculo da carga de pressao. Este processo,
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denominado como "loop", se repete de forma ciclica até que toda a curva, de
) )

carga de pressao ao longo do tempo, seja construida ponto-a-ponto.

b

P! ti+ |6, 0, a n Keqt

] [ ]

\ 4

Equagao

}

l/)i+1

Figura 6.9: Fluxograma para resolver a equacao calibrada pela EPR conside-
rando o EIM.

Durante o processo de loop foi constatado que o modelo pode ser instavel,
isto é, ao construir ponto-a-ponto a curva, a mesma pode tender ao infinito.
A Figura 6.10(a) indica que a curva de condigdo inicial ¢y = -743 [cm]
tendeu ao infinito. Como Giustolisi [67] declarou, os expoentes de maior
ordem amplificam a importancia do input. Nesse sentido, a variavel v;, que
melhor calibrou o modelo, pode se associar aos expoentes de maior ordem.
Logo durante o processo de loop, esta associagdo faz com que as curvas com
condi¢oes iniciais muito secas, com valores de 1y < —700 tendam ao infinito.
Para resolver esta questao sugere-se diminuir o valor de 1);, dividindo-o por
10, 100 ou 1000. A Figura 6.10(b) identifica que este processo nao altera a
calibracdo do modelo, o qual considerou que os valores de 1; e 1;; foram
divididos por 100.

0 10181 0 .
= RZ =0.99
£ | RMSE_=0.016 cm
1) _2 L cal
o R? =0.99
_5 L - ver
— g gpr = ~119 [cm] :E“' 4! RMSE, _ =0.015 cm
— ¥, gpr = 233 [CM] o o
—%, EPR = -354 [cm] '8 6
-10 ¢ - 6T
Vo, = 743 [om] 5 calibragéo
a8 o verificagéo
o8 - - linha 1:1
-15 : : = . . . ‘
0 500 1000 1500 -8 -6 -4 -2
tempo (s) 1 simulado - EPR (cm)

(a) (b)

Figura 6.10: (a) indica a curva com condigdo inicial de -743 [cm] tendendo ao

infinito e (b) indica um novo modelo com os valores de v; e 1,1 divididos por
100.
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A equagdo 6-2 indica o novo modelo gerado pela EPR.

P /100 = —2.28 - 107 — 0.9969 - (—1);/100)
13.9006 - t*° - 02 - 07°° . o - n? - Koq - (—;/100)'°
—1.08-107*- %% 072 - K22 . (—4;/100)*® (6-2)

sat

Onde 1; e ;1 estdo em [cm], 6, e O, estdo em [cm? - cm ™3], a estd em

[em™!], n é adimensional e K, estd em [cm - s71].

A Figura 6.11(a) apresenta trés curvas: em vermelho a curva construida
numericamente pelo Hydrus, em preto a curva calibrada pela EPR com ;
conhecido (o que nao ocorre na realidade) e a pontilhada construida a partir
do loop da equagao 6-2. A partir desta figura, é possivel notar que a EPR
consegue capturar a alta nao linearidade do fenémeno, porém, durante o loop
parte da nao linearidade é perdida. Este mesmo inconveniente foi observado
nas reprodugoes das cargas incrementais de Rezania [24] e Faramarzi [34]. No
entanto, nas curvas reproduzidas possuem comportamentos menos bruscos, o
que auxilia nas suas convergéncias.

A Figura 6.11(b) ilustra o mesmo caso, porém para uma maior quanti-
dade de parametros e condic¢oes iniciais. Esta figura inclui as curvas simuladas
pelo Hydrus, as quais representam o comportamento real, e as respectivas cur-
vas construidas a partir do loop da equacdo 6-2. E possivel comparar esta
figura a apresentada na Figura 6.10(a) e notar que o novo modelo promove
uma melhor convergéncia das curvas. No entanto, visualmente, apresenta uma

diferenca expressiva em relacao aos seus respectivos dados do Hydrus.

0 O - =
-7
-0.5 o4 - = =%y gpg = 119 [m]
1]
I - ’ _wo, Hydrus =-1.19[m]
-1 .y c ._J - = =Yg gpr = 233 [m]
Hydrus \3'4 I —— Yo, hyars =233 M1
-1.5 _wcalibragéQEPR == =Yg, gpr = 354 (Ml
- _qp X -6Ff _7/}0. Hydrus =-3.54[m]
210 looping,EPR ] Yo EpR = -7.43 [m]
’Z’o, Hydrus — ~7.43 [m]
2.5 ‘ ‘ -8 ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 0 200 400 600 800 1000
tempo (s) tempo (s)

(a) (b)

Figura 6.11: (a) mostra uma curva obtida pelo Hydrus, a mesma curva
calibrada pela EPR e a mesma curva ap6s o processo de looping. (b) mostra
que a curva com carga inicial maior que -700 [cm] ndo tendeu ao infinito.
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A equacao 6-2 foi submetida a andlise de sensitividade. Para isto um
parametro da equagdao variou entre o valor maximo e o minimo do seu
respectivo vetor na matriz de inputs, enquanto os outros parametros foram
mantidos fixos. Nesta andlise permitiu-se que o tempo e a carga incremental
variassem livremente para permitir a construgao das curvas. A sensitividade foi
feita para diferentes chutes iniciais, isto é, condi¢ao inicial (¢;—¢) e para todos
os pardmetros do modelo de van Genuchten (6., 0s o nek.., ). Os valores utilizados
estao especificados em cada grafico. Cada analise contou com suas respectivas
simulagoes numéricas, para servir como referéncia ao comportamento esperado.
A Figura 6.12 apresenta todas as andlises de sensitividade, nela pode-se
observar que a EPR consegue aproximar corretamente os fenémenos fisicos
deste modelo.

A Figura 6.12(a) indica a andlise de sensitividade para de condigao inicial,
parametro 1),/100 [cm]. Observa-se que a equacao capturou corretamente as
mudancas ocasionadas pelas condigoes iniciais, assim a curva foi deslocada
para baixo sem afetar a sua forma sigmoidal e o tempo de saturacao.

A Figura 6.12(b) apresenta a sensitividade para a condutividade hidrdu-
lica saturada, K, [cm s™!]. Pode-se inferir a partir desse grafico que quanto
menor o valor da condutividade hidraulica, mais lento é o processo de infil-
tragao, logo maior serd o tempo para a frente de infiltragdo atingir a pedra
porosa. Desta forma, nota-se que a EPR conseguiu capturar este fenémeno
fisico corretamente. Além disso, o mesmo comportamento é observado nas res-
pectivas simula¢oes numéricas do Hydrus, atestando a veracidade do fenémeno
capturado pela equagao.

Os pardmetros 6, [cm® cm™] e 6 [em® em ™3], Figura 6.12(c) e 6.12(d)
respectivamente, nao apresentaram tanta influéncia no modelo. No entanto,
¢é possivel notar que a resposta obtida pela EPR se assemelha a obtida pelo
Hydrus, principalmente para 6,. O parametro #,, como discutido no capitulo
2 é teoricamente igual a porosidade, assim, quanto mais poroso o solo é mais
rapido a frente de infiltracao atinge o tensidometro. Este comportamento nao
foi capturado pelo modelo numérico e nem pelo modelo da EPR. Dessa forma,
acredita-se que o aumento da porosidade, inclui o efeito de diminuicdo dos
poros, levando a crer que se trata de um solo com maior teor de finos, o que
diminui a chegada da frente de infiltracao.

