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RESUMO

O conhecimento de informacdes sobre a espessura e propriedades dos materiais é
essencial para a tomada de decisdes sobre a manutencdo e restauragdo de pavimentos
rodovidrios. Para obter tais informacdes, atualmente, sdo realizadas prospeccdes
significativamente destrutivas e intervenientes no trafego, para coleta de material e
posterior andlise em laboratério. Propde-se neste trabalho uma técnica menos destrutiva
e invasiva do que os métodos usuais, para estimar a espessura e identificar os materiais
constituintes dos pavimentos. A técnica consiste na instalagdo de uma sonda térmica no
pavimento, com sensores de temperatura e fontes de calor, para a obtencdo da
distribuicio de temperatura em funcdo do tempo e do espaco, em diferentes
profundidades; na resolucdo do problema de transferéncia de calor em uma dimenséo ou
duas dimensdes, em coordenadas cilindricas, considerando condi¢des de fronteira de
primeira espécie obtidas experimentalmente; e na estimagdo das espessuras e
propriedades térmicas dos materiais de cada camada através do Problema Inverso. O
Problema Direto foi modelado pela equagdo de condugédo do calor, com os respectivos
parametros térmicos (difusividade e condutividade térmica) e espessuras estimados para
cada camada, e resolvido com Diferencas Finitas Centrais, usando o método explicito de
avancos temporais. A estimagdo dos parametros foi realizada através da resolug¢do do
Problema Inverso, utilizando os métodos Procura em Rede Modificado, Algoritmo
Genético e Algoritmo Memético. A técnica proposta, de prospeccdo de pavimentos,
mostrou-se eficiente na estimagdo das espessuras e dos materiais através da
condutividade térmica, sendo ineficiente para a estimag@o das difusividades térmicas. O
Método Procura em Rede Modificado mostrou-se incompativel pelo custo
computacional para a resolucdo do problema bidimensional. O Algoritmo Genético e o
Algoritmo Memético possuem solugdes aproximadas, mas com vantagem no custo
computacional para o Algoritmo Memético, considerando as exigéncias pré-definidas de

aplicagdo dos métodos.



ABSTRACT

The knowledge of information about the thickness and properties of the materials is
essential to make decisions about the maintenance and restoration of road pavements.
To obtain such information, nowadays, are carried out destructive prospecting
interfering significantly in traffic, to collect material and subsequent laboratory analysis.
It is proposed here a less destructive and invasive than the usual methods to estimate the
thickness and identify the constituent materials of the pavements. The technique
consists of the installation of a thermal probe in the pavement, with temperature sensors
and heat sources, to obtain the temperature distribution as a function of time and space,
at different depths; in solving the problem of heat transfer in one dimension or in two
dimensions, in cylindrical coordinates, considering boundary conditions of first kind
obtained experimentally; and in the estimate of the thickness and thermal properties of
the materials of each layer through the Inverse Problem. The Direct Problem was
modeled by the equation of heat conduction, with the respective thermal parameters
(diffusivity and thermal conductivity) and thickness estimated for each layer and solved
by Central Finite Differences, using the explicit method of time advances. The
parameter estimation was accomplished through the resolution of the Inverse Problem,
using the methods Net Research Modified, Genetic Algorithm and Memetic Algorithm.
The proposed technique for structural analysis of pavements was efficient in the
estimation of thickness and materials through the thermal conductivity, and inefficient
for the estimation of thermal diffusivities. The Net Research Modified was shown
incompatible for the computational cost for the resolution of the two-dimensional
problem. The Genetic Algorithm and Memetic Algorithm are approximate solutions,
but with advantage in computational cost for the Memetic Algorithm, considering the

pre-defined requirements for the application of the methods.
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1. INTRODUCAO

As rodovias brasileiras, em geral, mant€ém-se em bom estado de conservacio até
10 a 20 anos de trafego, dependendo do volume de trifego e das condi¢des de solo e
chuvas a que sdo submetidas. O excesso de carga e a demora para realizar a

manuteng¢do, tém-se mostrado decisivos para a conservacdo das estradas.

A manutencdo e a restauracdo sdo realizadas apés uma prospeccdo das reais
condicdes do pavimento. A realizacdo de prospeccdes preliminares na investigacdo dos
pavimentos € uma obrigatoriedade, ja que ndo estdo disponiveis informacdes a respeito
da estrutura, da construcdo e da degradacdo dos mesmos ao longo dos anos. Estas
prospecgdes, que sao procedimentos onerosos, além de envolver equipamento e pessoas
especializadas, interferem no trifego e necessitam de andlises laboratoriais, com um

consequente elevado custo econdmico.

A espessura das camadas e a identificacio dos materiais existentes sdo
informagdes essenciais, e em alguns casos suficientes, para a tomada de decisdes. Para a
identificacdo das espessuras das camadas dos pavimentos, existe uma técnica ndo-
destrutiva, onde utiliza-se o georadar. Porém, seu uso € restrito devido ao custo
econdmico do equipamento e da complexidade de andlise dos dados. De acordo com
estes aspectos, € importante o estudo de novas técnicas de prospeccdo, com uma
avaliacdo especifica, de menor custo, invasdo e interferéncia no trafego, do que as

técnicas existentes.

Visando desenvolver uma técnica para a andlise de pavimentos ja construidos, o
presente trabalho tem por objetivo a estimacgdo das espessuras e a identificacdo dos
materiais constituintes dos pavimentos. Inicialmente, a técnica necessita da
instalacdo de uma sonda térmica, composta por sensores de temperatura e fontes de
calor, em diversas profundidades do pavimento analisado, para a obtencdo das
distribui¢cdes de temperaturas ao longo do tempo. Dessa forma, propde-se a perfuracio
vertical com apenas um furo realizado no pavimento, facilmente reversivel, e a
instalacdo da sonda térmica. Para a obtencdo dos dados € realizado o monitoramento e a

captura das medidas dos sensores de temperatura.
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A partir das distribui¢des de temperaturas experimentais, estas sdo comparadas
com as distribuicdes de temperaturas calculadas a partir do Problema Direto (PD) de
transferéncia de calor, onde estimam-se os pardmetros térmicos e as espessuras com a
resolucdo do Problema Inverso (PI). O Problema Direto é obtido da Equacdo de
Condugdo do Calor, com condicdes de contorno de primeira espécie e € resolvido pelo
método de Diferengas Finitas Centrais, usando-se um esquema explicito de avangos
temporais, o qual contém os pardmetros térmicos condutividade e difusividade térmica,
além das espessuras das camadas do pavimento. O Problema Inverso é resolvido com os
métodos Procura em Rede Modificado (PRM), Algoritmo Genético (AG) e Algoritmo
Memético (AM), onde estimam-se 0s pardmetros térmicos e as espessuras, minimizando
a diferenca das distribui¢cdes de temperaturas experimentais e calculadas com o

Problema Direto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo descreve as técnicas utilizadas na prospec¢do de pavimentos, bem
como modelos de transferéncia de calor em pavimentos e de estimag@o de pardmetros,

além da descricao da proposta do trabalho.

2.1 PROSPECCAO DE PAVIMENTOS CONSTRUIDOS

Pavimento pode ser definido como uma estrutura semi-infinita de multiplas
camadas da qual sua fungo destina-se em transmitir a carga do trafego para o subsolo,
além de prover aos usudrios boas condi¢des de rodagem como conforto e seguranca. A
degradag@o de pavimentos € bem rdpida quando comparada a outras estruturas de
engenharia (edificios ou represas, por exemplo), estes sdo designados com bom
desempenho de 10 a 20 anos de trafego, depois disto, sdo necessdrias intervencdes

periddicas (de 4 a 8 anos).

O conhecimento da estrutura existente dos pavimentos rodovidrios ¢é
fundamental para planejar estratégias de manutencdo, que podem otimizar os
investimentos e maximizar os beneficios para a sociedade. O conhecimento dos
materiais, suas propriedades reais e as espessuras das camadas existentes sdo
informagdes necessdrias para a tomada de decisdes sobre a restauragdo dos pavimentos.
Tais informagdes, em geral, ndo estdo disponiveis, ja que ndo existe um relatorio padrio
com informagdes sobre a construcdo, nem tdo pouco sobre as transformacgdes do

pavimento ao longo do tempo.

No Brasil, para o reconhecimento dos materiais dos pavimentos € usual abrir
janelas (ou trincheiras) nos pavimentos. Este procedimento é oneroso e demorado,
causando engarrafamento, pois para um estudo local é necessdrio fechar o trafego

temporariamente (SENCO, 1997).

A recomendacdo do DNIT (2006a, 2006b) — Departamento Nacional de Infra-

Estrutura de Transportes — é a realizacdo de uma prospecgdo preliminar através de

pocos de sondagem, para a andlise de -caracterizagdo, umidades, densidades,



22

compactacio e CBR (Indice de Suporte Califérnia) dos materiais granulares e
caracterizacao das misturas betuminosas. Os pocos de sondagem sdo realizados a cada
2km, ou mais préximos, caso haja mudanca na estrutura do pavimento. Esses pocgos
consistem na abertura de /m? do pavimento e retirada de material para posterior andlise
em laboratério. Essas prospeccdes envolvem equipamentos, miquinas e pessoal, além

da interferéncia no trafego.

Na Figura 2.1 sdo apresentadas fotos de pocos de sondagem (BERNUCCI et al.,
2006).

FONTE: BERNUCCI et al.(2006)

Figura 2.1 - Exemplos de extracdo de corpos-de-prova e de pogos de sondagem em
pavimentos
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Técnicas ndo-destrutivas de determinacio de espessuras e mudangas na estrutura
ja estdio em wuso, como o georadar ou GPR - Ground Penetrating Radar
(COLAGRANDE et al., 2007; EVANS et al., 2007; FONTUL et al., 2007; NIELSEN et
al.,, 2008), mas o uso deste ndo € pratica no Brasil. O GPR € um método de sons

eletromagnéticos, o qual usa frequéncias de rddio para investigacio subterranea.

A Figura 2.2 apresenta um esquema representando o uso do georadar e uma foto

do equipamento.

Transmitter Receivier

Asphalt layers

(€)

- e

Granular

FONTE: FONTUL et al.(2007)

Figura 2.2 — Georadar

O GPR tem sido usado nos ultimos anos por sua alta eficiéncia, rdpida
velocidade, ndo-destrutividade e limitada interferéncia na circulacdo de veiculos e
pedestres (COLAGRANDE et al., 2007). No entanto, para calcular as espessuras das
camadas do pavimento, é necessario o uso de técnicas invasivas para a calibracdo dos
dados do GPR, ja que € preciso conhecer pardmetros relacionados ao material (EVANS

et al., 2007; FONTUL et al., 2007).

A interpretacdo dos resultados obtidos com o GPR ¢ ainda bastante complexa e
requer bastante experiéncia (FONTUL et al., 2007), o que justifica o uso restrito deste

equipamento no Brasil.
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2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EM PAVIMENTOS

O conhecimento das propriedades térmicas dos pavimentos é de grande
importancia, ji que este conhecimento forma a base para o dimensionamento,
construcio, manutencao, evolugdo e reabilitacdo dos pavimentos (MRAWIRA e LUCA,
2006).

As variacdes térmicas ocorrem na superficie sob influéncia da radiacdo solar, da
temperatura do ar e da acdo dos ventos, influenciando na temperatura do pavimento de
forma continua e igual, para pequenas areas. Consequentemente, o fluxo de calor dentro
do pavimento acontece geralmente na direcdo vertical, sem fluxos de calor paralelos a
superficie (WOLFE et al., 1995). De acordo com este dado, a transferéncia de calor

pode ser descrita em uma dimens?o, na direcdo normal a superficie ao pavimento.

No estudo da distribuicdo de temperatura dos pavimentos, sdo utilizados
basicamente modelos compostos por equacdes empiricas, envolvendo diversas
varidveis, e modelos com equacdes diferenciais parciais, unidimensional e
bidimensional, com solucdes analiticas e numéricas, através do método de diferencas

finitas ou do método de elementos finitos.

CHEN et al. (2008), na investigagdo da distribui¢do de temperaturas para
diferentes amostras de pavimentos, construiram diferentes equacdes empiricas. Devido
a variacdo destas equagdes, concluiu que o perfil das distribui¢des de temperaturas € sim

afetado pelas propriedades térmicas dos diferentes materiais.

Alguns pesquisadores (SOUTHGATE e DEEN, 1969; SOLAIMANIAN e
KENNEDY, 1993; PARK et al., 2001; DIEFENDERFER et al., 2006) desenvolveram
diferentes modelos matemadticos de perfis de temperatura em pavimentos. A maioria
destes € baseada na estatistica, onde normalmente sdo aplicadas féormulas empiricas para
predizer rapidamente certas temperaturas extremas (méaxima e/ou minima) dentro de um
sistema de pavimento, ou uma temperatura especifica a uma determinada profundidade
do pavimento. A desvantagem destes tipos de formulas € que elas predizem
razoavelmente, utilizando os dados de entrada incluidos dentro do banco de dados de
amostra original (amostras utilizadas para os experimentos), mas nio garantem a

precisdo de predicdo para dados de entrada fora do banco de dados existente.
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Métodos analiticos para a resolucdo de equacdes diferenciais parciais de

transferéncia de calor em pavimentos foram desenvolvidos por dois pesquisadores.

