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Salão de modelos físicos

Recursos para 

investigação de campo
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Laboratório de ensaios mecânicos

Lab. de ensaios de erosão 

e infiltrabilidade
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Laboratório de asfalto

Laboratório de caracterização
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Laboratório de solos não saturados
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Ação do clima nos 

pavimentos
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Ação do clima nos pavimentos
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Cedergren (1980)



Ação do clima nos pavimentos
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Medina e Motta (2015)

 Subleito

 Acostamento

 Trincas/falha de drenagem

 Evaporação como efeito positivo

 Oscilação do lençol

 Migração de vapor

 Congelamento

 Estrutura do pavimento

 Intemperização

 Resistência à derrapagem

 Migração de sais

Sub-base

Sucção em “equilíbrio”, subleito



Clima em Goiânia - GO

Precipitação anual média: ~1500 mm

Evaporação anual média:  ~1800 mm 

Fonte: INMET, Faculdade de Agronomia, UFG
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Clima em Goiânia - GO

Campo experimental de Furnas em Aparecida de Goiânia – GO

Silva Jr. (2011)
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Flutuação de NA e umidade

Solo residual de 

micaxisto de Goiânia
Fonte:  Silva Jr & Gitirana Jr (2014)
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Flutuação de NA e sucção

Solo residual de 

micaxisto de Goiânia
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Fonte:  Silva Jr & Gitirana Jr (2014)



O projeto de pavimentos e 

alguns dos parâmetros 

necessários
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Metodologia mecanística-empírica de projeto 

de pavimentos flexíveis
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Huang (2004)



MeDiNa
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Medina & Motta (2015) modificado por Farias (2026)



MeDiNa
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IPR (2025)



Módulo de Resiliência: 

efeito das variáveis de estado de tensão

19 de 83

Tensões totais
𝜎𝑑 = 𝜎1 − 𝜎3

𝜏𝑜𝑐𝑡 = Τ2 3 𝜎𝑑
𝜃𝑏 = 𝜎1 + 2𝜎3 = 3𝜎3 + 𝜎𝑑

𝜃𝑚 = 3𝜎3 = 𝜃𝑏 − 𝜎𝑑

Legenda
𝜎3 = tensão principal menor (confinante)

𝜎1 = tensão principal maior (axial)
𝜎𝑑 = tensão desvio

𝜏𝑜𝑐𝑡 = tensão cisalhante octaédrica
𝜃𝑏 = tensão volumétrica

𝜃𝑚 = tensão volumétrica minima

Imagem: owntec.com.br
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Reference Variables Equation

Hicks (1970) 𝜎3 𝑀𝑅 = 𝑘1𝜎3
𝑘2

Hicks (1970) 𝜃𝑏 𝑀𝑅 = 𝑘1𝜃𝑏
𝑘2

Svenson (1980) 𝜎𝑑 𝑀𝑅 = 𝑘1𝜎𝑑
𝑘2

Moossazadeh & Witczak (1981) 𝜎𝑑
𝑀𝑅 = 𝑘1

𝜎𝑑
𝑝𝑎

𝑘2

Macedo (1996) 𝜎3, 𝜎𝑑 𝑀𝑅 = 𝑘1𝜎3
𝑘2𝜎𝑑

𝑘3

Uzan (1985) 𝜃𝑏, 𝜎𝑑
𝑀𝑅 = 𝑘1𝑝𝑎

𝜃𝑏
𝑝𝑎

𝑘2 𝜎𝑑
𝑝𝑎

𝑘3

Uzan (1985) 𝜃𝑏, 𝜏𝑜𝑐𝑡
𝑀𝑅 = 𝑘1𝑝𝑎

𝜃𝑏
𝑝𝑎

𝑘2 𝜏𝑜𝑐𝑡
𝑝𝑎

𝑘3

MEPDG (2008) 𝜃𝑏, 𝜏𝑜𝑐𝑡
𝑀𝑅 = 𝑘1𝑝𝑎

𝜃𝑏
𝑝𝑎

𝑘2

1 +
𝜏𝑜𝑐𝑡
𝑝𝑎

𝑘3

Manual MeDiNa (DNIT, 2020) 𝜎3, 𝜎𝑑, 𝜃𝑏 𝑀𝑅 = 𝑘1𝜎3
𝑘2𝜎𝑑

𝑘3𝜃𝑏
𝑘4

Módulo de Resiliência: 

efeito das variáveis de estado de tensão



Módulo de Resiliência: 

efeito das condições não saturadas
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Freitas, Ribeiro & Gitirana Jr. (2020)