Os parametros de ajuste a [cm™t]e n [-], Figura 6.12(e) e 6.12(f) respecti-
vamente, também foram analisados. O parametro a do Hydrus apresentou um
ponto pivotante, Figura 6.12(e) e a EPR nao conseguiu reproduzir este efeito.

Por fim, o parametro n obteve resposta semelhante a encontrada pelo Hydrus.
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Figura 6.12: Analise de sensitividade para os diferentes parametros do modelo
da EPR para um conjunto de parametros escolhido aleatoriamente dentro do
matriz de inputs e a comparagao com o Hydrus. A figura (a) mostra a variavel
sensitividade para a variavel 1y, (b) para K, (c¢) para 0., (d) para 05, (e)
para « e (f) para n.
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6.3
Modelagem Inversa

6.3.1
Metodologia para inversao

A metodologia que sera utilizada na analise inversa utilizarda um mo-
delo polinomial para cada ensaio. Foi observado, durante alguns testes pre-
liminares, que um modelo geral, que considere um grande espectro de condi-
¢oes iniciais, de contorno e pontos de observacao, como na equacao 6-3, seria
necessario uma grande capacidade computacional para produzir um modelo
semelhante. Dentre os testes, um deles considerou 100 paramétros hidraulicos,
32 posigoes no espago e 1000 segundos de simulagao (para At=1), totalizando
3200 curvas, ou 320 mil pontos. O tempo de simulagao foi de aproximadamente
9 dias, para um computador com 8 nicleos em paralelo. Apesar de ndo ser um
modelo geral, a partir dele, é possivel notar que seria necessaria uma grande ca-
pacidade computacional para calibrar uma tnica equacgao geral. Dessa forma,

optou-se por gerar um modelo personalizado para cada ensaio.

wi—&-l - f(*r727t70T7087a7n7 Ksmhl/}o’h’mwi) (6_3>

Onde ;;1 representa a carga de pressao no tempo ¢ + 1; f representa
uma equacgao ajustada pelo modelo; x e z representam posi¢oes no espago;
0,05, c,n, Kgqt] sdo os parametros do modelo de van Genuchten; ¢y é a
condicao inicial do solo; h. é a condi¢ao de contorno, isto é, a altura da coluna
de agua; e v; é a carga de pressao no passo atual, com ¢ nimeros de leituras
no tempo.

No item anterior, especificamente na Figura 6.11(b), foi possivel verificar
que parte da nao linearidade é perdida durante o processo de loop da equacao.
Apesar dessa perda de informacao durante a construcao das curvas, nao é
possivel afirmar, a priori, que a representatividade dos parametros esteja
afetada, uma vez que a andlise de sensitividade se mostrou coerente com
o fenémeno fisico. Nesse sentido, a metodologia desta segdo priorizou por
averiguar a capacidade de otimizacao do modelo da EPR. Este procedimento
de otimizagao sera comparado a retroanalise com o Hydrus, ja utilizada por
outros autores [ 18, 19, 20, 21 ]. Para isto, a retroanédlise foi dividida da seguinte
forma: primeiro a partir de ensaios de campo, o programa Hydrus serd utilizado
para retroanalisar os parametros. Em seguida, o mesmo sera feito através da
EPR. Apés realizar a retroandlise, os parametros otimizados serdao inseridos
no modelo direto do Hydrus, para averiguar se a EPR conseguiu capturar

parametros 6timos. Neste processo o algoritmo de otimizacao utilizado, para
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otimizar o resultado do EIM, foi o de Levenberg-Marquardt tanto no Hydrus,
quanto para a equagao polinomial. A rotina de inversao da equacao gerada foi
implementado através do programa Matlab 2019a com a funcao Lsqnonlin. O

fluxograma da metodologia descrita acima estd disponivel na Figura6.13.

Rosetta
v
Hydrus
(Direto)
A 4
Geometria EPR
Condicdo inicial il
Condicao de contorno = N
Ponto de observacéao C d?‘{a‘?‘?‘o. ial
Dados de campo DO(T |(;daoc|:n|C|a
Chute inicial ados de ~.ampo
JV \4
Hydrus Matlab
(Inverso) (Inverso)
Parametros Pardmetros
otimizados otimizados
A A 4
Hydrus Hydrus
(Direto) (Direto)

\ 4 A4

Comparacédo com dados de campo e conclusdes

Figura 6.13: Metodologia utilizada para executar a estimativa de parametros
hidraulicos através da modelagem inversa. Este procedimento inclui o algo-
ritmo de otimizagdo de Levenberg-Marquardt para o modelo de elementos
finitos, feito através do programa Hydrus 2D /3D e o algoritmo de Levenberg-
Marquardt para o modelo analitico derivado da EPR. A inversao da EPR foi
implementada através do programa Matlab e os parametros estimados passa-
ram pela analise direta no Hydrus.

As estimativas se baseiam em quatro ensaios. O primeiro, Figura 6.14(a),

¢ um ensaio feito de forma artificial, onde busca-se trabalhar em um ambiente
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onde os parametros hidraulicos 6timos sao conhecidos. J& os ensaios seguintes
se baseiam em ensaios reais. Os dois primeiros ensaios de campo, Campo 1
(Fig. 6.14(b)) e 2 (Fig. 6.14(c)), foram bem executados, isto ¢, a carga inicial se
manteve dentro dos valores desejados para uma boa estimativa (-400> 1y >-
900). J& o Campo 3 (Fig. 6.14(d)), obteve carga inicial de -114 c¢m, o que
nao se apresentou dentro da faixa desejada, logo o ensaio foi descartado. Os
ensaios de campo passaram por experimentos de caracterizagao fisica para
determinar a curva granulométrica e seus indices fisicos. Os procedimentos
foram executadas no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-

Rio segundo as recomendagoes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT).

() (d)

Figura 6.14: Ensaios de Infitragdo monitorada executados para estimativa de
parametros (a) apresenta um ensaio sintético, (b) apresenta o ensaio referente
ao Campo 1, (c) referente ao Campo 2 e (d) ao Campo 3 (O qual nao foi
considerado na estimativa de pardmetros).
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6.3.2
Dados sintéticos
Para avaliar a capacidade da EPR na estimativa de parametros, foi
gerado um exemplo hipotético do qual os parametros 6timos sao conhecidos.
Para obter um modelo sintético, inicialmente foram gerados 100 conjun-
tos de pardmetros para um solo arenoso (variagoes entre 80 e 100 % para areia
e entre 0 e 20 % para silte). A Figura 6.15(a) indica, na area cinza, o limite
ao qual o conjunto de curvas caracteristicas geradas pelo Rosetta esta contido.
A Figura 6.15(b) indica, também na area cinza, a regiao aonde o conjunto de

curvas de condutividade hidraulico foram gerados.

T R e T B 1 100 T T T T T T
0.4 ——Meédia do Rosetta mean
: Conjunto do Rosetta .
2]
I5
3 S
?10-10 4
=
x
——NMeédia do Rosetta
20 Conjunto do Rosetta
OIH... L Livss s - Livas P diies L 10 . AN T Livs |
-10* -10° -10? 10’ -10° -10* 102
4 (cm) ¥ (cm)

(a) (b)

Figura 6.15: 100 conjuntos de pardmetros gerados através do Rosetta. (a)
mostra as curvas caracteristicas para o ensaio sintético e (b) mostra as curvas
de permeabilidade.