CHEN e LIN (1991) desenvolveram um método envolvendo a aplicacdo hibrida
do método de transformada de Laplace e do Método de Elementos Finitos para a
solugdo de problemas de condugdo de calor transiente linear. Resolveram alguns
problemas com vérias camadas e diferentes condicdes de contorno (inclusive varidveis
no tempo, e de diferentes espécies). Para o uso do método, sdo necessdrias apenas as
condicdes de contorno e as propriedades térmicas, pois ndo necessita de dados de todos
0s nés como o Método de Elementos Finitos (depende do caso). Devido a ndo haver um
passo temporal, o método pode calcular a distribuicdo de temperatura em um tempo
especifico. A computacdo numérica para os problemas ndo tem maior custo
computacional quando o nimero de camadas aumenta, e a inversdo numérica da

transformada de Laplace também n@o se torna complicada com mais de duas camadas.

WANG et al. (2009) propuseram uma solucdo analitica de um campo de
temperatura simétrico nos eixos de um pavimento multicamada. Modelaram um
problema de transferéncia de calor bidimensional em coordenadas cilindricas. Na
solugdo, foi usada a transformada integral de Hankel com respeito a coordenada radial e
polindmios trigonométricos interpoladores, baseados na transformacio discreta de
Fourier, usados para incluir medidas da temperatura do ar e intensidade de radiacdo
solar durante um dia, das quais sdo componentes essenciais nas condi¢des de contorno
para o problema de transferéncia de calor. Um programa em linguagem FORTRAN foi
codificado para implementar esta solucdo analitica. Resultados da medida do campo de
temperatura do pavimento rigido mostraram que a solugdo analitica gera valores
razoaveis de temperatura para o perfil do pavimento. Evidenciaram que a principal
barreira associada com métodos numéricos para predizer perfis de temperatura em
pavimentos, é que uma distribuicdo inicial de temperatura (condig¢do inicial) esteja

disponivel, para calcular a distribuicdo de temperatura para o tempo posterior.

Foram desenvolvidos dois trabalhos recentes e importantes na resolucdo

numérica de equagdes diferenciais parciais de transferéncia de calor em pavimentos.

JIA et al. (2007) calcularam as temperaturas em um pavimento através de uma
Equacdo Diferencial Parcial em duas dimensdes, utilizando o método de Diferencas

Finitas. Utilizaram uma condicdo de contorno na superficie do pavimento de 3* espécie
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(considerando a temperatura da superficie, a temperatura do ar, e os fluxos radiativos e
convectivos) e condicdo adiabdtica (fluxo zero) na maior profundidade, ji que ¢é
desconhecida a temperatura. Utilizaram intervalos dos parametros térmicos no cdlculo
da temperatura, e através de uma andlise de sensibilidade concluiram que a maior
interferéncia na temperatura acontece pela condutividade térmica, e consequentemente
pela difusividade térmica. Para uma melhor predicdo de temperaturas no pavimento, foi
usado o Algoritmo Genético, como resolugdo de um Problema Inverso, para ajustar os

parametros térmicos da camada asféltica e da base do pavimento.

CHEN et al. (2008) controlaram em laboratério um ambiente que simula o
natural, com lampada simulando o sol e ventilador simulando o vento. Na condicdo de
contorno para a superficie foi assumida uma conveccao natural com fluxo de ar laminar.
Utilizaram o Método dos Elementos Finitos para o cdlculo da distribuicdo de
temperaturas para diferentes camadas e um software proprio para a estimagdo de
parametros térmicos, o qual requer 5 parAmetros de entrada, tais como fluxo de calor,
coeficiente de transferéncia de calor, temperatura ambiente, temperatura de superficie, e
emissividade da superficie. Utilizaram termopares para medir a temperatura ao longo
das profundidades de diferentes amostras, estimaram a condutividade térmica e a
capacidade térmica (ou calor especifico), e encontraram valores dentro dos intervalos

existentes na literatura.

A maioria dos métodos desenvolvidos para descrever a distribuicdo de
temperatura em pavimentos, tem buscado utilizar diversas varidveis para melhor
aproximar-se da realidade (varidveis naturais: vento, radiagéo solar, irradiacdo, etc.). Na
tentativa de contemplar os diversos aspectos e varidveis do clima, principalmente na
condicdo de contorno superficie-atmosfera, cada método torna-se tdo complexo quanto
o proprio clima. O objetivo principal dos métodos existentes é melhor predizer o perfil
de temperatura dentro dos pavimentos, utilizando tantas varidveis de entrada quanto

possiveis, sem destruir o pavimento.

De acordo com as condi¢des iniciais de temperatura do pavimento e com a
influéncia das trocas de calor entre superficie e as camadas mais profundas, WOLFE et
al. (1995) na resolucdo do problema de transferéncia de calor em pavimentos (utilizou
um método proprio), considerando o tempo inicial ao nascer do sol, assumiu que existe

um equilibrio de temperatura dentro do pavimento como um resultado do resfriamento
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durante a noite anterior. Isto foi confirmado por medidas de campo durante os meses de
primavera e verdo. Dessa forma, a temperatura foi distribuida linearmente entre a
temperatura de superficie e a do subsolo, representada como uma constante. Esse
equilibrio linear também pode ser percebido no trabalho de TRAMONTINI (2007) para
as camadas mais profundas e por GUI et al. (2007) através de medidas experimentais,
onde foi observado que as temperaturas se tornam constantes em relagdo ao tempo
(independente das condi¢des de superficie) aproximadamente a 60cm da superficie,

depois disso, decrescendo linearmente com a profundidade.

Para a caracterizacdo dos materiais € necessdrio ter consci€ncia da mudanga das
propriedades térmicas dos materiais devido a alguns fatores, tais como a temperatura e o

teor de dgua presente no sistema pavimento multicamada.

As propriedades térmicas dos materiais de pavimentos ndo alteram
significativamente com a variagdo de temperatura a que estdo sujeitas as rodovias

(INCROPERA e DEWITT, 2003), e podem ser consideradas constantes.

PIETROBON et al. (2000) mostraram que a condutividade térmica de materiais
de construgdo aumenta linearmente em funcdo do teor de dgua, devido ao fato de que a
dgua, com poder de isolamento térmico inferior ao do ar, substitui parte do volume
gasoso contido no interior dos poros. Levando em consideragdo este aspecto, &
importante analisar e realizar experimentos em pavimentos com o nivel do teor de dgua

préximo ao residual, quando o estudo tem como caracteristica a transferéncia de calor.

GUI et al. (2007) em um estudo dos efeitos das propriedades termofisicas do
pavimento nas temperaturas maximas e minimas em pavimentos, analisou a variagdo da
condutividade térmica, da capacidade térmica, da difusividade térmica, do albedo e da
emissividade. Neste estudo, para comparar as propriedades, com suas diferentes
unidades e taxas, normalizou cada propriedade e fez uma compara¢do adimensional.
Concluiu que a temperatura mixima aumenta com o aumento de cada propriedade
separadamente, mas que o albedo tem maior influéncia. A temperatura minima aumenta
com o aumento da condutividade térmica, capacidade térmica e difusividade térmica e
diminui com o aumento do albedo e emissividade, mas sofre maior influéncia da

difusividade e da condutividade térmica.



28

TRAMONTINI (2007) analisou a variacdo da temperatura de superficie em
pavimentos flexivel e rigido com a variag@o das propriedades térmicas: calor especifico,
condutividade térmica e coeficiente de troca térmica entre o pavimento e o ar. Pela
comparag¢do dos resultados, concluiu que a influéncia do coeficiente de troca térmica é
bem maior do que a do calor especifico e a condutividade térmica; e que a influéncia do

calor especifico é quase a mesma da condutividade térmica.

2.3 ESTIMACAO DE PARAMETROS

Quando se deseja encontrar os efeitos resultantes a partir do conhecimento das
causas, trata-se de um Problema Direto. Por outro lado, quando se deseja encontrar as
causas desconhecidas, através de observagdes dos efeitos desse fendmeno, trata-se de
um Problema Inverso. Causas, num modelo matemaético, sdao as condi¢des iniciais e de

contorno, termos de fonte e propriedades do sistema e/ou material (CERVI, 2009).

A estimacdo de parametros acontece através da aplica¢do de algum método de
resolu¢do do Problema Inverso acoplado ao Problema Direto. O Problema Direto de
transferéncia de calor em pavimentos pode ser unidimensional, bidimensional ou
tridimensional, estaciondrio ou transiente. O objetivo € aproximar a distribuicdo de
temperatura calculada com o PD dos dados experimentais de temperatura, estimando
assim, os coeficientes ou parametros do modelo (espessura e difusividade térmica das
camadas). A comparacdo entre os dados calculados e experimentais ocorre através do
coeficiente de determinacdo (fungdo objetivo), que qualifica os respectivos parimetros

do PD, baseado nos erros entre os dados.

Métodos deterministicos como o Método de Newton, o Método Quase-Newton e
o Método de Levenberg-Marquardt sdo baseados em informacido de gradiente, para
minimizar a fun¢do objetivo. Embora estes métodos convirjam geralmente a minimos
locais ao invés de globais, a principal vantagem € a boa taxa de convergéncia. No

entanto, apresentam problemas de singularidades e derivadas nulas.

Novas metodologias de aproximagdo estdo sendo desenvolvidas para resolver

problemas inversos, particularmente aproximagdes estocdsticas, das quais geralmente
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provém uma boa solugdo ou até o 6timo global. No entanto, o tempo computacional que
eles requerem geralmente excede aqueles dos métodos deterministicos (MARIANTI et
al., 2007). Outras técnicas baseadas no campo de inteligéncia artificial, como algoritmos
genéticos e redes neurais artificiais, tem sido usadas para a solugdo de problemas

1NVersos.

Em técnicas desenvolvidas para a solu¢cdo do Problema Inverso como o
Algoritmo Genético e o Algoritmo Memético, os modelos numéricos devem estar aptos
a resolver o Problema Direto, dentro de intervalos determinados dos valores dos
coeficientes a serem estimados. Como os procedimentos para solu¢do sdo geralmente
iterativos, o Problema Direto deve ser resolvido diversas vezes. Entdo, é desejavel ter
um método preciso para solucdo do Problema Direto que requer um tempo

computacional relativamente curto (MARIANI et al., 2007).

Para a resolu¢do do PI neste trabalho foram escolhidos trés métodos: Procura em

Rede Modificado, Algoritmo Genético e Algoritmo Memético.

No Método Procura em Rede Modificado sdo definidos os intervalos de cada
pardmetro a serem estimados (intervalos validos) considerados possiveis de solugdo, e a
particdo de cada intervalo relativo a cada pardmetro. Por esta definicdo inicial, é
considerado um método de solugdes subdtimas (SILVA NETO e MOURA NETO,
2005; BORGES, 2008; CERVI, 2009), j4 que ndo ha garantia que a solu¢do Otima
pertence aos intervalos pré-definidos e ndo ha um critério de convergéncia (como um
gradiente, por exemplo). O método encontra o melhor conjunto de pardmetros por
exaustdo, calculando as distribuicdes de temperatura através de todas as possibilidades
de combinacdes dos coeficientes ou pardmetros dentro dos intervalos iniciais, refinando
os intervalos a cada término deste processo, com um nimero maximo de refinamentos

pré-definidos.

Como o método Procura em Rede Modificado se torna oneroso com o aumento
do nimero de parametros a serem estimados, ou de alguma outra varidvel comentada
anteriormente, buscou-se estimar os parametros através de métodos evolutivos, como o

Algoritmo Genético e o Algoritmo Memético.
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Algoritmo Genético é um algoritmo de otimizacdo baseado em mecanismos de
selecdo natural e genética. A aproximagdo é baseada na sobrevivéncia de Darwin da

hipétese de adaptagao.

O AG e 0 AM sdo algoritmos evolutivos, que trabalham com vérios conjuntos de
parametros simultaneamente. Por isso, é mais provavel convergir para a solugdo global.
Cada conjunto de pardmetros € chamado individuo ou cromossomo, e todos formam
uma populagdo. As regras de transicio sdo probabilisticas ao invés de deterministicas. A
pesquisa randdmica é guiada pelo valor da aptiddo (coeficiente de determinagdo) de
cada individuo e como este é comparado aos outros. Por isso, os individuos com maior
aptiddo tém mais condi¢des de sobreviver e passar suas informacdes (genes) as novas
geracdes. Em cada geracdo, o método explora diferentes dreas do espaco dos
parametros, e entdo direciona a busca para regides onde ha uma alta probabilidade de
encontrar melhor desempenho (KRISTINSSON e DUMONT, 1992). Estes algoritmos
tém como base trés operadores importantes durante a evolucdo: avalia¢do, cruzamento e

mutagao.