Módulo de Resiliência: 

efeito das condições não saturadas
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Tensões totais
𝜎𝑑 = 𝜎1 − 𝜎3

𝜏𝑜𝑐𝑡 = Τ2 3 𝜎𝑑
𝜃𝑏 = 𝜎1 + 2𝜎3 = 3𝜎3 + 𝜎𝑑

𝜃𝑚 = 3𝜎3 = 𝜃𝑏 − 𝜎𝑑

Sucção
𝜓 = 𝜓𝑚 + 𝜋
𝜓𝑚 = 𝑢𝑎 − 𝑢𝑤

Quantidade de água
𝑤 = Τ𝑚𝑤 𝑚𝑠

𝜃𝑤 = Τ𝑉𝑤 𝑉
𝑆𝑟 = Τ𝑉𝑤 𝑉𝑣

𝑑𝑤 = 𝑤 − 𝑤𝑜𝑝𝑡

Legenda
𝜎3 = tensão principal menor (confinante)

𝜎1 = tensão principal maior (axial)
𝜎𝑑 = tensão desvio

𝜏𝑜𝑐𝑡 = tensão cisalhante octaédrica
𝜃𝑏 = tensão volumétrica

𝜃𝑚 = tensão volumétrica minima

𝜓 = sucção total
𝜓𝑚 = sucção matricial

𝑤 = umidade gravimétrica
𝜃𝑤 = umidade volumétrica
𝑆𝑟 = grau de saturação

𝑑𝑤 = desvio em relação à umidade ótima



Módulo de Resiliência: 

efeito das condições não saturadas
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Reference Variables Equation

Ceratti et al. (2004) 𝜓 𝑀𝑅 = 𝑘1 + 𝑘2𝜓

Parreira & Gonçalves (2000) 𝜎𝑑, 𝜓 𝑀𝑅 = 𝑘1𝜎𝑑
𝑘2𝜓𝑘3

Doucet & Doré (2004) 𝜃𝑏, 𝜓 𝑀𝑅 = 𝑘1𝜃𝑏 − 𝑘2𝜓 + 𝑘3

Oloo & Fredlund (1998) 𝜃𝑏, 𝜓 𝑀𝑅 = 𝑘2 − 𝑘3 𝜃𝑏 − 𝑘1 + 𝑘2𝜓

Oh et al. (2012) 𝜃𝑏, 𝜏𝑜𝑐𝑡
𝜃𝑤, 𝜓 𝑀𝑅 = 𝑘1𝑝𝑎

𝜃𝑏 + 3𝑘4𝜓𝜃𝑤
𝑝𝑎

𝑘2

1 +
𝜏𝑜𝑐𝑡
𝑝𝑎

𝑘3

Heath et al. (2004) 𝜃𝑏, 𝜎𝑑
𝜓 𝑀𝑅 = 𝑘1𝑝𝑎

𝜃𝑏 + 𝑘4𝜓

𝑝𝑎

𝑘2 𝜎𝑑
𝑝𝑎

𝑘3

Liang et al. (2008) 𝜃𝑏, 𝜏𝑜𝑐𝑡
𝜓 𝑀𝑅 = 𝑘1𝑝𝑎

𝜃𝑏 + 𝑘4𝜓

𝑝𝑎

𝑘2

1 +
𝜏𝑜𝑐𝑡
𝑝𝑎

𝑘3
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efeito das condições não saturadas
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Reference Variables Equation

Zhang et al. (2018)
𝜃𝑚, 𝜏𝑜𝑐𝑡

𝜓 𝑀𝑅 = 𝑘1𝑝𝑎 ln
𝜓

𝑝𝑎
+ 𝑒 + 𝑘2

𝜃𝑚
𝑝𝑎

𝑘3 𝜏𝑜𝑐𝑡
𝑝𝑎

+ 1

𝑘4

Santos (2020) Δ, 𝜓𝑚 𝑀𝑅 = 𝑘1𝑝𝑎
Δ

𝑝𝑎

𝑘2 𝜓𝑚

𝑝𝑎
+ 𝑘3

𝑘4

Pérez-García et al. 