Em seguida, os 100 conjuntos de parametros foram inseridos no modelo
direto do Hydrus. Estas andlises consideraram um geometria idéntica a apre-
sentada na Figura 6.16 (a), a qual considerou condicao inicial de -820 [cm] e
1700 segundos para cada simulagao. A Figura 6.16 (b) ilustra em vermelho 99
curvas geradas nesta andlise e em azul uma curva selecionada aleatoriamente
para fazer o papel de validagao do modelo e servir como ensaio sintético. Cabé
destacar a importancia da curva observada (neste caso, produzida de forma
sintética) estar contida dentro dos conjuntos de simulagoes numéricas. Isto se
da, por que, a principio, durante a modelagem inversa o processo estimativa
de parametros nao tenha que extrapolar o modelo calibrado.

O préximo passo consiste em apresentar os dados simulados numerica-
mente & EPR. A tabela 6.2 indica a configuragdo adotada para esta andlise.
A primeira linha indica os valores de expoentes escolhidos. A segunda e ter-
ceira linhas indicam respectivamente, a estrutura polinomial selecionada e o

numero de termos utilizados. A quinta linha indica as variaveis independentes

-10°
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200 _ — calibragdolverificagéo
| = validacdo
0 —
—-200 1
= -400
=+ ]
-600
-800
— L L L L
0 500 1000 1500

Tempo (s)
(a) (b)

Figura 6.16: , (a) apresenta a geometria utilizada neste ensaio, (b) Apresenta
100 simulagoes numéricas. Em vermelho estdo as curvas de calibracao e
verificacdo e em preto estd a curva de validagao (sintética).

utilizadas e suas respectivas unidades. Ja a penultima e a tltima linha indi-
cam, respectivamente, o nimero de equacoes polinomiais a serem avaliadas e

quantas geragoes serao necessarias para otimizar a equagao polinomial.

Tabela 6.2: Configuracao da EPR para o modelo de dados sintéticos.

Vi1 [cm]
Expoentes 3-2-1012 3|
Equagao Caso 0, equacao 4-18a
Ntamero de ap+a; 3
t[s]
0, [cm®*cm 3]
Escala dos pardmetros 0, [cm®cm ]
afem™|
n[-]
Koat [om - 571
1;/1000 [cm]
Populagao 90
Geragoes 100

Apos fornecer os dados simulados para o algoritmo de regressao inte-
ligente os resultados podem ser extraidos. Dentre os resultados, destaca-se,
inicialmente que a EPR levou 1070 segundos, ou aproximadamente 18 minu-
tos, para executar regressao. Isto mostra que um modelo especifico para cada

andlise é computacionalmente vantajoso. A Figura 6.17(a) ilustra a calibragao
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oF ~ 0
N e S
o calibragao e verificacao o
== linha 1:1 — | © Validac&o
200t 32001 __ jinha 1:1
©
>
-400 T -400 |
o
3
-600 | > -600|
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L 1 1 L 1 S\ L L L L
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Figura 6.17: (a) apresenta as calibragdo do modelo; (b) apresenta a validagao
do modelo.

do modelo, onde o eixo vertical indica as cargas de pressao simuladas pelo
Hydrus e o eixo horizontal indica as respectivas cargas de pressoes calculadas
pela EPR. E possivel observar, através dos pardmetros estatisticos R? e RMSE,
que o modelo pode ser assimilado satisfatoriamente. A Figura 6.17(b) indica
a diferenca entre os valores simulados numericamente e os produzidos pelo
modelo substituto para a curva de validagao/sintética. Novamente, através do
parametros estatisticos, é possivel observar que o modelo conseguiu reproduzir
satisfatoriamente a curva sintética.

Apés discutir brevemente sobre a modelagem, apresentamos a equacao 6-
4 gerada a partir da regressao via EPR. Direcionamos o restante desta analise

para a estimativa dos parametros a partir do ensaio sintético.

(%
" T
P = 0.3487 — 53.5153 -
02 -«
10204-107° . & +1000.7922 - ( 2 ) (6-4)
' 62 - ‘ 1000

S

A Figura 6.18 apresenta as aproximacoes graficas das estimativas de
pardmetros. O dado sintético (curva preta) assim como a inversao do Hydrus
2D (curva verde) partem do mesmo modelo, isto é, solugdo numérica da
equacao de Richards para condicao de axissimetria pelo método dos elementos
finitos. Assim é possivel notar que a analise inversa do Hydrus 2D representa
perfeitamente o dado sintético, uma vez que estes partem do mesmo modelo.
Nesse sentido, a inversao do Hydrus representou perfeitamente a chegada da

frente de infiltracdo, o tempo para saturacao da capsula porosa e a carga
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de pressao final. No entanto, a partir da tabela 6.3 é possivel notar que o
algoritmo de busca local nao conseguiu encontrar os parametros 6timos, o que
pode estar relacionado ao chute inicial ou com a correlacao entre os parametros.
Acredita-se fortemente que a correlagdo seja o fator preponderante, uma vez
que, para varios chutes iniciais o mesmo ajuste foi encontrado. Em relacao
a otimizagdo da EPR, a sua inversao, ilustrada através da curva vermelha,
indica que a EPR conseguiu aproximar corretamente a chegada da frente de
infiltracao na capsula porosa. Em seguida, o tempo para saturacao da capsula
também foi aproximado corretamente, no entanto, a carga de pressao residual
foi superestimada. A tabela 6.3 indica os parametros de inversao para EPR.
Os parametros n e a talvez tenham sido os mais relevantes para os residuos
apresentados entre a curva aproximada e a sintética. Isto porque o parametro n
faz um ajuste fino da posi¢ao horizontal da curva e « ajusta a carga de pressao
final (Estas evidéncias foram retiradas a partir da andlise de sensitividade,

apresentada na Figura 6.12(f) e (e)).

O F
R2 =099
Hydrus ~°
-200 [ 2 _
REPR—0.98

€400}
"
=
-600 o
=—Dado sintético
Hydrus 2D
-800 | —EPR
0 500 1000 1500
tempo (s)

Figura 6.18: Analise inversa da curva de validagao do modelo sintético.

Tabela 6.3: Parametros retroanalisados para o dado sintético.

Campo  Hydrus EPR

0, 0.0379 fixo fixo
0, 0.3901 fixo fixo
a 0.0134 0.0139 0.0303
n 2.3870 2.6035 3.6183
Ko 0.000243 0.000236 0.000308
Custo 480 2.4

computacional [s]
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No que diz respeito ao tempo para a estimativa, o Hydrus levou aproxi-
madamente 480 segundos para executar a inversao com 8§ iteragoes, enquanto
a EPR levou aproximadamente 2.4 segundos para mais de 200 iteragoes. Isto
atesta a poténcia do modelo substituto em acelerar a inversao. Graficamente
é possivel verificar, através da Figura 6.19(a), que a curva caracteristica esti-
mada pelo Hydrus (em verde) possui bom ajuste em rela¢ao aos valores 6timo
(em preto). J& a curva estimada pela EPR (em vermelho) ndo possui uma
proximidade semelhante, onde os residuos podem chegar & ordem de 20 [cm]
em relagdo aos valores 6timos (em preto). A Figura 6.19(b) mostra que um
mesmo panorama € observado para as curvas de condutividade nao saturada,
onde neste caso a diferenga de carga de pressao observada (em preto) e a esti-

mada pela EPR (em vermelho) pode chegar a ordem de 80 [cm] de diferenca.