Na avalia¢do, cada individuo tem sua aptiddo definida pelo coeficiente de
determinacdo, calculado através do seu uso na resolugc@o do PD, e comparacido com os
dados experimentais. Os individuos com maior aptidao possuem maior probabilidade de

passar suas informagdes na criacdo de novos conjuntos de pardmetros (individuos).

Através da sele¢do de individuos de acordo com sua aptiddo, sdo realizados
cruzamentos num processo sexuado (entre dois individuos) ou assexuado (apenas um

individuo) para a troca de informagdes na criacdo de novos individuos.

A mutagdo é um processo que altera pardmetros de alguns individuos
selecionados aleatoriamente na populacdo, buscando ampliar e diversificar a busca por

individuos dentro dos intervalos dos coeficientes pré-definidos inicialmente.

O AM tem como adicional e diferencial (método hibrido) uma busca local em
determinado instante do processo evolutivo (MOSCATO, 1989), aplicando algum outro
método de busca acoplado ao algoritmo, como por exemplo, o0 Método de Newton, o
Método Quase-Newton ou o Método de Levenberg-Marquardt. Essa estratégia, busca
valorizar a vizinhanca dos individuos em determinado instante e pode acelerar a

estimacgdo dos parametros.
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Algoritmos genéticos tém se comportado bem em multiplos Problemas Diretos,
pois tém sido usados em diversas aplicacdes (como funcdo de otimizagdo,
processamento de imagem e identificacdo de sistemas). No entanto ndo é conhecida
uma condicdo necessdria e suficiente da qual um PD é geneticamente otimizado
(KRISTINSSON e DUMONT, 1992). De qualquer forma, tem se mostrado que
aplicagdes nas quais AGs falham sdo patoldgicas, e geralmente falham por otimizar
alguma outra técnica conhecida na busca local (o que acontece no AM, por exemplo), e

ndo por uma busca exaustiva.

Estes tipos de algoritmos sdo inerentemente paralelos. Todos os cromossomos
ou individuos da populacdo evoluem simultaneamente sem coordenacdo central. Para
realizar seu potencial completo, AGs podem ser implementados em arquiteturas de

computacdo paralela.

2.4 PROPOSICAO DO PROBLEMA

O objetivo deste trabalho € propor e analisar a viabilidade de uma técnica para
determinar as espessuras e os materiais das camadas de pavimentos rodovidrios. A
técnica consiste na instalacdo de uma sonda térmica, com sensores de temperatura e
fontes de calor, no pavimento para a obtengdo da distribuicdo de temperatura em funcéo
do tempo e do espago, em diferentes profundidades; na resolugdo do problema de
transferéncia de calor em duas dimensdes, em coordenadas cilindricas, considerando
condicdes de fronteira de primeira espécie obtidas experimentalmente; e na estimacio
das espessuras e propriedades térmicas dos materiais de cada camada através do

Problema Inverso.
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A realizacdo dos experimentos compreende a calibracdo dos sensores de

temperatura e uma andlise de incerteza das medidas; a instalagdo de uma sonda térmica

para a obtencd@o das distribui¢des de temperatura em dois pavimentos experimentais;

andlise de dados; e generalizacdo das condi¢des de contorno do problema.

3.1 PAVIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos de medida da temperatura em pavimentos foram realizados no

Laboratério de Engenharia Civil da UNIJUL. A temperatura foi monitorada em dois

pavimentos, um rigido e um flexivel, através de uma sonda térmica (sensores de

temperatura em diversas profundidades e fontes de calor nas camadas mais profundas),

compostas por 9 sensores de temperatura, colocadas em orificios de 0,012m de diametro

por 0,64m de profundidade para o pavimento rigido e 0,56m de profundidade para o

pavimento flexivel (Fig. 3.1). Devido a perfuracdo diferente para cada pavimento, por

causa de problemas na execucdo da perfuragdo, o sensor 1 ndo € considerado para o

Pavimento Flexivel, ja que a sonda néo € instalada completamente dentro do pavimento.

(@) Pavimento Rigido il
z

10

29cm

J0cm

furo 1

() Pavimento Flexivel l_"r
z

Revestimento | |

Base

Refargo do
Subleito

Subleito
I

+ Sensor

Fonte

furo 2

Figura 3.1 - Esquema representando os pavimentos (o primeiro n°® indica o sensor € o

segundo a profundidade em cm)
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Na Tabela 3.1 s@o mostradas as posicdes dos sensores de temperatura e as fontes

de calor instaladas nos pavimentos.

Tabela 3.1 — Posicdo dos sensores de temperatura e fontes de calor

Pavimento Rigido Pavimento Flexivel
Sensor/Fonte z (m) Sensor/Fonte z (m)
S1 0 S1 -
S2 0,08 S2 0
S3 0,16 S3 0,08
S4 0,24 S4 0,16
S5 0,32 S5 0,24
S6 04 S6 0,32
S7/F1 0,48 S7/F1 0,4
S8 0,56 S8 0,48
S9/F2 0,64 S9/F2 0,56

Os pavimentos estdo caracterizados da seguinte forma, com relacdo as camadas

granulares:

Subleito: composto de solo argiloso natural (tipico da regido de Ijui), alteracdo

de rocha basaltica.

Reforco do subleito: base granular composta de ‘rachdo’, com espessura de
30cm, responsavel pela drenagem da dgua caso haja infiltracdo. A camada de rachdo
constitui formas gratidas nao uniformes, ndo ficando perfeitamente encaixadas quando a

camada é compactada, facilitando assim a passagem da dgua.

Base: com espessuras de 30cm no pavimento rigido e 40cm no pavimento
flexivel, é composta de BGS (Brita Graduada Simples) de diversos tamanhos, que
quando compactada apresenta poucos vazios, ficando assim responsavel pela resisténcia

e distribuicao dos esfor¢os causados pelo trafego.

Os revestimentos sdo de dois tipos: Concreto de Cimento Portland (Pavimento

Rigido): com 25c¢m de espessura executado a base de cimento Portland e dgua; e
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Betuminoso (Pavimento Flexivel): possui espessura de /5¢m de pré-misturado a frio,
executado com emulsao (dgua, betume e emulsificante). Foi usada uma camada selante
(banho de emulsao asféltica sobre o revestimento), com a finalidade de selar o

pavimento, impermeabilizando-o.

Para a andlise da estimag@o dos pardmetros dos pavimentos é necessdrio o
conhecimento das espessuras e das propriedades térmicas envolvidas no problema.
Percebe-se uma grande variagdo na dimensdo e nas propriedades térmicas na literatura,
ja que os materiais usados sdo caracteristicos de cada regido e consequentemente
diferentes apesar da mesma nomenclatura. O refor¢o do subleito, por exemplo, que é

~

composto de “rach@o”, ndo possui especificamente propriedades térmicas na literatura.

De acordo com este aspecto, foram tomadas como referéncia as propriedades
térmicas segundo ABNT (1972 apud HELLMANN, 2008; 2004 apud TRAMONTINI,
2007), por melhor representarem as caracteristicas do pavimento experimental utilizado,
além das espessuras conhecidas pela construcdo pré-definida dos pavimentos. Na

Tabela 3.2 sdo mostrados os dados utilizados para os pavimentos experimentais.

Tabela 3.2 — Dados experimentais dos pardmetros dos pavimentos

Parametros Dados Exp. Rigido Dados Exp. Flexivel
z; (m) 0,25 0,15
Espessuras < 22 (m) 0,30 0,40
23 (m) 0,30 0,30
oy (m¥s)* 7,29a7,95 (-107) 2,92a543 (-107)
Difusividades ) ™, (m¥s)* 538a8,75 (-107) 5.3828,75 (-107)
térmicas o (ms)* - -
Condutividades ky (W/m°C)* 0,7 0,7
térmicas k; (W/m°C)* _ B

* FONTE: ABNT (1972 apud HELLMANN, 2008; 2004 apud TRAMONTINI, 2007)
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3.2 SONDA TERMICA

A sonda térmica € composta por sensores de temperatura digitais (Fig. 3.2) e
fontes de calor (resistores). Tem-se em vista que quanto maior o nimero de sensores de
temperatura maior é a informacdo disponivel sobre a distribui¢do de temperatura nos
pavimentos, e melhor € a andlise do problema e célculo do Problema Inverso. A escolha

por 9 sensores de temperatura limitou-se pelo espaco fisico de instalagéo.

Figura 3.2 - Sensor de temperatura digital

Na Figura 3.3 € mostrada a sonda térmica e uma régua de 50cm para
comparagdo, e na Fig. 3.4 é mostrada a fonte de alimentagdo dos resistores. Os
resistores escolhidos como fontes de calor sdo resistores de 2,20, alimentados com uma

poténcia de 2V cada, que foi definida em testes preliminares.
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Figura 3.3 - Sonda térmica

Figura 3.4 - Fonte de alimenta¢do dos resistores

A medida de temperatura € a informag@o crucial na proposta apresentada, pois é
consequente dos fendmenos térmicos, sendo a variacido de temperatura dependente dos

diferentes materiais dos pavimentos. Desta forma, a medida obtida com a sonda térmica,
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€ a medida do conjunto ar/sonda térmica/pavimentos, o que representa uma limitagdo e

um erro experimental.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Realizada a instalagdo da sonda térmica, € ajustada a fonte de alimentacdo dos

resistores e sdo ligados os sensores de temperatura.

Como os sensores de temperatura sdo digitais, € necessario o monitoramento e
captura das temperaturas. Essa captura foi realizada através de fotos dos visores dos

sensores, tal como € mostrado na Fig. 3.5.

Figura 3.5 - Visores dos sensores de temperatura

A captura dos dados para o pavimento rigido compreendeu um tempo total de 8
horas, e para o pavimento flexivel um tempo total de 7 horas, durante um dia para cada
pavimento. Na Tabela 3.3 € definida a captura experimental dos dados de temperatura

de acordo com o hordrio do dia em que foram realizados os experimentos.
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Tabela 3.3 - Horéario de leitura dos dados experimentais

Pavimento Rigido Flexivel
Tempo Horario Horario
to 9:30 8:30
t 10:00 9:00
ty 10:30 9:30
t3 11:00 10:00
ty 11:30 10:30
ts 12:00 11:00
te 12:30 11:30
t7 13:00 12:00
t 13:30 12:30
to 14:00 13:00
tio 14:30 13:30
ty 15:00 14:00
tn 15:30 14:30
ti3 16:00 15:00
tyy 16:30 15:30

t1s 17:00 -
tie 17:30 -

3.4 CALIBRACAO DAS MEDIDAS DE TEMPERATURA

Toda medida experimental contém algum tipo de erro, que deve ser avaliado de
tal forma que possa ter uma idéia da confianga possivel sobre os dados disponiveis. Por
isso, foi realizada uma calibracio com um termdmetro padrdo e uma andlise de
incerteza. O termdmetro padrdo (7P) é um termOmetro calibrado pela INCOTERM
Inddstria de termdmetros, com certificado de calibracdo ndmero 007218/001.

O termOometro padrdo e os sensores de temperatura usados na sonda térmica
foram colocados em &4gua a algumas temperaturas distintas, até que entrassem em
equilibrio térmico. Na Tabela 3.4 sao mostrados os dados obtidos com os sensores de

temperatura e o termdmetro padrao.



Tabela 3.4 - Dados utilizados na calibragc@o dos sensores de temperatura
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Sensor/TP T,(°C) T,(°C) T;(°C) T,(°C) T5(°C) Ts(°C) T,(°C) Ts(°C)
TP 6,2 12,1 18 29 36 48,2 58 62
S1 54 11,2 17,5 28,1 354 47,6 56,8 60,6
S2 34 9,3 15,6 26,3 323 44,5 54,5 57,7
S3 38 9,7 15,7 26,1 33 45,7 56,6 58,6
S4 4,5 10,4 16,7 27 33,7 46,5 56,4 60,7
S5 4,6 10,3 16,6 27,2 335 46,5 56,4 59,9
S6 4,6 10,4 16,3 27,4 33,3 45,4 55,5 58,8
S7 53 11,4 17,4 28,1 34,5 46,7 56,7 60,7
S8 4,5 10,5 17,2 27,1 34,3 46,4 55,9 60,5
S9 43 10,7 16,3 27,7 332 45,6 55,5 58,5

A calibracdo foi realizada ajustando retas na comparacdo entre as medidas do

termdmetro padrdo e as medidas dos sensores de temperatura. As equacgles de

calibragdo para cada um dos sensores de temperatura sdo apresentadas na Tab. 3.5,

juntamente com o coeficiente de determinacdo R? (Eq. 3.1) destes ajustes e um desvio

padrdo em relag@o a reta de ajuste (a;), utilizado na anélise de incerteza.