(2016)

𝜎3, 𝜎𝑑
𝑤 𝑀𝑅 = 𝑒𝑘1−𝑘2 𝑤−𝑤𝑜𝑝𝑡

𝜎𝑑
𝜎3

𝑘3

Freitas et al. (2020) Δ, 𝑤, 𝜓𝑚 𝑀𝑅 = 𝑒𝑘1−𝑘2 𝑤−𝑤𝑜𝑝𝑡 𝜓𝑚
𝑘3Δ𝑘4

Kern (2022)
𝜎3, 𝜎𝑑
𝑤, 𝜓𝑚

𝑀𝑅 = 𝑒𝑘1−𝑘2 𝑤−𝑤𝑜𝑝𝑡 𝜓𝑚
𝑘3𝜎3

𝑘4𝜎𝑑
𝑘5



Aplicação de tecnologias de 

solos não saturados à 

engenharia de pavimentos: 

laboratório e campo
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Áreas de aplicação

 Perguntas

 Qual a distribuição espacial e temporal de 
umidade e sucção no pavimento?

 Qual o efeito da variação de sucção e umidade, 
nos parâmetros mecanísticos?

 Investigação de laboratório

 Imposição e monitoramento de sucção

 Propriedades mecânicas e hidráulicas

 Investigação de campo

 Monitoramento de sucção e umidade

 Acoplamento com hidrologia

 Modelagem

 Modelos constitutivos

 Modelos de pedo-transferência
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Áreas de aplicação

 Múltiplas escalas, múltiplos climas

27 de 83

Fonte: IPR 

(PRO-MeDiNa)



A centralidade 

da curva de 

retenção
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A centralidade 

da curva de 

retenção
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tan tan 'b  = 

Fredlund et al. (1996)



A centralidade da curva de retenção
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Métodos de aplicação de sucção

Romero (2001)
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Curva característica: placa de pressão

 Agronomia
 Avanços importantes

 Tensões totais raramente consideradas

 Tipos de equipamentos
 Corpos de prova individuais ou múltiplos

 Sucção total e matricial

 Sucção matricial
 Translação de eixos ou tração direta na 

água

 1500 kPa é o limite

 Secagem a partir de saturação é mais 
comum

 Sucção total
 Umidade relativa do ar controlada

 ASTM D6836-02

Placa de pressão da UoS

Dessecador
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Tempe Cell (SoilMoisture 

Equipment Corporation, 

Santa Barbara, CA)

5-bar ceramic plate extractor (SoilMoisture 

Equipment Corporation, Santa Barbara, CA)

Curva característica: placa de pressão
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Volumetric pressure plate extractor

(SoilMoisture Equipment

Corporation, Santa Barbara, CA)

Pressure plate membrane extractor

(SoilMoisture Equipment

Corporation, Santa Barbara, CA)

Curva característica: placa de pressão

34 de 83



Curva característica: placa de pressão

 Necessidades da geotecnia

 Corpos de prova individuais

 Amostras indeformadas

 Aplicação de tensões totais

 Monitoramento de volume total

 Secagem e molhagem

 Facilidade de operação sob 

elevadas pressões

 Atenção ao ar difuso

Placa de pressão K0 de Barcelona 

(CIMNE,  Barcelona, Spain)

35 de 83



 Placa de pressão da 
GCTS
 Secagem e molhagem

 Até 1500 kPa

 Cerâmicas de alto valor 
de entrada de ar 
facilmente removíveis

 Carregamento vertical

 Compensador de 
pressão

 Duas buretas

 Volume total

 Aquecedor

Curva característica: placa de pressão
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Sucção via determinação de umidade 

relativa do ar

 Sucção total

 Fundamentos

 Equilíbrio termodinâmico 

entre o vapor do ar e 

potencial da água do poro do 

solo

Dessecador

0 0

0

ln

135,053ln

vK

w v v

v

v

uRT

v u

u

u






 
= −  

 

 
= −  

 
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Sucção via determinação de umidade 

relativa do ar

 Potenciômetro de ponto de 

orvalho

 Gee el al. (1992)

 ASTM D 6836-02 (2008)

 Câmara fechada

 Ventoinha

 Espelho que é resfriado

 Célula fotoelétrica

 Termômetro infravermelho

 Porta amostras com 40 mm 

de diâmetro WP4 chilled-mirror Water PotentialMeter

(Decagon Devices, Pullman, WA)
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Método do papel filtro

 Ampla faixa de sucções

 Ensaio delicado

 Sem contato → sucção total 

 Com contato → sucção matricial

 Princípios

 Filter paper atuando como sensor

 Método indireto

 Curva de calibração

 Equilíbrio via transferência de vapor 

ou de água líquida Bulut (2001)
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Sensores de sucção matricial baseados em 

dissipação de calor

 Não requer manutenção 

periódica

 Moisture Control System 

(1970) 