Fr T 100 T T T
0.4F ]
2 _
0.3 @ 10710 RHydrus-O.Qg
C £ 2 _
L S REPR_O'SZ
021 =
[ 1 ¥ 1020 |
I = Sintético | <10 == Dado Sintético
0.1 Hydrus Hydrus
[ = EPR i ==EPR
4 2 0 4 3 2 1
-10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
¥ (cm) ¥ (cm)

(a) (b)

Figura 6.19: (a) apresenta a curva caracteristica real (em preto), a estimada
pelo Hydrus (em verde) e a estimada pela EPR (em vermelho) e (b) apresenta
as mesmas informacoes, agora, para a curva de condutividade nao saturada.

6.3.3
Campo 1

A Figura 6.20 apresenta a configuracao e a resposta do ensaio de campo
realizado no solo classificado como residual jovem. Neste ensaio, devido a
resisténcia elevada do solo, tanto a geometria quanto a profundidade de leitura,
foram adaptadas para as condi¢oes encontradas no campo, Figura 6.20(b).
A saturagao da pedra porosa no ponto de observagao (7 cm) ocorreu em
170 segundos. Devido ao ponto de observacao ser mais proximo da superficie
a frente de infiltragdo atingiu a pedra porosa rapidamente, mostrando um

pequeno trecho linear e uma répida saturacao da pedra porosa, 6.20(a).

-10°
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Figura 6.20: (a) Apresenta a resposta do ensaio para o SRJ. (b) apresenta a
geometria utilizada neste ensaio.

A caracterizacao fisica do material deste ensaio esta disponivel na tabela
6.4. Nesta tabela, pode-se observar que se trata de um solo residual com baixa
porosidade (¢), o que justifica a classificagdo como solo residual jovem, uma
vez que a resisténcia de campo foi considerada alta para este tipo de ensaio. A

baixa umidade (w) do solo justifica o alto valor de succao inicial (-800 [cm]).

Tabela 6.4: Caracterizagdo do solo ensaiado no campo 1

Granulometria Indices fisicos
Areia Silte Argila Pd [0) w
o] (%] (%] g/em?®  [%]  [%]
65.5 14.3  20.2 1.75  33.50 6.94

Os dados granulométricos do solo servem de entrada para o programa
Rosetta. Inicialmente, os dados texturais, permitiram estabelecer limites para
os conteudos de areia, silte e argila, fornecendo um grupo de parametros hi-
draulicos associados aos limites estabelecidos. Em seguida o modelo direto do
Hydrus 2D simulou 100 curvas a partir dos grupos de parametros hidraulicos
gerados pelo Rosetta. Notou-se, apds as simulacgoes, que a curva de campo se
apresentava distante das simulagoes numéricas, logo duas hipdteses surgem.
Primeiro, devido a alta resisténcia do solo, houve fluxo preferencial no contato
solo-tensiometro, o que de fato faz com que o mapeamento dos parametros
hidraulicos nunca seja alcancado, pois o ensaio executado nao é representa-
tivo do solo em questao. Segundo, o programa Rosetta foi calibrado para os
solos da agricultura estado unidense, logo, podem nao representar os para-

metros hidraulicos do sudeste brasileiro. Apesar das especulagoes, o presente
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autor acredita, devido a alta resisténcia do solo, que o ensaio foi executado em
um tempo muito curto e talvez a analise inversa nao produza parametros que
melhor honrem os dados do campo 1. Um fato esta claro, os dados texturais
nao conseguiram reproduzir, para este caso, o ensaio de campo. Para solu-
cionar este problema o programa Rosetta foi modificado para trabalhar com
limites maximos e minimos dos parametros de van Genuchten ao invés dos da-
dos texturais. Para estabelecer o limite para cada um dos parametros de van
Genuchten, o programa Hydrus foi utilizado, ja que ele esta acoplado a um pro-
grama Rosetta mais sofisticado. Nele é possivel adicionar os dados texturais e
a massa especifica seca (p,) para prever os parametros de van Genuchten. Com
esta variavel a mais foi possivel prever um conjunto de parametros hidrauli-
cos e noutou-se que a umidade volumétrica saturada estimada (6,=0.333) pelo
Hydrus-Rosetta foi muito proxima a porosidade do laboratério (¢p=0.335). A
partir desta informacao todos os parametros estimados pelo Rosetta-Hydrus
foram considerados e limites maximos e minimos foram estabelecidos para cada
parametro. A Figura 6.21 indica os grupos de curvas caracteristicas e de con-
dutividades realizada pelo Rosetta, a partir de limites pré-estabelecidos pelo
Rosetta-Hydrus.

L s S 100
——Meédia do Rosetta ]
Conjunto do Rosetta ]

®
§
=100 .
=
X
——Média Rosetta
. Conjuntos Rosetta
0 ) 0 10-20-‘” N TP L
-10* -10 -10 10* 102 10
¢ (cm) ¥ (cm)

(a) (b)

Figura 6.21: 100 conjuntos de pardmetros gerados através do Rosetta. (a)
mostra as curvas caracteristicas para este ensaio e (b) mostra as curvas de
permeabilidade.

Com os conjuntos de parametros previstos pelo Rosetta o proximo passo
consistiu na simulacao direta de todos os conjuntos de parametros hidraulicos
com geometria, condigoes iniciais, de contorno e ponto de observagao idénticos
aos da Figura 6.20(b). A Figura 6.22 demonstra que a curva de campo esta
contida dentro dos dados simulados pelo Hydrus (Direto). Em seguida os dados
simulados e os parametros hidraulicos foram apresentados a EPR para gerar

um modelo polinomial.
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Figura 6.22: Dados simulados numericamente pelo Hydrus. Em vermelho as
curvas para calibrar e verificar o modelo, em azul uma curva selecionada
aleatoriamente para validar o modelo e em preto a curva de campo. Notar
que a curva de campo esta contida dentro da simulagoes

A tabela 6.5 indica a configuracao adotada para treinar o modelo da EPR
para o campo 1 a partir dos dados numéricos da Figura 6.22. Semelhante as
tabelas mostradas anteriormente, ela apresenta os valores de expoentes que o
modelo ira utilizar, o nimero de termos polinomiais, as variaveis independentes
do modelo, o nimero de equacoes a serem avaliadas e o nimero de vezes que

o modelo serd evoluido.

Tabela 6.5: Configuracao da EPR para calibrar uma equagao polinomial para
o campo 1.

Vit [em]
Expoentes -3-2-1012 3]
Equagao Caso 0, equacao 4-18a
Nuamero de ap+a; 5
t[s]
0, [ecm*cm ™3]
Escala dos pardmetros 0, [cm3cm ™3]
a[em ™!
n (-]
Koot [em - 571
1;/1000 [cm]
Populacao 90
Geragoes 100

Ap06s fornecer os dados simulados para o algoritmo inteligente os resulta-

dos foram extraidos. Dentre os resultados, destaca-se inicialmente, que a EPR
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levou 157 segundos para executar regressao. Esta rapida execucao estd relaci-
onada ao menor tempo de simulagoes das curvas (200 [s] para cada curvas). A
Figura 6.23(a) ilustra a curva de calibra¢do do modelo. E possivel notar que
a EPR conseguiu prever corretamente as curvas fornecidas para treinar o mo-
delo, com R?=0.99 e RMSE=31 cm. A Figura 6.23(b) demonstra que a EPR
também conseguiu assimilar corretamente a curva de validacao, com R?=0.99

e RMSE=7.5 cm.