Tabela 3.5 - Equacdes de correcdo dos sensores de temperatura

Sensor Equacao de Correcao R? o,
S1 0,991(S1.) — 0,586 0,999 0,2597
S2 0,973(S2+) — 2,352 0,999 0,3512
S3 0,998(S3+) — 2,471 0,999 0,5936
S4 1,002(S4-) — 1,781 0,999 0,3300
S5 0,995(S5+) — 1,643 0,999 0,3274
S6 0,973(S6+) — 1,318 0,999 0,3092
S7 0,987(S7+) — 0,650 0,999 0,2293
S8 0,993(S8:) — 1,410 0,999 0,3583
S9 0,971(S9+) — 1,246 0,999 0,4690
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ZL:(TCI ~Te,))’
=]-—1 (3.1)

L

2
D Te; —(ZL:TQJ /L
=1

=1

onde Te; e Tc; sdo as temperaturas experimentais e calcularas, respectivamente;

[ é a iteracdo dos dados de temperatura, sendo [=1,2,3...L.

Para a andlise do erro, também foi realizada a repeticio de medidas para cada
sensor de temperatura, com o intuito de analisar um erro de repeticio. Como os sensores
de temperatura sdo utilizados para medidas dentro dos pavimentos, as medidas repetidas
foram realizadas a 30cm de profundidade em um dos pavimentos. A repeticdo de
medidas demonstra uma forma de erro experimental, j4 que depende da precisdao da
tentativa de realizar a mesma medida nas mesmas condicdes anteriores. As medidas de
repeticdo sdo mostradas na Tab. 3.6, juntamente com um desvio padréo para cada sensor

de temperatura.

Tabela 3.6 — Medidas de repeti¢do dos sensores de temperatura

Sensor Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Medida 4 | Medida 5 o,
S1 28 28,2 28,4 28,6 28,6 0,2608
S2 25,4 25,5 26,4 26,4 26,6 0,5639
S3 24,6 25 25,3 254 25,5 0,3647
S4 26,8 27 27,2 27,3 27,6 0,3033
S5 26,6 27,3 274 27,5 27,6 0,3962
S6 26,2 26,7 26,8 26,8 26,8 0,2608
S7 274 27,5 27,8 27,8 27,9 0,2168
S8 27,3 27,2 27,5 27,4 27,5 0,1304
S9 26,6 26,5 26,7 26,8 26,6 0,1140
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Para a andlise de incerteza das medidas foram utilizados o desvio padrdo de
calibragdo (a.) e o desvio padrdo de repeti¢do (o), através da Eq. 3.2. Na Tabela 3.7 é

mostrada a incerteza, para cada um dos sensores de temperatura.

[=+0’ +0> (3.2)

Tabela 3.7 — Incerteza da medida dos sensores de temperatura

Sensor o, (°C) o, (°C) I(°C)
S1 0,2597 0,2608 +0,3680
S2 0,3512 0,5639 +0,6643
S3 0,5936 0,3647 +0,6967
S4 0,3300 0,3033 +0,4482
S5 0,3274 0,3962 +0,5140
S6 0,3092 0,2608 +0,4045
S7 0,2293 0,2168 +0,3155
S8 0,3583 0,1304 +0,3813
S9 0,4690 0,1140 +0,4827

Pela Tab. 3.7 percebe-se uma incerteza maxima da medida de temperatura de
0,6967°C para o sensor 3 e uma incerteza minima de 0,31/55°C para o sensor 7. De
qualquer forma, a incerteza da medida para qualquer sensor de temperatura é pequena,
em vista dos erros experimentais possiveis de serem cometidos na instalagdo da sonda
térmica, e da limitagio do método quanto a medida do conjunto ar/sonda
térmica/pavimentos. Mesmo assim, essa incerteza de medida é importante em qualquer

avaliacdo ou comparagdo das medidas experimentais de temperaturas.

Realizadas as leituras dos dados experimentais através de fotos, estes dados sdo

calibrados através das equacdes de calibracdo de cada sensor de temperatura (Tab. 3.5).

Com os dados corrigidos, nas Figs. 3.6 a 3.9 sd3o mostrados os dados

experimentais para os dois tipos de pavimentos.
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Figura 3.6 — Dados experimentais Pavimento Rigido (7 x z)
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Figura 3.7 — Dados experimentais Pavimento Rigido (7 x 1)
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Figura 3.8 — Dados experimentais Pavimento Flexivel (T x z)
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Figura 3.9 — Dados experimentais Pavimento Flexivel (T x 1)
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Obtidos os dados experimentais, faz-se necessdria a generalizacio das condi¢des
de contorno para dominios continuos, visando a utilizacdo destes dados no Problema
Direto, em coordenadas cilindricas. Considerando a temperatura medida para a maior
profundidade do pavimento rigido e do pavimento flexivel, foi definida a condicdo de

fronteira para a maior profundidade do PD (/m) pela Eq. 3.3.

T(r,H,t)=25°C onde H =/m € a profundidade méxima (3.3)

Para a condicdo inicial do pavimento rigido e do pavimento flexivel foi realizada
uma interpolacdo de Lagrange dos dados experimentais. A Figura 3.10 e a Fig. 3.11

mostram o grafico dessas interpolacdes.

26.5

25.5

T(°C)

251

24.5-

24 L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

z (m)

Figura 3.10 — Interpolag@o da Condicdo Inicial para o Pavimento Rigido
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Figura 3.11 — Interpolagéo da Condig¢do Inicial para o Pavimento Flexivel

Levando em consideragdo a variagdo extrema da curva de temperatura da
superficie dos pavimentos ao longo do tempo, que estd relacionada com os diferentes
fendmenos complexos do clima, foi ajustado um polindmio de grau 10 considerado
como uma boa representagdo, em testes com diferentes graus de polindmio. O
polindmio ajustado para o Pavimento Rigido tem um coeficiente de determinacdo
R?=0,9879 e € mostrado na Fig. 3.12, ja o polindmio ajustado para o Pavimento Flexivel

tem um R?=0,8732 e € mostrado na Fig. 3.13.
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Figura 3.12 — Ajuste polinomial da Condicdo de Fronteira da superficie para o
Pavimento Rigido
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Figura 3.13 — Ajuste polinomial da Condicao de Fronteira da superficie para o
Pavimento Flexivel
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Para a condi¢@o de fronteira em r=R=1/m foi utilizada parte da distribuicdo de
temperatura obtida experimentalmente em r=0. A diferenca das distribuicdes de
temperatura nestes raios, € que em r=0 ha fontes de calor. Dessa forma, foram utilizadas
as temperaturas até a profundidade z=0,24m, que aparentemente nao hd influéncia das
fontes de calor, e foram ajustados os parimetros da Eq. 3.4 para a distribuicdo de
temperatura ao longo do tempo. Para as camadas mais profundas (0,24m< z < Im) a

temperatura foi considerada constante (7= 25°C), assim como em z=H=1Im.

T(R,z,t)=A """ .e™ + E onde R=1m é o raio maximo (3.4)

onde A, B, C, D e E s@o coeficientes a serem ajustados.

O método de estimacdo de pardmetros utilizado foi o Método de Procura em
Rede Modificado (descrito no Cap. 5). Resolvendo o Problema Inverso (ajuste de
curvas) na busca dos melhores coeficientes do Problema Direto (Eq. 3.4), tem-se a Eq.
3.5 com um R?=0,8930 e tempo de execugdo de aproximadamente 30s para o
Pavimento Rigido, e a Eq. 3.6 com um R?=0,8199 e tempo de execucdo de
aproximadamente /5s para o Pavimento Flexivel. Na Figura 3.14 e na Fig. 3.15 sdo
mostradas a comparagdo entre as distribuicdes de temperatura experimental e calculada.
Na Tabela 3.8 identifica-se a definicdo de alguns dados e exigé€ncias caracteristicas da

aplicagdo do método.

T(R,z,1)=16,92: ¢ >0 107123407 o436 1 9y 4 (3.5)

T(R,z,1) =27,04: ¢ 8107020407 2762 416,08 (3.6)
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0.25

Figura 3.14 — Distribui¢do de temperatura experimental e calculada (ajustada) para a
condicdo de contorno em r=/m do Pavimento Rigido

Figura 3.15 — Distribui¢do de temperatura experimental e calculada (ajustada) para a
condic¢ado de contorno em r=/m do Pavimento Flexivel
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Tabela 3.8 — Dados e exigéncias caracteristicas utilizados no método Procura em Rede

Modificado

Pré-definidos

Valor

Intervalo A

0-50

Intervalo B

-9-10° —-1-10”

Intervalo C

-30000 —-10000

Intervalo D

-10-0

Intervalo E

10-30

np

5

nr

3

nc

11

Considerando a variacdo da temperatura na superficie altamente complexa

devido a ag@o de todos os fendomenos climaticos envolvidos, e os erros inerentes no

procedimento experimental da obtencdo das temperaturas, o ajuste de curvas é bem

representativo para a utilizagdo como condicdo de fronteira para o Pavimento Rigido e

para o Pavimento Flexivel.



50

4. MODELOS MATEMATICOS DA TRANSFERENCIA DO CALOR

Foram propostos dois modelos matematicos de transferéncia do calor, um
modelo unidimensional considerando apenas fluxo vertical de calor, e outro
bidimensional em coordenadas cilindricas, com fontes de calor na sonda térmica, €

consequentes fluxos verticais e radiais.

4.1 MODELO MATEMATICO UNIDIMENSIONAL

Considerando o fluxo de calor vertical, na dire¢do z, sem fluxos nas outras
dire¢des, tem-se um problema unidimensional de transferéncia de calor nos pavimentos.
O modelo matemético que descreve o problema de transferéncia de calor em
pavimentos foi obtido da equacio diferencial de conducio do calor (OZISIK, 1993).
Para o caso unidimensional, esta equagdo é dada pela Eq. 4.1 e representa o Problema

Direto. E considerando contato térmico perfeito nas interfaces das camadas.

2
a—T:L-a—Tem O<z<H,t>0 paraascamadasi=1,2¢3 “4.1)

2> «a ot

1

As condicdes de fronteira e a condi¢@o inicial sdo dadas pelas Eqgs. 4.2 a 4.4.

T0,t)=T(t) para ¢t >0 “4.2)
T(H,t)=T, para t> 0 4.3)
T(z,0)=T,(2) onde O<z< H 4.4)

onde T é a temperatura (°C),
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z é a profundidade (m),

t € o tempo (s),

o; € a difusividade térmica da camada i (m?/5s),

Ty € a condigao inicial (°C),

Ts é a temperatura na superficie (°C),

Ty é a temperatura na profundidade maxima do pavimento (°C),

H é a profundidade maxima do pavimento (m).

As condi¢des de contorno do problema proposto sdo de primeira espécie e
variam em fun¢do do tempo, da profundidade ou sdo constantes. Ty € uma funcdo do
tempo e foi obtida experimentalmente. 7y € constante porque a temperatura na maior
profundidade é constante em relagdo ao tempo, pois ndo possui influéncia das variacdes
térmicas da superficie e camadas superficiais. 7 varia com a profundidade, mas foi
considerada constante no Problema Direto, por ndo existirem dados experimentais

suficientes. As difusividades térmicas s@o diferentes para cada camada.

Sabendo ndo haver interferéncia externa (natural do ambiente) nas camadas mais
profundas do pavimento, se faz necessdria a introducdo de calor artificial (fontes de
calor) dentre estas camadas. No entanto, esta estratégia para haver transferéncia de calor
nas camadas mais profundas, traz uma nova perspectiva do problema com uma nova
interpretacdo. Sendo assim, o calor gerado por fontes transfere-se em todas as direcdes,
e a transferéncia do calor ndo fica mais restrita a direcdo vertical. Com essa
complexificacdo no problema, o calor pode ser descrito através de duas dimensdes em
coordenadas cilindricas, sendo as varidveis espaciais, o raio e a altura (o problema é

simétrico em relacdo a varidvel angular, e por isso essa é desprezada).
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4.2 MODELO MATEMATICO BIDIMENSIONAL

Para o caso bidimensional, a equa¢do diferencial de conducdo do calor com
fontes de calor (OZISIK, 1993) é dada pela Eq. 4.5, em coordenadas cilindricas, e
representa o Problema Direto. E considerando contato térmico perfeito nas interfaces

das camadas.