 Faixa entre 0 e 300 kPa

 Agwatronics →AGWA (1981) 

and AGWA II (1984) sensors

 Novo bloco poroso

 GCTS (2000) → University of

Saskatchewan design

 Example of use: sensors working

for over 10 years in a test field

FTC-100 suction sensor (GCTS)

Sensor da UFG (Mota et al., 2021)
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Sensores de sucção matricial baseados em 

dissipação de calor

 Exemplo de monitoramento 

de pavimento

 Mais de 5 anos de 

monitoramento contínuo

Tan, Fredlund & Gitirana Jr. (2004)
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Tensiômetros

 Medição direta de sucção matricial

 Sucção máxima delimitada pela 

cavitação

 Compartimento preenchido com 

água de-aerada transite tensão à um 

sensor de pressão

 Tempo de resposta relativamente 

curto

Tensiômetro de elevada capacidade do 

Imperial College (after Ridley, 1993)
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Instrumentação de sucção em ensaios 

triaxiais utilizando tensiômetros
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Instrumentação de sucção em ensaios 

triaxiais utilizando tensiômetros

44 de 83 Lima, Ribeiro, Gitirana Jr. (2026)



Instrumentação de sucção em ensaios 

triaxiais utilizando tensiômetros
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Lima, Ribeiro, 

Gitirana Jr. (2026)



Módulo de Resiliência: 

efeito das condições não saturadas
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Freitas, Ribeiro, Gitirana Jr. (2020)

Correlação em Módulo de Resiliência e 

variáveis de estado do solo
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Freitas, Ribeiro, Gitirana Jr. (2020)
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Freitas, Ribeiro, Gitirana Jr. (2020)



Módulo de Resiliência: 

efeito das condições não saturadas
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Freitas, Ribeiro, Gitirana Jr. (2020)



Aplicação de tecnologias de 

solos não saturados à 

engenharia de pavimentos: 

modelagem

50 de 83



Análise solo-atmosfera

Décadas de 1960 a 1990

Cedergren (1980)

51 de 83

Simulações atuais

Gitirana Jr. & Fredlund (2020)



Análise solo-atmosfera
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Análise solo-atmosfera

Ciclo hidrológico

Modificado de 

Eagleson (1970)
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Análise solo-atmosfera
Interação solo-atmosfera durante o empilhamento de 

rejeitos filtrados de minério de ferro: dados de entrada

Marinho, Gitirana Jr., Amaral, Dias, Silva (2026)

Submetido, aguardando decisão editorial
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Análise solo-atmosfera
Oscilação do perfil de 

grau de saturação
Análise 

paramétrica

Marinho, Gitirana Jr., Amaral, Dias, Silva (2026)
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Análise solo-atmosfera

Resistência de ponta (CPT) corrigida em função da sazonalidade

Marinho, Gitirana Jr., Amaral, Dias, Silva (2026)
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Funções de pedo-transferência
PRO-MeDiNa: resumo dos ensaios, normas e quantidade de coleta de materiais

57 de 83

Comportamento não saturado

 MR e DP vs. variação de sucção e umidade

 Curva característica

 Permeabilidade não saturada



Funções de pedo-transferência

 Modelagem teórica
 Busca da relação entre propriedade 

físicas do solo e suas características de 

retenção

 Papel da granulometria

 Desafio: estrutura agregada/cimentada.
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Alves, Gitirana Jr., 

Vanapalli (2025, 2026)



Funções de pedo-transferência

 Modelagem teórica
 Interpretação da granulometria nos 

estados agregado e desagregado
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Funções de pedo-transferência

 Modelagem teórica
 Relação entre tamanho de partícula e 

tamanho de poro

60 de 83



Funções de pedo-transferência

 Modelagem teórica
 Base de dados
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Funções de pedo-transferência

 Modelagem teórica
 Função beta retrocalculada
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Funções de pedo-transferência

 Modelagem teórica
 Grau de agregação
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Funções de pedo-transferência

 Modelagem 

teórica

64 de 83



Funções de pedo-transferência

 Modelagem 

teórica
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Solos compactados



Funções de pedo-transferência

 Modelagem 

teórica
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Solos indeformados



Funções de pedo-transferência

 Modelagem 

teórica
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Solos indeformados



Funções de pedo-transferência

 Modelagem teórica
 Desempenho do modelo 

de previsão
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Resultado para solos remodlados

Desempenho é um pouco inferior para 

solos indeformados



Previsão da curva característica

 Uso de técnicas de 

aprendizado de máquina
 Previsão de umidade correspondente a 

sucções pré-definidas

 Previsão de umidade correspondente a 

qualquer sucção

 Previsão dos parâmetros de um modelo 

escolhido (e.g., van Genuchten, 1980)

 Dados de entrada típicos

 Peso específico, granulometria, porosidade

 M.O., pH, Plasticidade, etc.