T T —~ 0 ! ! ¥
or o calibracéo e verificagéo g X
---linha 1:1 ~ o Validagéo
v 200 - ]
200 52000 __ jinha 11 o
e p'o
2 .
-400 ;4007 o7
° 9
S e
-600 | R?=0.99 S -600 | o-° R?=0.99
- [e
RMSE=13em | G jpy RMSE= 7.5 cm
-800 + ©-800| ,
[ ‘ ‘ ‘ ) = . ‘ ‘ ‘
-800 -600 -400 -200 0 -800 -600 -400 -200
¢ simulada - EPR 1 simulado - EPR (cm)

(a) (b)

Figura 6.23: Modelo da EPR para o ensaio feito em solo residual jovem
resisténcia: (a) apresenta a calibracao do modelo e (b) apresenta a validagao
do modelo.

Apresenta-se a equacao 6-5 geradas pela EPR, cujas unidades estao

especificadas na tabela 6.5.

¢i 2
4 Q- t2.0%2. a-n2 K
i+l — 55050 — 0.0047——1000"_ 4 9272 s sat
w nngat + 97%
t* K- (18%0 v Y o
0.3580 - 769.8022 - (——) — 273.1294 - (——)2  (6-5
+ 0, - a2 + (To00’ (G000 (65

A partir deste momento serdao discutidas as estimativas de pardmetros
através do Hydrus 2D e da EPR. Primeiro é necesséario destacar que o ajuste
promovido pelo Hydrus (em verde na Figura 6.24) se aproxima, mas nao explica
perfeitamente o comportamento medido em campo (em preto). O ajuste da
EPR (em vermelho) também se aproxima da curva observada em campo, no
entanto, o seu parametro de ajuste R? ¢ ligeiramente inferior ao obtido pela
inversao numérica. Para estas estimativas os parametros 6, e 6, foram fixados.

A previsao do comportamento do EIM para o campo 1, promovido pela

estimativa numérica do Hydrus 2D (curva verde na Figura 6.24), indica um

0
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bom ajuste com relacgdo a curva observada (em preto). A chegada da frente de
infiltracao foi superestimada, ocorrendo em aproximadamente 50 segundos,
enquanto a medicdo de campo indica a chegada em aproximadamente 20
segundos. O tempo para saturacao da ceramica porosa e a carga de pressao
residual foram estimadas com boa precisdo. O ajuste da EPR (curva em
vermelho) em relagdo ao dado observado (em preto) também foi satisfatorio.
Este ajuste apresentou a melhor previsao da chegada da frente de infiltracao,
em aproximadamente 40 segundos, enquanto o valor real se aproximou dos
20 segundos. O tempo para saturacao da capsula porosa e a carga de pressao
residual foram corretamente estimadas. O pardmetro estatistico R? presente

na Figura 6.24, reforca o bom ajuste promovido pelas duas abordagens

0- ; ;
-200 F Rl%iydruszo'gg
R2_ =0.95
EPR™ "
§-a00;
=
-600 | = Campo 1
Hydrus 2D
_800 L _EPR
0 50 100 150
tempo (s)

Figura 6.24: Grafico comparativo entre o ensaio de campo em solo residual
resistente e as inversoes feitas através do Hydrus e da EPR.

A tabela 6.6, especifica os parametros estimados pelo Hydrus (na segunda
coluna) e pela EPR (na terceira coluna). E possivel notar que o valor de
a estimado pela EPR foi ligeiramente superior ao estimado pelo Hydrus,
isto fez com que o trecho final da curva de saturagao, prevista pela EPR,
fosse deslocada para cima em relagao a previsao do Hydrus e os dados de
campo (como foi visto na andlise de sensitividade na Figura 6.12 (e), ao
aumentar o parametro « a umidade residual tende a se aproximar do valor de
carga de pressao zero). Ja a condutividade saturada K, estimada pela EPR
apresentou o maior valor escalar, este fato justifica a chegada mais rapida da
frente de infiltragdo no ponto de observagdao. O pardmetro n (como também
foi visto na andlise de sensitividade na Figura 6.12 (f)) apresenta um ajuste
fino na chegada da frente de infiltracdo, em que um maior valor numérico
antecipa a chegada da frente de infiltracao. Fato este, que pode ter contribuido

para compensar a chegada da frente de infiltracdo estimada pela EPR. Vale
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salientar que a estimativa de parametros com a EPR apresentou correlacao
entre os parametros, ou seja, para diferentes chutes iniciais, o mesmo ajuste foi
encontrado. No que diz respeito ao tempo para a estimativa, o Hydrus levou
aproximadamente 300 segundos para executar a inversao com 15 iteragoes,

enquanto a EPR levou aproximadamente 1 segundo para mais de 200 iteragoes.

Tabela 6.6: Parametros obtidos para o campo 1.

Hydrus EPR
0, 0.0501(fixo) 0.0501 (fixo)
05 0.3329(fixo) 0.3329 (fixo)
o 0.0325 0.0540
n 2.6901 2.0005
Koo 0.0026 0.0047
Custo 200 1

computacional [s]

Graficamente é possivel verificar, através da Figura 6.25(a), que a curva
caracteristica estimada pelo Hydrus (em verde) e estimada pela EPR (em
vermelho) estdo préximas, onde a diferenga entre elas estd na ordem 10 [cm].
A Figura 6.19(b) demonstra que um mesmo panorama é observado para as
curvas de condutividade nao saturada. Dessa forma, é possivel verificar uma

proximidade consideravel entre as duas estimativas.

i T 100 e
04r ]
- == Hydrus
0.3 )
e
)
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01r —EPR
O :..... | TR L
-10% 102 -10° 1020 4 E— '2 —
¢ (Cm) -10 -10 Z/} (Cm) -10

(a) (b)

Figura 6.25: (a) apresenta a curva caracteristica estimada pelo Hydrus (em
verde) e a estimada pela EPR (em vermelho) e (b) apresenta as mesmas
informagoes, agora, para a curva de condutividade nao saturada.
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6.3.4
Campo 2

A Figura 6.26 apresenta a configuragao e a resposta do ensaio realizado
no solo classificado como residual arenoso. Em campo, este solo apresentou
presenca predominante de graos de quartzo e mica, com textura sedosa e de
baixa coesdo. A andlise visual, reproduzida através da figura 6.14(c), permite
verificar que trata-se de um material anisotrépico, devido ao bandamento de
mica. Durante a execucao foi necessario ter cautela ao confeccionar o furo e
na instalacdo do tensidmetro devido a baixa coesao entre os graos, no entanto,

nao foi adicionada nenhuma quantidade de agua para a estabilizacao do furo.

—e—Campo |

0 200 400 600 800
Tempo (s)

(a) (b)

Figura 6.26: (a) Apresenta a resposta do ensaio no campo 2. (b) apresenta a
geometria utilizada.

A caracterizacao fisica do material deste ensaio esta disponivel na tabela
6.7. E possivel observar que se trata de um solo residual predominantemente
arenoso. A baixa umidade (w) do solo justifica o alto valor de sucgao inicial
(-820 [cm]), o que dificultou a execu¢ao do furo. A partir dos dados de
caracterizagdo do solo procedeu-se para mapear os parametros hidraulicos

representativos do local coletado.