2
.a_T:a_TJr%i(r.a_T}rl.g 4.5)

Com as seguintes condi¢des de contorno:

T(r,0,t)=T(t) onde O<t<tf 4.6)
T(r,H,t)=T, onde O0<zt<tf “@.7
T(R,z,t)=T,(z,t) onde O<r<tf e 0<z<H 4.8)
T(r,z,00=T,(r,z) onde O<r<ReO<z<H 4.9)

onde r € o raio (m),
g € a fonte de calor (W/m?),
k; € a condutividade térmica na fonte de calor da camada i (W/m°C),

R € o raio maximo do pavimento (m).

As condi¢des de contorno do problema proposto sdo de primeira espécie e
variam em func¢do do tempo, da profundidade, do raio ou sdo constantes. Ts ¢ uma

funcdo do tempo e foi obtida experimentalmente. 7y € constante porque a temperatura
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na maior profundidade é constante em relacio ao tempo, pois ndo possui influéncia das
variagOes térmicas da superficie e camadas superficiais, nem das fontes de calor. Ty
varia com o tempo e a profundidade, sendo parte obtida experimentalmente e ajustada
por uma equagdo. Ty varia com a profundidade e com o raio, mas foi considerada
constante em relacdo ao raio, por admitir o pavimento um meio homogéneo, e foi obtida
experimentalmente para r=0. As difusividades térmicas sdo diferentes para cada

camada.
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5. SOLUCAO NUMERICA

Os métodos numéricos utilizados nesse trabalho compreendem a discretizagdo
dos modelos unidimensional e bidimensional de transferéncia do calor nos pavimentos
(Problema Direto), a andlise de malha, quanto a estabilidade e convergéncia das
solugdes obtidas pelo Método de Diferencas Finitas e os métodos de estimacdo das

espessuras, difusividade e condutividade térmica (Problema Inverso).

5.1 COMPUTADOR E SOFTWARE PARA SIMULACAO

Foram desenvolvidos programas préprios na linguagem Matlab. Sendo assim, o
software utilizado para a programacdo e solucdo do Problema Direto (Transferéncia de
Calor) e do Problema Inverso (Métodos de Estimacdo de Parametros) foi o software

MATLAB 7.4.0.287.

O computador utilizado para as simulacdes foi um computador com processador
AMD Turion 64, 2.0 GHz com 512 MB de RAM, utilizando o sistema operacional
Windows XP Professional.

5.2 MODELO UNIDIMENSIONAL

As difusividades térmicas sdo diferentes para cada camada do pavimento. Por
este motivo, o Problema Direto, dado pelas Eqs. 4.1 a 4.4, foi resolvido numericamente
pelo Método de Diferencas Finitas Centrais, usando o esquema explicito de avangos
temporais. Este método foi escolhido por possuir um pequeno custo computacional, ja
que o PD precisa ser resolvido diversas vezes durante a resolucio do PI. A Equacéo 5.1
mostra a discretizacdo da Eq. 4.1 para o esquema utilizado. Uma malha de 380 pontos
foi usada devido a necessidade de alta precisdo na determinacdo das espessuras e

camadas.
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n+ aj At n n 2ai At n
T :[ v j(Tj_l +T7 )+ [1— o jTj (5.1)

Onde 4z ¢ o intervalo espacial (m),
At € o intervalo temporal (s),
Jj indica a posi¢do na malha espacial,

n indica a iteracdo temporal.

5.3 MODELO BIDIMENSIONAL

Como as difusividades térmicas s@o diferentes para cada camada do pavimento,
o Problema Direto, dado pelas Eqgs. 4.5 a 4.9, foi resolvido numericamente pelo Método
de Diferencas Finitas Centrais, usando o esquema explicito de avancos temporais, dado
pela Eq. 5.2. Novamente, este método foi escolhido por possuir um pequeno custo
computacional, j4 que o PD precisa ser resolvido diversas vezes durante a resolugdo do
PI. Considerando um modelo com fontes de calor, hd um novo parametro na Eq. 4.5 que
€ a condutividade térmica (k;) o qual também tem referéncia com o tipo de material,

importante na investigacdo das camadas dos pavimentos.

T,ff“” :“i_Af(i_LJTM)‘_FCYi_AI( 1 +LJTW+0‘1‘N.(T<"> g IO )+
r

i,j Ar Ar 2 i-1,j Ar Z Ar i+l,j AZ2 i,j-1 i,j+1
...+{1—2aAt-($+éﬂTif? +% (5.2)
r i

onde T;; € a temperatura no ponto central,

T}.;; € a temperatura no ponto a esquerda de 7,
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T;.1j € a temperatura no ponto a direita de 7j;,
T;;+1 € a temperatura no ponto acima de 7,
T;;.; € a temperatura no ponto abaixo de 7j;,
Az e Ar sdo os intervalos espaciais (m),

At € o intervalo temporal (s),

i e j indicam a posi¢do na malha espacial,

n € a iteragdo temporal.

A Figura 5.1 representa a malha espacial do problema com as temperaturas em

Diferencas Finitas.

! Ts(t)
z
3=
T g\ fg [fie (21
(X Ez-

L Y

Figura 5.1 - Representacdo da malha espacial em Diferengas Finitas

Na Fig. 5.2 tem-se que T4, j € ponto simétrico a T, ; para r=0. Dessa forma,
assume-se que 1y, j = Ty, j = Ty, j € substituindo estas identidades para i=0 na Eq. 5.2,

obtém-se a Eq. 5.3.

20Atr (1 a At
(n+l) __ (n) (n) (n)
Ty == -(EJTM e T+ T )+

...+{1—2am-(ﬁ+ﬁﬂn{'y +% (5.3)
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onde Ty € a temperatura no ponto central (r=0),
T4y, j € a temperatura no ponto a esquerda de Ty (r=-4r),
T, 4, j € a temperatura no ponto a direita de Ty; (r=+4r),
Ty j+1 € a temperatura no ponto acima de Ty (r=0),

T),.1 € a temperatura no ponto abaixo de 7p; (r=0).

A Figura 5.2 representa a malha espacial com os pontos em r=0 calculados em

Diferencas Finitas.

—
Y
e
Tafzt
Toorloy oarf | P20

Figura 5.2 - Malha espacial em r=0 em Diferencas Finitas

E necessaria uma analise da malha do problema, ji que o Método de Diferencas
Finitas em um esquema explicito tem limitacdes quanto a estabilidade e precisdo. Além
de encontrar uma malha com soluc¢éo estdvel, um dos objetivos desta andlise é encontrar
uma malha que produza resultados precisos e que o tempo de execugdo seja minimo,
aspecto este importante para a solu¢cdo do Problema Inverso. Para a andlise de malha do
problema, foi admitido inicialmente como pardmetro o coeficiente Delta Fourier (DF)

(Eq. 5.4) da Eq. 5.2 que contém as varidveis da malha.

1 1



58

Segundo SMITH (1978) tem-se 0<DF <0,5 para a estabilidade durante o

processo de solu¢do do Método de Diferencas Finitas em um esquema explicito.

Na busca de uma malha vidvel em termos de precisdo e tempo de execucdo
computacional, foi variada a malha satisfazendo o critério de estabilidade com DF, e
analisada a distribuicdo de temperatura para tempos e pontos especificos. Para tanto, foi
simulado um caso simplificado do problema proposto, considerando apenas uma
camada homogénea (a=/ 0°%), com condi¢cdes de contorno de primeira espécie
(constantes) e sem fontes de calor. A Equacdo 5.5, juntamente com as condi¢des de

contorno dadas pelas Egs. 5.6 a 5.9, representam esse caso simplificado.

1 oT 9°T 1 o oT

—_— =t r— 5.5
a ot 977 r ar(r arj (5:5)
T(r,0,t)=0 onde O0<zt<tf (5.6)
T(r,H,t)=0 onde 0 <7 <tf 5.7
T(R,z,t)=0 onde O<r<if e O<z<H (5.8)
T(r,z,0)=100 onde 0O<r<ReO<z<H (5.9)

Em testes preliminares, observou-se pouca influéncia da varidvel temporal da
malha para a andlise de precisdo. Sendo assim, manteve-se constante a varidvel
temporal, e foram variadas as espaciais. Como existe um limite da variagdo de uma
varidvel da malha, por causa da estabilidade, para a malha mais refinada foi variada
também a varidvel temporal. A Figura 5.3 mostra a distribuicdo de temperaturas para
diferentes malhas. A Tabela 5.1 identifica as componentes das malhas e o tempo

computacional de cada simulacio.
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Figura 5.3 - Distribui¢@o de temperatura com diferentes malhas para z=0,4m em

diferentes instantes de tempo

Tabela 5.1 — Componentes das malhas na andlise de convergéncia

N° Malha Ar (m) Az (m) At (s) DF Tempo Execucio (s)
1 0,1 0,1 60 0,012 0,015
2 0,05 0,05 60 0,048 0,085
3 0,02 0,02 60 0,3 0,5
4 0,004 0,004 3 0,375 497

Na Figura 5.3 percebe-se a convergéncia das curvas de distribuicio de
temperatura com a variacdo da malha espacial. A malha escolhida para a resolucdo do
Problema Direto foi a Malha 3 (destacada na Tab. 5.2), por ser proxima a Malha 4
(malha com menor refinamento) e possuir um pequeno tempo computacional de
execucdo, ja que o PD € resolvido diversas vezes na estimacdo de pardmetros com o

Problema Inverso.
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5.4PROBLEMA INVERSO

Para a solucdo do Problema Inverso foram utilizados trés métodos de estimagao
de parametros, com o propésito de identificar as espessuras e os materiais de
pavimentos ja construidos: Procura em Rede Modificado, Algoritmo Genético e

Algoritmo Memético.

5.4.1 METODO PROCURA EM REDE MODIFICADO

O Método Procura em Rede Modificado é descrito por SILVA NETO e
MOURA NETO (2005), BORGES et al. (2008) e PAROLIN e BORGES (2008) e foi

adaptado para o problema proposto, na forma dos seguintes passos:

1°. Passo: Estima-se intervalos 7, =[f, ... 8,...] de valores de cada parimetro /3, onde

p=1,2,3,...np (nimero de parametros) que contém o valor 6timo de g, (f,,) -

2°. Passo: Constréi-se uma particdo de nc dados g, =g . +(f-DAS, com

f=12,3,.,nce AB, = (B max = Bpmin) [(nc = 1) .

3°. Passo: Para cada sequéncia de valores (., f,,....3,,) para f=1,2,3,...nc resolve-se

o Problema Direto usando a solu¢do numérica.

4°. Passo: Calcula-se as diferencas d; entre as solucdes estimadas e os dados

experimentais usando a Eq. 5.10.

o

d, =Y (T, j.H-T,,0.0)’ (5.10)

j=1 =0
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onde i=123,..nc", T

exp

(j,t) sdo os dados experimentais para cada profundidade j e

tempo .

5°. Passo: Identifica-se o menor valor de d,(d ). Esta diferenca corresponde ao

min

conjunto de pardmetros g, para o intervalo /.

6°. Passo: Refinamento da solug@o. Define-se novo intervalo 7, =[3, ..8,..1, tal que

prmin =ﬂpot_Aﬁp € prmax :IBpol +Aﬁp'

7.° Passo: Repete-se os passos 2 a 6, estimando tantos intervalos I, m=1,2,..nr

pm?

(nimero de refinamentos) até que

di+1

min

<& OU Nr=nry

i
- dmin

onde £ e nr, sdo critérios de parada.

Este método tem por hipétese que a solucdo estd nos intervalos de pardmetros

escolhidos inicialmente I, =[f, ... B,..]- Como ndo existe um procedimento criterioso

na escolha dos intervalos, bem como na particdo de cada intervalo, este € considerado
um método de solugdes subdtimas, ja4 que ndo € garantido encontrar a solugdo 6tima
neste processo. No entanto, pode ser usado para localizar estimativas iniciais de
solugdes para a utilizacdo em outros métodos. Mesmo com essa limitacdo, o PRM ¢é
eficiente e pratico para muitos casos (principalmente quando o ndmero de pardmetros a

determinar € menor do que 5), porque ndo apresenta problemas de singularidades e

derivadas nulas como apresentam diversos métodos.

O método PRM necessita a existéncia de solucdo do PD nos intervalos pré-
definidos dos coeficientes ou pardmetros a serem estimados. No presente trabalho, tais
intervalos s@o bem definidos, ja que as possibilidades das espessuras e das difusividades

térmicas sdo restritas e conhecidas. Necessita-se apenas combinar os valores dos
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parametros com a existéncia de convergéncia do método explicito em diferencas finitas,

usado na resolu¢cdo numérica do problema de transferéncia de calor.

Como o método PRM ¢é um método exaustivo na combinacdo de todas suas
possibilidades de solucao, ¢ um método oneroso, com um grande tempo computacional.
Esse tempo € proporcional ao nimero de execu¢des do PD, que depende diretamente do
nimero de pardmetros a serem estimados, da particdo de dados dos intervalos e do
nimero de refinamentos. Como o cdlculo do PD acontece com cada combinagdo dos
parametros, generaliza-se o ndmero de execugdes do PD com relacdo as varidveis

envolvidas, baseado em CERVI (2009), através da Eq. 5.11.