69 de 83 Pereira, Gitirana Jr., Mendes, Gomes (2025, 2026)



Previsão da curva característica

 Uso de técnicas de 
aprendizado de máquina 

 Características dos modelos
 Poucas, tipicamente apenas uma 

camada oculta

 Neurônios: 1 a 400

 Função de ativação: tnah, linear, 
sigmoid, ReLu

 Épocas: até 50 a 50,000

 Fração típica de dados para 
treinamento: 70 a 80%

 Otimização: algoritmo de retro-
propagação

 Bases de dados
 23 a 3850 curvas

 794 a 13,230 pontos

 Predominância de bases de dados de 
solos de clima temperado 
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Estrutura típica de um modelo 

“multilayer perceptron feed-forward”



Previsão da curva característica

 Uso de técnicas de 

aprendizado de máquina 

 Desempenho dos modelos

 Em geral, RMSE < 0,10 cm3 cm-3

 R2 médio de 0,75

 UDS: desempenho ligeiramente 

superior

 DDS: arquiteturas todas muito 

semelhantes

 PCE: desempenho mais variável

 Abordagem ideal: não é possível 

indicar
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Desempenho de modelos utilizando RNAs

em função do tipo de abordagem



Previsão da curva característica

 Uso de técnicas de 

aprendizado de máquina 

 Desempenho dos modelos

 Bases menores produzem 

modelos melhores (!!!)

 Motivo: bases maiores tendem a 

combinar mais tipos de solos 

(bases mais heterogêneas)

 Solução: as bases maiores, que 

combinar solos de diferentes 

regiões, precisariam ser ainda 

maiores
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Desempenho de modelos utilizando 

RNAs em função do tamanho da base 

de treinamento



Previsão da curva característica

 RNA para solos lateríticos 

bimodais
 Solos muito comuns em regiões de clima 

tropical

 Modelos indisponíveis

 Deve considerar, por exemplo, agregações

73 de 83

Pereira, Silva Jr., Mendes, 

Gitirana Jr., Alves (2023)



Previsão da curva característica

 RNA para solos lateríticos 

bimodais
 Abordagem parametrizada

 Equação bimodal de Gitirana Jr. & 

Fredlund (2004)

 Base de dados nacionais

 870 pontos experimentais

 Estrutura da rede determinada 

empiricamente

 Plataforma TensorFlow, biblioteca Keras

 Parâmetros de entrada: frações de areia, 

silte e argila, tanto no caso agregado 

quando desagregado, LL, IP

74 de 83

Ensaios utilizados



Previsão da curva característica

 RNA para solos lateríticos bimodais
 Previsão dos parâmetros

75 de 83

Parâmetros de grau de saturação



Previsão da curva característica

 RNA para solos lateríticos bimodais
 Previsão dos parâmetros
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Parâmetros de sucção



Previsão da curva característica

 RNA para solos lateríticos bimodais
 Previsão geral
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Previsão da curva característica

 RNA para solos lateríticos bimodais
 Previsão típica

78 de 83

Comparação de modelos



Previsão da curva característica

 RNA para solos lateríticos bimodais
 Importância dos parâmetros de entrada

79 de 83

Barras maiores: parâmetros mais 

influentes na previsão



Previsão de módulo de resiliência

 Machine Learning
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Pascoal, Falcão, Gomes, Souza, Santos, 

Baroni, Specht (2026)



Previsão de módulo de resiliência

 Machine Learning

81 de 83

Pascoal, Falcão, Gomes, Souza, Santos, 

Baroni, Specht (2026)



Comentários finais

82 de 83

 Não saturados: tecnologias consolidadas

 Laboratório

 Campo

 Modelagem

 Importância do casamento entre hidrologia e geotecnia

 Tecnologias aplicáveis em múltiplas escalas

 Pragmatismo: diferentes níveis de estudos, para diferentes 

objetivos e momentos de aplicação
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Links e contato
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 Para oportunidades de vagas de mestrado, doutorado, pós-

doutorado, visite o site do nosso curso de pós-graduação.

 https://gecon.eeca.ufg.br/

 gilsongitirana@ufg.br
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