Tabela 6.7: Caracterizagao do solo ensaiado no campo 2

Granulometria Indices fisicos
Areia  Silte Argila Pd [0) w
][] %] [g/cm®] %] [%]
89.1 9.8 0.8 1.54  39.82 4.17

Os dados granulométricos do solo foram inseridos no Rosetta. Em seguida

as analises diretas do Hydrus foram executadas e foi possivel observar que no-
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vamente a curva de campo se mantinha longe das curvas simuladas. Como,
novamente o Rosetta nao mapeou corretamente os parametros hidraulicos, o
programa Rosetta-Hydrus foi utilizado para prever os parametros hidrauli-
cos a partir dos dados texturais e da massa especifica seca (pg). A previsao do
Rosetta-Hydrus mostrou que a umidade saturada estimada (63=0.370) se apro-
ximava ao valor medido em laboratério (¢p=0.398), assim foram estabelecidos
limites maximos e minimos para todos os parametros, com base na previsao
feita pelo Rosetta-Hydrus. A Figura 6.27 identifica as faixas de parametros

obtidas para as curvas caracteristicas e de condutividade nao saturada.

L e e A T T T :l 100 T
0.4 - —Meédia do Rosetta
L Conjunto do Rosetta
P @410 -
EO.B = 10
9 G
& <
gO.Z =
;; E—,IO-ZO 4
0.1 —— Média do Rosetta
] Conjunto do Rosetta
(e e — SR YRR ] 10.30 |
0% 103 -10? 10" 10" -10* 102 10
2 (cm) ¥ (cm)

(a) (b)

Figura 6.27: (a) indica as curvas caracteristicas geradas para este ensaio e (b)
mostra as curvas de permeabilidade.

A Figura 6.28 indica que este procedimento auxiliou na construgao
de diversas curvas, as quais, contivessem dentro do seu limite a curva do
campo 2. Os dados simulados e seus correspondentes parametros passam a

ser apresentados a EPR.

1 — calibragdol/verificacéo
200 4 — validagéo

0 200 400 600
Tempo (s)

Figura 6.28: Dados simulados numericamente pelo Hydrus para modelar o
campo 2. Notar que a curva de campo esta contida dentro da simulagoes.

0
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A tabela 6.8, semelhante as tabelas mostradas anteriormente, apresenta
os valores de expoentes que o modelo irda utilizar: o nimero de termos
polinomiais, as variaveis independentes do modelo, o nimero de equagoes a

serem avaliadas e o nimero de vezes que o modelo sera evoluido.

Tabela 6.8: Configuracao da EPR para calibrar o modelo do campo 2.

Vit [cm]
Expoentes 3-2-1012 3]
Equagao Caso 0, equacao 4-18a
Namero de ap+a; 7
t[s]
0, [cm®*cm 3]
Escala dos pardmetros 0, [cm®cm ]
o [em™!]
nl-]
Kot [om - 571
Populacao 100
Geragoes 300

A EPR executou o processo de regressao em 2740 segundos (aproxima-
damente 46 minutos). Apesar das simulagoes numéricas, para calibrarem o
modelo do campo 2, terem sido executadas em menos tempo (800 segundos
para cada curva) que as simulagoes para calibrar o modelo dos dados sinté-
ticos (1700 segundos), a regressdo durou mais que o dobro do tempo. Isto se
deu uma vez que o nimero de termos polinomiais a serem avaliados foram
maiores. Além disso, o nimero de populagoes e nimero de geragoes foi ligeira-
mente superiores, o que justifica o maior custo computacional para executar a
regressao.

No que diz respeito a qualidade do modelo gerado para o campo 2 a
Figura 6.29 pode ser analisada de forma similar aos itens passados. A Figura
6.29(a) demonstra, visualmente e através dos pardmetros estatisticos de ajuste,
que o modelo obtido mostrou-se adequado. A Figura 6.29(b) indica, novamente,
que a equacao polinomial se adequou bem aos dados de validagao. Com estes
resultados é possivel proceder para a etapa de estimativa de parametros por
modelagem inversa.

Apresenta-se a equacao 6-6 geradas pela EPR, cujas unidades estao
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Figura 6.29: (a) apresenta as calibragdo do modelo ; (b) apresenta as validagao
do modelo.

especificadas na tabela 6.8.

(%
BT = 11657 + 17.8576 - Rt G
' ' t-60, a2 -n?
t.a.n2.KS2at.<wi gz.a.Ksat.(ﬂy
— 9490 - 1000~ 4 2 8940 - 10° - 1000
0, t-n
(%
—0.0293 - Fear Clong) 48857494 - (<) 4 162.1896 - (-2 ) (6-6)
' 0,0, as-n ' 1000 ' 1000

A Figura 6.30 apresenta a resposta dos dois métodos de inversao para
o ensaio de campo em solo residual arenoso. Nota-se que entre o trecho
de aproximadamente 70 segundos e 120 segundos existe uma mudanga no
comportamento da curva observada, a qual apresenta variagoes bruscas na
carga de pressao. A priori ndo se sabe qual a causa deste efeito, se seriam causas
naturais, isto é, anisotropia ou dupla porosidade ou se foi causado por falhas
na execucao do ensaio. Neste sentido, outro ensaio foi realizado no mesmo
local e as suposigoes sobre a possivel causa serd discutida no final desta sessao.
No que diz respeito as estimativas, é possivel notar que o Hydrus aproximou
corretamente a chegada da frente de infiltragdo. Em seguida o tempo para
saturagao da ceramica porosa obteve uma diferenca de aproximadamente 220
segundos (180 para o Hydrus e 400 para a observagao de campo), o que se
revelou uma diferenca notavel. No entanto, a carga de pressao final foi estimada
com boa precisao. A EPR, curva em vermelho, superestimou a chegada da
frente de infiltracao, superestimou em aproximadamente 130 segundos o tempo

de saturacao e superestimou a carga de pressao final.

0
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Figura 6.30: Grafico comparativo entre o ensaio de campo em solo arenoso e
as inversoes feitas através do Hydrus e da EPR-ED.

No que diz respeito aos parametros estimados, a EPR se diferenciou um
pouco das estimativas do Hydrus, destacando-se o parametro de condutivi-
dade hidraulica que se apresentou menor, justificando a demora da chegada
da frente. O parametro o também se apresentou menor, justificando a supe-
restimacao da carga de pressao final. No entanto, no que diz respeito ao custo
computacional, a inversao pelo Hydrus foi de 130 para 5 iteracdes enquanto a

EPR executou em 2 segundos mais de 100 iteracoes.

Tabela 6.9: Parametros obtidos para o campo 2.

Hydrus EPR
0. 0.0436(fixo)  0.0436 (fixo)
05 0.4000(fixo) 0.4000 (fixo))
« 0.0083 0.0043
n 2.2124 2.0871
Ky 0.0016 0,0004
Custo 130 9

computacional [s]

Graficamente é possivel verificar, através da Figura 6.31(a), que a curva
caracteristica estimada pelo Hydrus (em verde) e estimada pela EPR (em
vermelho) estdo préximas, onde a diferenca entre elas estd na ordem 20 [cm].
A Figura 6.31(b) demonstra que um mesmo panorama é observado para as
curvas de condutividade nao saturada. Dessa forma, é possivel verificar uma

proximidade consideravel entre as duas estimativas.
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Figura 6.31: (a) apresenta a curva caracteristica estimada pelo Hydrus (em
verde) e a estimada pela EPR (em vermelho) e (b) apresenta as mesmas
informacoes, agora, para a curva de condutividade nao saturada.