Np, =nr-nc"” (5.11)

onde Npp é o nimero de execucdes do PD;
nr é o ndmero de refinamentos;
nc é o numero de dados calculados de cada parimetro;

np € o nimero de parametros a serem estimados.

5.4.2 ALGORITMO GENETICO E ALGORITMO MEMETICO

O Algoritmo Genético foi descrito por HOLLAND (1975), GOLDBERG (1989)
e LEANDRO et al. (2008), e o Algoritmo Memético por MOSCATO (1989), BRITTO
(2007) e LEANDRO et al. (2008) e foram adaptados para o problema proposto, na

forma dos seguintes passos:

1°. Passo: Considerando cada cromossomo Cro, = [Genel, Gene2, --- Gene(np).]

de np parimetros, gera-se a populacdo inicial sendo cada gene
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Gene(p), = LI, +r.(LS,—LI;) onde LI, e LS, sdao os limites inferior e superior

respectivamente do parametro p, e r, um coeficiente randémico.

2°. Passo: Faz-se uma avaliagdo de cada cromossomo através do coeficiente de

determinagdo R’ >R, onde R, € o critério de parada.

3° Passo: Ordena-se a populacdo pela aptidio de acordo com o coeficiente de
determinagdo de cada cromossomo. Seleciona-se os melhores cromossomos para iniciar

0 processo evolutivo.

4°. Passo: Selecionam-se cromossomos para os cruzamentos através de um ranking
geométrico normalizado, de acordo com a aptiddo de cada cromossomo, dado pela Eq.

5.12:

(1 _ q)rank (i)-1

=4 512
P == (5.12)

onde g representa a taxa unitdria do cromossomo com maior aptiddo, P o tamanho da
populacdo, rank(i) a posicdo do cromossomo ao ser classificado em ordem decrescente

por aptiddo e ps(i) € a probabilidade de sele¢do do cromossomo i.
5°. Passo: Novos cromossomos (filhos) por cruzamento aritmético:

Filhol=r;-Crol; +(1—r;)Cro2, (5.13)

Filho2=r,-Cro2,+(1-r,)Crol, (5.14)

onde Crol e Cro2 sdo os cromossomos selecionados para o cruzamento, r, e r, sio

coeficientes randomicos.
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6°. Passo: Novos cromossomos (filhos) por cruzamento aritmético com os extremos:

r;-Cro3,+(1-r,)LI; se r, <05

5.15
r;-Cro3, +(1-r,)LS; se 1, >05 (>-15)

Filho3 = {

Onde Cro3 é o cromossomo selecionado para o cruzamento, r; € r, sdo coeficientes

randomicos, LI, e LS, sdo os limites inferior e superior respectivamente dos

parametros.

7°. Passo: Novos cromossomos (filhos) por mutac¢do uniforme. Os genes selecionados
aleatoriamente através de uma probabilidade de mutacio PM (%) da populacdo sdo
substituidos por outro valor qualquer dentro do espaco de busca do problema, assim

como foi gerado cada gene da populacio inicial.

8°. Passo: Faz-se uma avaliacdo de cada novo cromossomo através do coeficiente de

determinagdo R’ = R, onde R, € o critério de parada.

9°. Passo: Ordena-se a populacdo pela aptiddo de acordo com o coeficiente de

determinagdo de cada cromossomo. Seleciona-se os melhores cromossomos.

10°. Passo: Faz-se uma Busca Local (esse passo existe somente para o Algoritmo
Memético) a cada nimero de geracOes pré-definidas. Essa busca local pode ser um
método de estimacdo de pardmetros como o Método de Newton, o Método Quase-
Newton, o Método de Levenberg-Marquardt ou outro. Para a resolu¢do do problema

proposto foi utilizado o Método Levenberg-Marquardt (OZISIK e ORLANDE, 2000).

11°. Passo: Caso realizada a busca local, faz-se novamente uma avaliacdo de cada

cromossomo, a ordenacdo por aptiddo e a selecdo dos melhores.

12°. Passo: Repete-se o processo evolutivo do 4°. ao 11°. passo até satisfazer o critério
de parada R} >R, em alguma das avaliagdes ou um nimero maximo de geragdes pré-

definidas.
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De acordo com o0s passos no processo de evolugdo do Algoritmo Genético e

Memético, seguem alguns aspectos mais detalhados:

Populacdo Inicial: A populagdo inicial é composta por individuos ou cromossomos.
Cada cromossomo € um conjunto de pardmetros, onde cada pardmetro é chamado de
gene. Os cromossomos da populacdo inicial sdo gerados aleatoriamente dentro dos
intervalos pré-definidos de cada pardmetro. O nimero de individuos da populacdo
inicial ou da populagdo em evolugdo é importante para a busca da solucdo, pois quanto
maior a populacdo, mais rdpida e provavel se torna a estimacdo dos parimetros
(ABBAS e BAYOUMLI, 2006). No entanto, quanto maior € a populacio, maior € o custo
computacional. Neste trabalho, ndo foi otimizado um niimero ideal de individuos para a

populacdo. Este niimero foi escolhido sem critérios especificos de convergéncia.

Avaliacdo: Este processo se encontra em diferentes momentos dos algoritmos. Faz-se
uma avaliacdo de cada cromossomo da populacdo através de algum critério. Neste
trabalho, a avaliac@o ¢ feita resolvendo o PD com cada cromossomo e calculando seu
respectivo coeficiente de determinagdo. Este coeficiente ou algum critério que possa ser
utilizado define a aptiddo de cada cromossomo. Esta aptiddo € o critério de parada do
método (além de um ndmero méaximo de geracdes), através de um valor pré-definido

considerado 6timo, o qual identifica o cromossomo 6timo como solugdo.

Selecdo: Ordenam-se os cromossomos pela aptiddo (coeficiente de determinagdo) em
ordem decrescente. Seleciona-se um nimero pré-determinado dos melhores
cromossomos no topo desta ordenagdo. Selecdo € um procedimento para garantir que
cromossomos com maior aptiddo tenham maior probabilidade de contribuir para a nova

descendéncia da préxima geracao.

Cruzamento: Os cromossomos para o cruzamento sdo escolhidos através de um rank de
aptiddo, para que aqueles que possuem melhor aptiddao tenham maior probabilidade de

selecdo. O cruzamento aritmético troca informagdes entre dois cromossomos, em que
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cada gene € gerado no intervalo entre os genes dos dois cromossomos. Quanto maior o
nimero de geracdes, maior € a tendéncia desse cruzamento a pontos isolados, devido a
esses intervalos se tornarem cada vez menores. Para discernir essa tendéncia, € realizado
um cruzamento aritmético com os extremos. Esse € um cruzamento assexuado, pois
apenas um cromossomo gera outro, estendendo suas informacdes para um de seus

extremos, se desfazendo de qualquer tendéncia.

Mutacdo: Com o intuito de diversificar a populag@o, alguns genes sdo selecionados
aleatoriamente através de uma probabilidade de mutacdo (fixa ou varidvel de acordo
com as geracdes) e substituidos por novos, gerados dentro do seu intervalo de busca. A
probabilidade de mutacdo varidvel é uma probabilidade que aumenta de acordo com o
nimero de geracdes, visando a necessidade de diversificac@o, tornando-se importante

por provaveis tendéncias com o passar das geracoes.

Busca Local: Este processo € que diferencia o Algoritmo Memético do Genético, ja que
faz parte do primeiro. Tem por objetivo incorporar algum outro algoritmo de busca
local, agilizando a procura e valorizando informagdes préximas. Este processo acontece
a cada intervalo pré-definido de geracdes, ndo havendo um critério especifico de

escolha deste intervalo.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados compreende os resultados obtidos com a resolug@o do
problema unidimensional e do problema bidimensional, para o pavimento rigido e para

o flexivel.

6.1 ANALISE DO PROBLEMA UNIDIMENSIONAL

Para testar os métodos de Problema Inverso, foram simulados dados utilizando
valores ficticios sobre a difusividade térmica e as espessuras das trés camadas, obtendo-
se uma distribui¢do de temperatura com a execu¢do do PD, sem ruido. Tais dados

passardo a serem chamados neste item, apenas de dados experimentais.

Na Figura 6.1 sdo apresentadas as distribui¢des de temperatura obtidas com os
resultados (difusividades térmicas e espessuras) da resolu¢do do PI e os dados
experimentais. Nesta figura ndo é possivel ver todas as curvas, ji que as solucdes se
sobrepdem, sendo mais visivel as curvas verdes que representam os resultados do AM.
Observa-se que os resultados s@o muito semelhantes aos dados experimentais, o que

pode ser confirmado pela Tab. 6.1, indicando a eficiéncia dos métodos utilizados.

Em problemas reais, os dados experimentais de difusividade e profundidades
ndo sdo disponiveis, pois sdo justamente as incognitas do problema. Por esse motivo é
necessdrio criar um critério para analisar a precisdo dos resultados obtidos pelo
Problema Inverso. Como se pode calcular as incégnitas por varios métodos (neste
trabalho foram usados trés métodos), um critério possivel é usar a média dos valores
obtidos pelos métodos, como resultado final e avalid-lo com o desvio padrao, utilizando
a Eq. 6.1, e com o erro percentual em torno da média, utilizando a Eq. 6.2. Vale
salientar, que os resultados do PI diferem de um método para outro e que, no caso do

AG e do AM, diferem a cada execucdo.

6.1)
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onde x,¢é o parametro dos diferentes métodos,

X € a média aritmética do parametro,

N é o nimero de métodos.

Erro=—-100 (6.2)

=19

Na Tabela 6.1 é mostrado que o maior desvio padrdo na varidvel espessura, foi
em torno de 0,03m, para a camada 3. Pela definicdo de desvio padrao, significa que o
erro maximo cometido em, aproximadamente, 64% das aplicacdes dos métodos, € da
ordem de 10,59%. Para a variavel difusividade térmica este erro € da ordem de 3,12%
para a camada 2. Porém, a estimag@o da difusividade térmica da camada 3 tem grande
variagdo (com um erro de 42,23%), pois ndo possui gradientes térmicos, tornando
incoerente a estimagdo de um valor especifico. Observa-se que os outros erros obtidos

sS40 menores.

Considerando o intervalo de um desvio padrio entre a média de cada espessura e
difusividade térmica da camada 1 e da camada 2 percebe-se que as espessuras e as
difusividades térmicas experimentais encontram-se neste intervalo, evidenciando a

qualidade de estimacao.

Os trés métodos apresentam coeficiente de determinagdo bem préximos de 1,
reafirmando a eficiéncia de precisdo dos métodos. E possivel que essa precisdo seja

devido ao uso de um critério de parada bem exigente nas simulagdes.

O método PRM tem maior custo computacional comparado aos outros métodos,
dependendo basicamente da particio de valores das incégnitas. O AG e o AM
dependem da populacio inicial gerada, para a evolucao da populagdo, e em satisfazer o
critério de parada, sendo assim, o tempo de execucgdo € varidvel a cada simulagdo, mas
incomparavelmente menor do que o método PRM, como mostra a dltima linha da Tab.

6.1.
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Figura 6.1 - Resultados obtidos com os diferentes métodos

Para comparagdo dos métodos de PI apresenta-se a Tab. 6.1 com os dados

estimados pelos métodos utilizados e os dados experimentais:

Tabela 6.1 - Difusividades térmicas e espessuras: experimentais e estimadas por
diferentes métodos

Parametros Exp. PRM AG AM X o Erro (%)
a; (m%s) 5107 5,008-107 4,9374-107 4,9758-107 | 4,9737-107 | 3,5345-10° | 0,71
0o (m¥/s) 610 5,976:107 6,3286-10” 6,0253-107 | 6,1100-107 | 1,9094-10° | 3,12
a3 (m%s) 7-10° 3,727-107 8,9568-10” 5,9574-107 | 6,2137-107 | 2,6243-107 | 42,23

2 (m) 0,15 0,148 0,1581 0,1481 0,1514 0,0058 3,83
2 (m) 0,40 0,428 0,4173 0,3760 0,4071 0,0275 6,75
23 (m) 0,29 0,264 0,2645 0,3158 0,2815 0,0298 10,59
R’ - 0,9999997439 | 0,9999894990 | 0,9999987274 - - -
Tempo - 1h 51min 10s 15min 46s Smin 34s - - -

Analisando a Fig. 6.1 é percebida a inexisténcia de um gradiente de temperatura

na terceira camada do pavimento, o qual interfere bruscamente na resolugcdo do



70

Problema Inverso, ja que qualquer valor de difusividade térmica satisfaz a temperatura
constante por toda a camada, e também torna imprecisa a estimacdo do limite entre a
segunda e terceira camada. Este problema acontece, provando o que concluiu
TRAMONTINI (2007), devido a nao haver troca de calor entre as camadas mais

profundas do pavimento com o ambiente externo.

De acordo com esta andlise, foi decidido alterar o problema proposto, gerando
calor dentro do pavimento, suprindo esta necessidade de gradientes de temperatura nas
diferentes camadas. A introducdo de fontes de calor no pavimento foi a estratégia
adotada. No entanto, este artificio complexifica o problema proposto, tornando um
problema bidimensional, havendo gradientes de temperatura na dire¢do vertical e radial.

O problema se torna bidimensional, com fontes de calor, em coordenadas cilindricas.

6.2 ANALISE DO PROBLEMA BIDIMENSIONAL

A identificacdo das espessuras e dos materiais com o problema bidimensional foi
realizada em dois pavimentos experimentais, sendo um pavimento rigido e outro

flexivel.

A determinac@o do niimero de fontes de calor e as posi¢des na Sonda Térmica
foram investigadas por simula¢des com o cdlculo do Problema Inverso, considerando as
posicdes ja definidas dos sensores de temperatura. Dessa forma, utilizaram-se como
dados experimentais (sintéticos), dados simulados com o Problema Direto e verificou-se
a estimacdo dos pardmetros com 1, 2 ou 3 fontes de calor através do Algoritmo
Genético. Na Tabela 6.2 sdo mostrados os parametros estimados do problema com
diferentes quantidades de fontes de calor e na Figura 6.2 é exemplificada a distribuicdo
de temperatura e as curvas ajustadas com a resolucdo do Problema Inverso, utilizando

duas fontes de calor.



Tabela 6.2 - Estimacao de pardmetros com o Algoritmo Genético com diferentes

numeros de fontes de calor

Parametros Exp. PI 1 Fonte PI 2 Fontes | PI 3 Fontes
z; (m) 0,15 0,1656 0,1515 0,1514
22 (m) 0.4 0,3896 0,4059 0,3943
73 (m) 0,25 0,2447 0,2425 0,2541
a; (m%s) 5107 5,058-10" 4,920-10" 5,029-10"
o, (m?s) 6107 5,810 5,927-10° 5,948:-10°
o3 (m?%s) 7107 5,999-10° 6,602-10° 5,215-10°
ky (W/m°C) 1,6 - 1,610 1,550
ks (W/m°C) 1 0,988 1,007 0,989
R - 0,999957 0,999955 0,999910
Tempo - 13min 37s 17min 32s 15min 49s
55 | : :
, I| + Texp
L || i T cal
o || Z oot

calor e com parametros estimados através do Algoritmo Genético
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Figura 6.2 - Distribui¢c@o de temperatura experimental e calculada com duas fontes de

A estratégia de introduzir fontes de calor constantes para camadas em que nao ha

gradiente de temperatura naturalmente ndo melhorou significativamente a estimagdo das

difusividades térmicas destas camadas, provavelmente por que o estado estaciondrio é
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atingido em poucos instantes, e com isto ndo fornece dados que diferencie os resultados
na fungdo objetivo do Problema Inverso. No entanto o objetivo principal, de identificar
o material através de alguma propriedade térmica, € satisfeito com a estimacdo da

condutividade térmica com excelente aproximacao.

Como o nivel do coeficiente de determinacdo € bem proximo da unidade,
havendo pouca diferenca entre todos, este ndo € um pardmetro de principal andlise. No
entanto, as estimacdes com duas e trés fontes de calor se mostraram com melhor
aproximacio nos parametros. Essa andlise mostrou que € suficiente o uso de duas fontes

de calor para a resolucdo do problema com eficiéncia.

O problema de estimag@o de pardmetros proposto compreende a busca de sete
parametros na resolucdo do Problema Inverso, o que o torna um problema altamente

complexo devido & gama de combinagdes existentes possiveis de solugdo do problema.

A estimagdo da espessura da terceira camada (z3) é dependente da estimagdo da
primeira e da segunda camada. Portanto, ndo € considerada como um pardmetro de
estimagcdo na resolucdo do Problema Inverso, e é calculada pela Eq. 6.3 para o
pavimento rigido e pela Eq. 6.4 para o pavimento flexivel, que diferenciam pela
profundidade de instalagdo da sonda térmica, sendo esta a profundidade onde existem

informagdes experimentais.

23=064—-7;—2 (6.3)

23=056-z7z,-2 (6.4)

Considerando aspectos jid determinados do Problema Direto, a solu¢do do
Problema Inverso pelo Método de Procura em Rede Modificado pode ser analisado
quanto ao numero de execugdes (Eq. 5.11) do Problema Direto e o tempo total estimado

de execugdo com a Eq. 6.5.

Torse =tpp * Npp =tpp -nr-nc™ (6.5)
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onde Npp é o nimero de execucdes do PD (Eq. 5.11);
tpp € 0 tempo de execucdo de resolugdo de 1 PD;

tprim € 0 tempo estimado de execucdo do método PRM na resolugio do PI.

Na Tabela 6.3 € mostrada uma estimativa do tempo de execucdo do método
PRM calculado pela Eq. 6.5 variando o nimero de dados calculados nc de cada
parametro a ser estimado, considerando nr=3, np=7 de acordo com o numero de

parametros e tpp=0,5s com a malha escolhida da resolucdo do PD.

Tabela 6.3 — Estimativa do tempo de execu¢do do método PRM

nc Npp tprm

3 6561 54min 41s

4 49152 6h 49min 36s
5 234375 32h 33min 8s
10 30000000 173d 14h 40min

Pela Tab. 6.3 percebe-se o alto custo computacional da aplicagdo do método
Procura em Rede Modificado na resolu¢do do Problema Inverso proposto. O alto custo
computacional se deve pelo elevado nimero de resolu¢des do Problema Direto que se
d4 basicamente pelo grande nimero de pardmetros a serem estimados, mesmo com um
pequeno nimero de valores calculados de cada parametro, do qual resulta em uma alta

gama de combinagdes possiveis dos conjuntos de parametros.

Considerando um pequeno nimero de valores calculados de cada pardmetro, a
busca dos pardmetros torna-se muito restrita (solu¢des subdtimas), o que torna invidvel
a aplicagc@o deste método para o problema bidimensional. O PRM foi eficiente para o
problema unidimensional e também para a estimag@o de pardmetros como os das Egs.

3.5e3.6.
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Para o problema bidimensional, portanto, ndo foi utilizado o PRM, e sim os
Algoritmos Genético e Memético, por trabalharem com a evolugdo de conjuntos de
parametros, os quais resolvem menos vezes o PD do que o método Procura em Rede

Modificado.

6.2.1 PAVIMENTO RIGIDO

A aplicacdo do Algoritmo Genético pressupde a definicdo de alguns dados e

exigéncias caracteristicas da aplicacdo do método, descritos na Tab. 6.4.

Tabela 6.4 — Dados e exigéncias caracteristicas utilizados no Algoritmo Genético para o
Pavimento Rigido

Pré-definidos Valor (u.m.)
Intervalo a; 1-107 = 1-10°° (m%s)
Intervalo k; 0,1 -1 (W/m°C)
Intervalo z; 0,2 -0,3 (m)
Intervalo z, 0,2-0,4 (m)
Pop. Inicial 1000

Pop. Evolugdo 100

Ger. Maximas 10

R? Otimo 0,99
Cruz. Artitmético 40 (%)
Cruz. Ari. Extremos 30 (%)
Prob. Mutagio Fixa 1 (%)

Como a Populagdo Inicial no AG e no AM ¢ criada aleatoriamente através de
coeficientes randomicos, bem como da utilizacdo destes no processo evolutivo, para
cada aplicagdo dos métodos pode haver solucdes diferentes ou mesmo uma tendéncia a
uma solugdo, dependendo do nimero de geragdes realizadas e da eficiéncia dos
algoritmos para o problema proposto. O tempo de solu¢cdo para um mesmo nimero de
geragdes também € diferente de acordo com as probabilidades de selecio e dos

processos de criacdo de novos individuos.
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De acordo com o aspecto da ndo existéncia de apenas uma solugdo do Problema

Inverso, na Tab. 6.5 é mostrada a solucdo para trés aplicacdes do Algoritmo Genético.

Tabela 6.5 — Estimagdo de pardmetros com o Algoritmo Genético para o Pavimento

Rigido
Parametros Experimental 1°PIAG 2°PI AG 3*PIAG Média
z; (m) 0,25 0,2611 0,2351 0,2263 0,2408
2 (m) 0,30 0,2877 0,2838 0,3337 0,3017
z3(m) 0,11 0,0912 0,1211 0,08 0,0974
a; (m¥s) | 7,29a7,95(107) | 9,629-107 9,116-10 9,593-10” 9,446-10°
oy (m¥s) | 538a8,75(-107) | 9,675-107 8,815-10° 8,909-107 9,133-10°
oz (m¥/s) - 6,226:107 9,387-10° 9,212:10” 827510
ky (W/m°C) 0,7 0,734 0,678 0,725 0,712
ks (W/m°C) - 0,438 0,436 0,447 0,44
R - 0,9626 0,9606 0,9633 0,9621
Tempo - 1h 17min 46s | 1h 12min 4s 53min 23s 1h 7min 44s

Pela Tab. 6.5 percebe-se a alta eficiéncia de determinagdo das espessuras das
camadas para o pavimento rigido, apesar de certa variacdo a cada aplicacdo do
algoritmo. Para a identificacdo dos materiais tem-se uma estimagdo fora do intervalo
considerado para as difusividades térmicas experimentais, além de grande varia¢do na
estimagdo a cada aplicacdo. No entanto, o material pode ser identificado através da
condutividade térmica, com excelente estimagdo e pouca variacdo como demonstra a

mesma tabela.

Para a identificacdo de todos os materiais é necessdria a implantacdo de fontes
de calor em todas as camadas, para existir o parametro k; no Problema Direto, e sua
possivel estimacdo. Na investigacdo de um pavimento desconhecido, a sonda térmica
deveria ter resisténcias instaladas a uma distancia pequena uma das outras, ji que o

material € identificado apenas onde existe uma fonte de calor.

Na Figura 6.3 € mostrada a distribui¢do de temperatura experimental e calculada
para a média dos dados estimados com o Algoritmo Genético. O coeficiente de

determinagdo obtido com a média dos parametros é R?=0,962. Os resultados do modelo,
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sobre a distribui¢do de temperatura, sdo semelhantes aos dados experimentais, apesar de
existirem diferencas de aproximadamente 4°C em algumas curvas, como por exemplo,

as 17:00 e as 17:30 em 0,08m e 0,16m de profundidade.

O principal problema quanto a essas diferencas é o erro nas medidas
experimentais, ja que sdo medidas do conjunto ar/sonda térmica/pavimento, ndo apenas
do pavimento. As medidas experimentais sdo maiores que as medidas calculadas, sendo
maiores estas diferengas quanto mais proximas da superficie. Em fun¢do disso, tem-se
por hipétese que o ar disponivel no orificio de instalacdo da sonda térmica, aquece com
as fontes de calor, e sobe para as camadas mais superficiais, elevando as temperaturas

experimentais nos sensores acima das fontes.
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Figura 6.3 — Distribuicdo de temperatura experimental e calculada com a média dos
dados estimados com o Algoritmo Genético para o Pavimento Rigido

Para a aplicagdo do Algoritmo Memético, escolheu-se utilizar uma populagio
menor, j4 que hd uma busca local no método, o qual eleva o custo computacional. Na
Tabela 6.6 tem-se a defini¢do de alguns dados e exigéncias caracteristicas da aplicacdo

do método.
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Tabela 6.6 — Dados e exigéncias caracteristicas utilizados no Algoritmo Memético para
o Pavimento Rigido

Pré-definidos

Valor (u.m.)

Intervalo «a;

1107 = 1-10° (m¥s)

Intervalo k;

0,1 -1 (W/m°C)

Intervalo z;

0,2-0,3 (m)

Intervalo z,

0,2-0,4 (m)

Pop. Inicial

100

Pop. Evolucgio

10

Ger. Méximas

10

R? Otimo

0,99

Cruz. Artitmético

40 (%)

Cruz. Ari. Extremos

30 (%)

Prob. Mutagio Fixa

1 (%)

Ger. Busca Local

5el0

Iter. do LM

Na Tabela 6.7 € mostrada a solu¢do do Problema Inverso com o Algoritmo

Memético em trés aplicacdes.