Nesta parte final serda discutida a possibilidade de fluxo preferencial
para a configuracao adotada, isto é, cravacdo do tensidmetro no eixo de
simetria. Como foi visto na Figura 3.10(b), para um solo ensaiado com a
mesma geometria, leitura no mesmo ponto de observacao e mesma condicao de
contorno, mas com condic¢oes iniciais diferentes, é de se esperar que as curvas
apenas se diferenciem quanto ao valor inicial. O tempo para saturagao e a carga
de pressao final devem ser de valor muito préximos. A Figura 6.32(a) apresenta
quatro ensaios executados em duplicata em uma mesma regiao. A Figura indica
a mesma resposta da aproximacao numérica, ou seja, para ensaios realizados
sob mesma configuragao, com condigoes iniciais diferentes a tnica diferenca é a
carga de pressdo inicial. A Figura 6.32(b) apresenta dois ensaios realizados no
local de solo residual arenoso. E possivel notar a diferenca considerdvel entre
as duas curvas. Destaca-se, dessa forma, que o trecho assinalado em vermelho
no ensaio 1 da Figura 6.32(b) apresentou fluxo preferencial ocasionado no
contato solo-tensidmetro. Era de se esperar que tal trecho apresentasse ruido
nas leituras, o que nao aconteceu para o trecho em especifico, logo chama-se
a atencao que um Unico ensaio pode nao revelar parametros representativos
do local. A autora Velloso [ 18] utilizou uma camada de béntonita no contato
solo-tensiometro para os seus ensaios de campo. Ela menciona que estd camada
promove uma aderéncia no contato e nao influéncia na resposta capturada
durante a execugdo do ensaio. Assim, os ensaios com configuracao idéntica
a utilizada neste trabalho podem apresentar fluxo preferencial se nao forem
executados com cautela. Pinto e Alves realizaram outras configuragoes para

o ensaio, assim caso haja a suspeita de fluxo preferéncial o ensaio pode ser


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721765/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1721765/CA

Capitulo 6. Aplicacdo da EPR para EIM 115

adaptado para utilizar a camada de bentonita ou para leitura da carga de

pressao em pontos alternativos.

0
—
-200 ¢
'E-400
S |
. =
+Ensa!o la | -600 r Trecho de fluxo i
—o—Ensaio 1b / preferencial
Ensaio 2a —*—Ensaio 1
-800 Ensaio 2b | -800 y ww ENnsaio 2 |
0 50 100 150 200 0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 6.32: (a) Exemplos de EIM para diferentes condig¢oes iniciais sem
fluxo preferencial e (b) EIM realizado no campo 2 com influéncia de fluxo
preferencial.

Uma nova estimativa por modelagem inversa foi realizada, através do
Hydrus, para o ensaio 1 (com fluxo preferencial) e ensaio 2 (sem fluxo
preferencial). Assim como nas andlises anteriores os pardmetros de umidade
residual 6, e umidade saturada 6, foram fixados durante as inversoes. Através
da Figura 6.33 é possivel notar que um bom ajuste numérico foi alcancada
para ambos os ensaios. No entanto, na tabela 6.10, é possivel verificar que
os parametros sao diferentes, principalmente para o valor da condutividade

hidraulica saturada.

-200 r

'S -400

L

= .
-600 t ——Ensaio 1

Hydrus 2D
——Ensaio 2

-800 g === Hydrus 2D |

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (S)

Figura 6.33: Grafico das estimativas para o campo 2, com fluxo e sem fluxo
preferencial.
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Tabela 6.10: Parametros obtidos para o campo 2.

Hydrus Hydrus

Ensaio 1 Ensaio 2
0,  0.0436(fixo) 0.0436 (fixo)
0s  0.4000(fixo) 0.4100 (fixo)

o) 0.0083 0.0043
n 2.2124 1.3500
Kot 0.0016 0.0001

Alternativamente, a Figura 6.34(a) ilustra, em verde claro, a curva
caracteristica referente ao ensaio 1 (com fluxo preferencial) e em verde escuro a
curva caracteristica referente ao ensaio 2 (sem fluxo preferencial). A diferenca
maxima entre as duas curvas chega a ordem de 100 [cm] em #=0.2. A Figura
6.34(b) ilustra os mesmos ensaios, agora, para a curva de condutividade nao
saturada. Novamente, existe uma diferenca consideravel entre as duas curvas,
principalmente para o valor da condutividade saturada. Portanto é necessario
ter atencao na execugao do ensaio com leitura no eixo de simetria, pois o fluxo

preferencial pode fornecer parametros aparentes.

T 100 L LA
0.4 I
0.3 7 107
5
0.2 g
==Ensaio 1 § -10
_ . 1 ¥ 10
0.1¢f Ensaio 2. J I ——Ensaio 1
. ==Ensaio 2
O'““, | -15 -““ |
4 2 ( 10
-10 -10 -10 _104 _102 0 _100

(a) (b)

Figura 6.34: (a) apresenta a curva caracteristica estimada pelo Hydrus para o
ensaio 1 com fluxo preferencial e para o ensaio 2 sem fluxo rpeferencial e (b)
apresenta as mesmas informagoes, agora, para a curva de condutividade nao
saturada.
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7

Conclusoes e recomendacoes

7.1

Conclusoes

O objetivo central desta dissertacao foi o de aplicar o procedimento da

EPR na modelagem do comportamento de fluxo nao saturado para problemas

de otimizacao de parametros. No sentido de auxiliar o objetivo geral, quatro

objetivos secundarios foram apresentados. Assim com base nos objetivos e

resultados apresentados as conclusoes sao:

A metodologia da referéncia [ 3] adotada para criar dados de inputs para
a regressao da EPR se mostrou adequado. Com ela é possivel criar uma
rica base de dados a partir do mapeamento dos parametros e execucao
de diversas aproximagoes numéricas representativas do EIM, os quais

alimentam a regressao.

No que diz respeito ao estudo das variaveis independentes para a regres-
sao da EPR, a abordagem incremental se mostrou adequada para este
tipo de problema. Isto porque as cargas de passos de tempo anteriores
fornecem a forma desejada e permite uma construcao ponto-a-ponto da

curva de infiltracao.

O modelo com cargas incrementais foi submetido ao teste de sensitividade
e com base nos resultados o modelo polinomial consegue capturar bem
o fendémeno fisico do processo de infiltracao. Esta andlise foi comparada
a suas respectivas respostas através da analise numérica e os resultados

foram similares e consistentes.

Durante o estudo da capacidade de otimizagao dos modelos substitutos,
pode-se notar que a EPR possui boa capacidade de otimizacao. Em rela-
¢ao ao desempenho computacional os modelos substitutos se mostraram
muito superiores ao modelo numérico. Como o modelo substituto repre-
senta uma aproximacao do modelo numérico os ajustes numéricos, em
relacdo aos dados coletados em campo, foram ligeiramente superiores a
EPR.

No que diz respeito ao ensaio de campo, a configuragao adotada (leitura

vertical no eixo de simetria) pode apresentar fluxo preferencial.
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7.2
Recomendacées para trabalhos futuros

No sentido de melhorar a interpretacao do EIM e tornar esta técnica
precisa na estimagao propoem-se sugestoes para cada um dos objetivos secun-

darios.
1. Metodologia para gerar a base de dados

— Implementar ou utilizar um programa de elementos finitos que in-
clua a interacao entre agua e ar. Aparentemente as curvas de campo
incluem este efeito, principalmente em solos de granulometria mais

fina.
2. Modelo substituto do EIM

— Gerar uma base de dados para um modelo substituto que inclua
todas as variaveis do modelo, isto é, parametros hidraulicos, con-
dicao inicial, condi¢ao de contorno, pontos de observagao e cargas
incrementais. Este procedimento provavelmente ird necessitar de um

processador potente ou um Cluster.

— Aplicar a abordagem multi-objetiva para a EPR visando o controle

do numero de termos.

— Testar pseudopolindmios com variaveis incrementais e avaliar a

perda da nao linearidade durante o loop da equacao.

— Testar outras técnicas de regressao. Sugere-se a Programagao Gené-
tica e Diferenciagdo Automética (PGDA). Para isto serd necessario
considerar a EDP de Richards a partir da condicao de axissimetria

com coordenadas cilindricas.
3. Estimativa de parametros.
— Incluir a matriz de correlacao dos parametros no coédigo do Matlab
para estimativa através da EPR com Levenberg-Marquardt.

— Estimar os parametros através da EPR com o DREAM.

— Avaliar a estimativa de pardmetros através do modelo numérico do
Hydrus que considera o ar estagnado e outro modelo numérico que

considere a interagao entre ar e agua.
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A
Definicoes matematicas da EDP de Richards para o EIM

Para auxiliar futuros pesquisadores, no sentido de, encontrar uma equa-
¢ao analitica para o fendmeno descrito pela equagao de Richards e particulari-
zado pelo Ensaio de Infiltracao Monitorada, disponibilizamos algumas discus-
soes matematicas do problema.

A EDP que se deseja solucionar esta descrita abaixo para o caso 2D

~lrw

Ox aw} 5

or) oz [Kw’)bz 1

Onde z e z representam coordenadas espaciais em [cm], ¢ representa o tempo

em [s], 1 representa a varidvel dependente carga de pressao [cm|, cujos
valores em grande parte do tempo negativas, mas podem assumir valores
positivos, 6(¢)) representa a curva caracteristica [cm3cm™] e K () [em s7!]
representa a funcao de permeabilidade. Tanto a curva caracteristica e a fungao
de permeabilidade sao relacoes constitutivas descritas por modelos empiricos.
Neste problema estas relagoes foram descritas pelo modelo de van Genuchten
e suas respectivas formulagoes foram descritas no capitulo 2. Para efeitos de
compreensao as formulagoes da curva caracteristicas (equagao A-2) e da fungao

de permeabilidade (equagao A-3) foram reescritas abaixo:

1
O T T (“)

K() = Ka®™[1 — [1 — Y™™ (A-3)

Onde © = (0(v)) — 6,)/(0s — 6,) ¢ a umidade normalizada com 6, [cm3cm ™3]
representando a umidade residual, 6; [cm*cm ] a umidade saturada, o [em™!],
n [-] e m [-] sdo parametros adimensionais de ajuste, aqui assumindo a hipdtese
comum de m = 1 — 1/n e por fim, K [cm s7!] representa a condutividade
saturada.

A Figura A.1 abaixo ilustra a configuracao geométrica do problema.
Nesta Figura, pode-se observar que a solu¢ao no dominio deve ser representada

para uma solugdo de axissimetria para ¥ (x, z,t), com z representando o raio
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e z a posicao vertical.

Figura A.1: Apresenta o dominio para uma condicao de axissimetria.

O dominio da fungao solugdo para as coordenadas espaciais = [cm], z [cim]

e discretizagao temporal ¢ [s] pode ser estabelecido como:

0 <z < 200
0 <z <100
t>0

A definicao dos limites reais da func¢ao ¢(zx,z,t) para cada uma das

variaveis é dada como:

Yo <¢(z,,) <Ip
1/1() <¢(,2, ) <FD
¢O <¢(a 7t) <FD

Onde 7y [cm] é um valor numérico que representa a condigao inicial no dominio
(9 < 0) e I'p representa um valor numérico que representa a condig¢ao
de contorno de carga de pressdo prescrita do tipo Dirichlet (I'p>0). Mais
informacgoes sobre os valores das condigoes iniciais e de contorno serao dadas
a seguir.

A condigao inicial 9 (z, z,0) = 1y assume valores como:

(T]nm < wo < w(r]naz

min

Onde no problema em questao se assume que o valor minimo ¥g"" é de -

1000 [cm]. J& o valor inicial maximo §#® assume valor de -100 [cm]. Esta
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escolha pode ser tida como arbitraria, no entanto os estudos realizados com o
EIM revelam que um ensaio de boa qualidade pode ser alcangada na faixa de
valores, aqui, estabelecida, principalmente para —1000 < 1y < —400.

As condigoes de contorno, identificada na Figura A.1 pode ser do tipo
Dirichlet para os pontos no dominio especificados por I'p. Este tipo de condic¢ao
de contorno diz respeita a cargas conhecidas no contorno que assume valores

positivos tais como:

(w2, t) = Y(z,2,t) ¥V (1,2,t),ep

—min —max

Y <Y(x,z,t) <

Onde @mm [cm] representa a carga de pressdo minima para este tipo de
condigdo de contorno e assume valor de 5 [cm)], @méz [cm] representa a carga
de pressao maxima para este tipo de condigcao de contorno e assume valor de
20 [cm]. Este tipo de carga de pressao prescrita ocasiona o fluxo no sentido
vertical para baixo (de onde a carga esta sendo especificada na Figura A.1)
e seus valores foram estabelecidos devido a configuracao do ensaio que busca
simular a pressao ocasionada por uma coluna de agua.

O outro tipo de condi¢ao encontrada na Figura A.1 é a do tipo Neuman
para os pontos no dominio especificados por I'y. Muito embora, outras
condic¢oes de contorno possam ser utilizadas nestes pontos, a do tipo Neuman é
a mais simples e a qual atende as necessidades do problema. Ela ¢é especificada

como:
K(¢y)e+K(W) VYN =q V (z,2,t),en

Onde K representando a matriz de condutividade hidraulica, dependente da
carga de pressao, e e como um vetor unitario na direcao da aceleracao da
gravidade, V é o operador diferencial que depende da dimensao do problema
e N é o vetor normal a superficie. Nos pontos especificados esta condigao
garante que a vazao ¢ seja nula, ou seja, nao ha fluxo. Para que esta condig¢ao
seja satisfeita a derivada parcial 0 /0t é igual a zero.

Agora no que diz as derivadas parciais da equacao A-1 um problema geral
pode considerar as derivadas parciais com sinal positivo, negativo ou nulo, uma
vez que este depende do problema (se o solo esta em processo de secagem sera
negativo e se o solo esta em processo de saturagao serd positivo). Agora no que

diz respeito ao caso estudado pelo EIM os sinal pode ser definido como nulo
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ou positivo para a derivada no tempo, da seguinte forma:

O

A
ot ="

Especulamos, dada a origem dos eixos e uma condicdo de infiltracao,

onde 7 no dominio tende a aumentar, que:

81/J>

%/

o

0 _
eaz

=0

J& as derivadas parciais de segunda ordem, 9% /0t?, 0% /0x? e 0% /D22,

a priori, nao se sabe os sinais.
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B
Base de dados

Todos os dados utilizados nas reprodugoes (capitulos 4 e 5), assim
como no desenvolvimento da EPR para o EIM (capitulo 6) e os respec-
tivos codigos podem ser acessados ou solicitados através do repositorio

https://github.com/ruangomes93/Evolutionary-Polynomial-Regression.git
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