Tabela 6.7 — Estimacdo de parametros com o Algoritmo Memético para o Pavimento

Rigido
Parametros Experimental 1° PI AM 2°PI AM 3°PIAM Média
2 (m) 0,25 0,2205 0,2863 0,232 0,2463
2 (m) 0,30 0,3282 0,3054 0,3483 0,3273
23 (m) 0,11 0,0913 0,0483 0,0597 0,0664
o, (m¥s) | 7,29a7,95(-107) | 8,342:107 9,324-10” 9,224-10 8,963-10°
ar (m¥s) | 5,38a8,75(-107) | 7,316:107 74107 7,851-10° 7,522-10
a3 (m?/s) - 4,406:107 5,051-10” 7,499-10 5,652-10
ks (W/m°C) 0,7 0,668 0,746 0,729 0,714
ks (W/m°C) - 0,453 0,446 0,453 0,451
R’ - 0,9498 0,96 0,9604 0,9567
Tempo - 17min 53s 15min 59s 16min 38s 16min 50s
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Assim como o AG o Algoritmo Memético € bem eficiente na estimac@o das
espessuras e das condutividades térmicas, havendo maior discrepancia para a espessura
da terceira camada. Também apresenta os problemas de estimagdo e variacdo para as
difusividades térmicas, o qual reapresenta a ineficicia da estimacdo deste parametro
para o problema proposto. A vantagem do Algoritmo Memético, em relagdo ao AG, é

um custo computacional menor com as condi¢des escolhidas na aplicacdo realizada.

Na Figura 6.4 € mostrada a distribuicao de temperatura experimental e calculada
para a média dos dados estimados com o Algoritmo Memético. O coeficiente de

determinagdo obtido com a média dos pardmetros é R?=0,9581.
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Figura 6.4 — Distribuicdo de temperatura experimental e calculada com a média dos
dados estimados com o Algoritmo Memético para o Pavimento Rigido

Comparando a média dos pardmetros estimados apresentados pela Tab. 6.8,
percebe-se uma melhor estimacdo com o Algoritmo Genético, considerando as
condicdes apresentadas na aplicagdo de cada método. Tem-se uma melhor aproximagio
nas espessuras da 2* e 3* camada e um melhor R? Os dois métodos estimaram
condutividades térmicas préximas. As difusividades térmicas sdo desconsideradas pela

grande variacdo na estimacdo, concluida anteriormente. A vantagem do AM € o custo



computacional nas condi¢des apresentadas,

computacional compativel para o objetivo proposto.
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apesar do AG possuir um custo

Tabela 6.8 — Média dos pardmetros estimados com o Algoritmo Genético e o Algoritmo
Memético para o Pavimento Rigido

Parametros Experimental Média AG Média AM
7y (m) 0,25 0,2408 0,2463
22 (m) 0,30 0,3017 0,3273
73 (m) 0,11 0,0974 0,0664
oy (m%s) 7,29a7,95 (-107) 9,446-100 8,963-10°
oy (m¥s) 5,38a8,75 (-107) 9,133-10° 7,522-10°
a3 (m%s) - 8,275-100 5,652-100
ky (W/m°C) 0,7 0,712 0,714
ks (W/m°C) - 0,44 0,451
R - 0,962 0,9581
Tempo - 1h 7min 44s 16min 50s

6.2.2 PAVIMENTO FLEXIVEL

Na Tabela 6.9 ¢é apresentada a definicio de alguns dados e exigéncias

caracteristicas da aplicacdo do Algoritmo Genético para o Pavimento Flexivel.
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Tabela 6.9 — Dados e exigéncias caracteristicas utilizados no Algoritmo Genético para o

Pavimento Flexivel

Pré-definidos

Valor (u.m.)

Intervalo «a;

1107 = 1-10° (m¥s)

Intervalo k;

0,1 -1 (W/m°C)

Intervalo z;

0,1 -0,3 (m)

Intervalo z,

0,3-0,5 (m)

Pop. Inicial

1000

Pop. Evolucgio

100

Ger. Méximas

10

R? Otimo

0,99

Cruz. Artitmético

40 (%)

Cruz. Ari. Extremos

30 (%)

Prob. Mutagio Fixa

1 (%)

Tem-se na Tab. 6.10 a estimacdo dos pardmetros na solu¢do do Problema

Inverso com o Algoritmo Genético.

Tabela 6.10 — Estimagao de parametros com o Algoritmo Genético para o Pavimento

Flexivel
Parametros Experimental 1°PIAG 2°PIAG 3°PIAG Média
z; (m) 0,15 0,1509 0,14 0,1471 0,146
2 (m) 0,40 0,3961 0.3861 0,3729 0,385
23 (m) 0,01 0,0129 0,0338 0,0399 0,0289
a; (m¥s) | 2,92a543(-107) | 9,411-10” 8,974-107 7,88-10° 8,755-10°
ay (m¥s) | 5,38a8,75(-107) | 8921-107 8,109-10” 9,459-10° 8,83-10°
a3 (m?/s) - 6,433-10" 5,6:107 6,66:107 6,231-10”
ks (W/m°C) 0,7 0,924 0,824 0,809 0,852
ks (W/m°C) - 0,312 0314 0,32 0,315
R’ - 09731 0,9704 0,9673 0,9703
Tempo - 45min 14s 42min 24s 52min 26s 46min 41s
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Percebe-se pela Tab. 6.10 uma eficiente estimacdo para as espessuras do
Pavimento Flexivel, uma estimacio varidvel e ineficiente para as difusividades térmicas,
assim como no Pavimento Rigido, e uma estima¢do préxima, mas ndo tdo eficiente na

condutividade térmica da 2* camada (conhecida) como no Pavimento Rigido.

A Figura 6.5 mostra a distribui¢do de temperatura experimental e calculada para
a média dos dados estimados com o Algoritmo Genético. O coeficiente de determinacdo

obtido com a média dos pardmetros é R>=0,9712.

BO - C %
+  Texp | — 8:30
— Tcal —8:00
55| — - — interface exp —9:30
— — interface cal l — 10:00
I || —— 1030
50+ I | 11:00
|| | — 11:30
. — 12:00
45 || | — 12:30
|
|
|

13:00
13:30
— 1400
14:30
— 1300
— 1530

Figura 6.5 — Distribuicdo de temperatura experimental e calculada com a média dos
dados estimados com o Algoritmo Genético para o Pavimento Flexivel

Na Tabela 6.11 tem-se a definicdo de alguns dados e exigéncias caracteristicas

da aplicacdo do Algoritmo Memético.
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Tabela 6.11 — Dados e exigéncias caracteristicas utilizados no Algoritmo Memético para
o Pavimento Flexivel

Pré-definidos

Valor (u.m.)

Intervalo «a;

1107 = 1-10° (m¥s)

Intervalo k;

0,1 -1 (W/m°C)

Intervalo z;

0,1 -0,3 (m)

Intervalo z,

0,3-0,5 (m)

Pop. Inicial

100

Pop. Evolucgio

10

Ger. Méximas

10

R? Otimo

0,99

Cruz. Artitmético

40 (%)

Cruz. Ari. Extremos

30 (%)

Prob. Mutagio Fixa

1 (%)

Ger. Busca Local

5el0

Iter. do LM

Na Tabela 6.12 é mostrada a solu¢do do Problema Inverso com o Algoritmo

Memético em trés aplicacdes.

Tabela 6.12 — Estimag@o de parametros com o Algoritmo Memético para o Pavimento

Flexivel
Parametros Experimental 1° PI AM 2°PI AM 3°PIAM Média
2 (m) 0,15 0,1514 0,1423 0,1339 0,1425
2 (m) 0,40 0,3928 0,3981 0,3803 0,3904
23 (m) 0,01 0,0158 0,0196 0,0458 0,0271
a; (m¥s) | 2,92a543(-107) | 8,019-107 7,239-107 7,710 7,653-10°
ar (m¥s) | 5,38a8,75(-107) | 7,313-107 9,475-10” 3,228-10 6,672,-107
a3 (m?/s) - 6,716:10” 5,144-10”7 6,656-10 6,172-10
ks (W/m°C) 0,7 0,838 0,713 0,778 0,776
ks (W/m°C) - 0314 0,287 0315 0,305
R’ - 0,9678 0,9437 0,9536 0,955
Tempo - 13min 20s 14min 10s 14min 38s 14min 3s
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Na Tabela 6.12 é mostrada a eficiente estimacdo para as espessuras do
Pavimento Flexivel com o Algoritmo Memético. O AM estimou mais proxima a
condutividade térmica da 2° camada do que o AG, e reapresenta a variacdo e a
ineficiente estimacdo das difusividades térmicas. Novamente, o custo computacional

mostra-se menor a0 AM de acordo com as condi¢des da aplicag@o dos algoritmos.

Na Figura 6.6 € mostrada a distribui¢do de temperatura experimental e calculada
para a média dos dados estimados com o Algoritmo Memético. O coeficiente de

determinagdo obtido com a média dos pardmetros é R?=0,9616.
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Figura 6.6 — Distribuicdo de temperatura experimental e calculada com a média dos
dados estimados com o Algoritmo Memético para o Pavimento Flexivel

Comparando a média dos pardmetros estimados apresentados pela Tab. 6.13,
percebe-se uma estimac¢ao muito préxima das espessuras com os dois métodos, havendo
uma diferenga maior para a estimacdo da condutividade térmica da 2* camada, mais
préoxima do experimental para o AM, porém com um R? melhor para o AG. Para as
difusividades térmicas também apresenta problemas de estimagdo, assim como no

Pavimento Rigido. Novamente, a vantagem do AM € o custo computacional nas
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condicdes apresentadas, apesar do AG possuir um custo computacional compativel para

0 objetivo proposto.

Tabela 6.13 — Média dos parametros estimados com o Algoritmo Genético e o
Algoritmo Memético para o Pavimento Flexivel

Parametros Experimental Média AG Média AM
77 (m) 0,15 0,146 0,1425
22 (m) 0,40 0,385 0,3904
73 (m) 0,01 0,0289 0,0271
oy (m%s) 2,92 25,43 (-107) 8,755-10° 7,653-10°
ay (m¥s) | 53828,75(107) | 8,83-107 6,672,107
a3 (m¥s) - 6,231-10° 6,172-10°
ky (W/m°C) 0,7 0,852 0,776
ks (W/m°C) - 0,315 0,305
R - 0,9712 0,9616
Tempo - 46min 41s 14min 3s
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7. CONCLUSOES

Sao apresentadas as conclusdes a respeito do desenvolvimento, das andlises e

dos resultados obtidos no trabalho:

1.

O modelo unidimensional foi eficiente para estimacdo de parametros nas
camadas com gradientes térmicos significativos e por isso apresenta
problemas no limite entre a 2* e 3* camada e na estimagdo da difusividade
térmica para a 3* camada do pavimento, na qual o gradiente térmico é
praticamente nulo. Os tr€s métodos de Problema Inverso utilizados foram
igualmente eficientes, sendo que o Algoritmo Memético apresentou

vantagens em relacdo ao tempo de execucdo computacional.

No modelo bidimensional, a solu¢do do Problema Inverso teve excelente
aproximacdo dos pardmetros espessura e condutividade térmica, suficiente
para a identificacdo das espessuras e materiais dos pavimentos, mesmo com a
ineficdcia de estimacdo das difusividades térmicas. A limitacdo desse modelo
€ a necessidade da instalacdo de fontes de calor em véarios pontos, para

viabilizar a identificacdo dos materiais.

O método Procura em Rede Modificado € ineficiente no modelo
bidimensional, pelo grande nimero de pardmetros a serem estimados, e

consequentemente elevado custo computacional.

Os Algoritmos Genético e Memético foram eficientes na estimagdo de
parametros do modelo bidimensional e mostraram pouca diferenca entre os
valores dos parametros estimados. Considerando as definicdes das exigéncias
de aplicagdo para cada método, o Algoritmo Memético teve menor custo
computacional. Mesmo assim, a aplicagdo do Algoritmo Genético tem custo

computacional vidvel para a proposta de resolug¢do do problema.

Considerando a identificacdo das espessuras e dos materiais, os dois
parametros mais importantes na prospec¢do de pavimentos ji construidos, a
técnica proposta neste trabalho traz uma nova perspectiva no uso de técnicas

de avaliacdo estrutural. Esta técnica ndo necessita de muitos equipamentos,
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grande espaco de atuacdo (interferéncia no trifego) e também dispensa
experiéncia para uma andlise complexa dos dados obtidos, pois € de fécil uso.
A pequena interferéncia no pavimento pode ser revertida com o uso de
argamassa para preencher os furos realizados, e ndo necessita de uma andlise

laboratorial posterior dos materiais do pavimento analisado.

Trabalhos futuros:

> Viabilizar uma sonda térmica com mais fontes de calor;

» Utilizar um menor tempo de medi¢do dos dados experimentais para usar o

periodo de aquecimento transiente das fontes de calor;
» Testar o problema com uma fonte de calor pulsante;

» Testar a colocag@o em furos separados dos sensores de temperatura e das fontes

de calor;
» Avaliar as exigéncias dos métodos AG e AM, visando a otimizag@o do tempo;

» Construir uma sonda térmica em condi¢des de aplicagdo efetiva e elaborar um

software para o célculo dos parametros.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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