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SUBPROJETO 2

Dados Processamento Resultados

Literatura + 
Projetos

Coleta de 
amostras

Ensaios

Tabulação 
dos Dados

IA

MAPAS/BD

MANUAL 
GEOTÉCNICO/

CURSOS

MODELOS

MR = 1658,09 - 340,08xɣd + 3,72xCBR -
7,93x#10 - 0,32x#40 - 1,43x#200 

OBJETIVO: Construir uma plataforma digital para geração de modelos e mapas 
temáticos para tomada de decisão dos gestores do DNIT.



Dados Geotécnicos 
Existentes

nos projetos (TRB e 
CBR) e Coordenadas

ENTREGA 1 - Banco de Dados Geotécnico Preliminar



47 projetos (DNIT - Federais)
22 projetos (SOP/CE - Estaduais)

Base Rodoviária Georreferenciada 
(9446 amostras – 6359 GEO + 3087)

Banco de Dados 
Georreferenciado

ENTREGA 1 - Banco de Dados Geotécnico Preliminar - Método 

Acesso

Acessar 

Projeto

Rodovias

BR-020

https://drive.google.com/file/d/1Yd648VAe1_1-p25A8IWnWWz7BFJ5YXhq/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Yd648VAe1_1-p25A8IWnWWz7BFJ5YXhq/view?usp=sharing


ENTREGA 2 - MAPAS TEMÁTICOS PRELIMINARES 

MR

CBR

Class
AASHTO

Variáveis  
ModeladasVariáveis Independentes

Dados Geotécnicos Existentes
nos projetos (AASHTO e CBR) e Coordenadas 

Geográficas
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ENTREGA 2 - MAPAS TEMÁTICOS PRELIMINARES 



APLICAÇÕES DA ENTREGA 2 - MAPAS TEMÁTICOS PRELIMINARES 

Teste do Modelo no MeDiNa

Tráfego de Sistema Arterial (Alto Volume)

Subleito = 300 MPa 

ISC σ3 σd AASHTO N

DP

Futuro....
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Entrega 3 - Elaboração de Modelos Desenvolvidos com IA

MR = f (hot; IP; #25,4; #9,5; #4,76; #2,0; #0,42; #0,074)

Teste do Modelo no MeDiNa

Tráfego de Sistema Local (RBVT)

RBVT - ATR medido nas camadas granulares
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Modelos de IA para Redução do Tempo do Ensaio de DP

.
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https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2023.101159
https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2023.101159
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- Para a implantação de uma obra viária, há necessidade de se fazer levantamentos geotécnicos que forneçam
subsídios para a execução da terraplenagem, estudos de drenagem e projetos de dimensionamento de
pavimentos.

▪ Estudos Geotécnicos
▪ Estudos do Subleito e Estudos de Ocorrências de Materiais para Pavimentação.

Estudos Geotécnicos para Projetos de Dimensionamento de Pavimentos

Estudos Geotécnicos

(Anexo B6. IS-206)
Projeto de Pavimentação (Subitem 4.3)

Estudos Geotécnicos (Subitem 4.3.1)
IS 247
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Estudos Geotécnicos para Projetos de Dimensionamento de Pavimentos Empíricos

19

Amostra 70Estaca 400

LOCALIZAÇÃO GRANULOMETRIA
ÍNDICES 
FÍSICOS

CLASSE HRB

ESTACA PROF. (m) AMOSTRA 2 0,42 0,074 LL IP CBR (%) Exp. (%)

400 0,2-0,8 70 100 100 97 47 13 A-7-5 16 0,9
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Estudos Geotécnicos para Projetos de Dimensionamento de Pavimentos Empíricos

Predominam solos 

argilosos
Predominam solos 

siltosos

UNIVERSO 1 UNIVERSO 2

CLASSIFICAÇÃO GERAL            MATERIAIS GRANULARES

(35 % ou menos passando na peneira n.º 200)

MATERIAIS SILTOSOS

 E ARGILOSOS

(mais de 35% passando na
peneira de nº200)

        A-1 A-3                     A-2 A-4 A-5 A-6 A-7

GRUPOS A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5

A-7-6

Porcentagem que passa nas peneiras
de abertura nominal igual a

2,00 mm

0,42 mm

0,074 mm

50 máx

30 máx

15 máx

-

50 máx

25 máx

-

51 mín

10 máx

-

-

35 máx

-

-

35 máx

-

-

35 máx

-

-

35 máx

-

-

36 mín

-

-

36 mín

-

-

36 mín

-

-

36 mín

Características da fração que passa
na peneira de abertura nominal igual a
0,42 mm

Limite de liquidez (%)

Índice de Plasticidade (%)
-

6 máx

-

6 máx

-

NP

40 máx

10 máx

41 mín

10 máx

40 máx

11 mín

41 mín

11 mín

40 máx

10 máx

41 mín

10 máx

40 máx

11 mín

41 mín

11 mín

Índice de Grupo (IG) 0 0 0 0 0 < 4 < 4 < 8 < 12 < 16 < 20

Materiais predominantes Pedra britada,
pedregulho e areia

Areia
fina

Areia e areia siltosa ou
argilosa

Solos siltosos Solos argilosos

Comportamento geral como subleito                           Excelente a bom     Regular a mau

ISC de projeto = 16% ISC de projeto = 33%

UNIVERSO 1

◼ Média - 15
◼ Desvio – 3,81
◼ ISC max - 18
◼ ISC min -11

UNIVERSO 2
▪ Média - 32
▪ Desvio – 3,20
▪ ISC max - 35
▪ ISC min – 28
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Estudos Geotécnicos - Atualizações para o Uso do Método Medina – IS 247

0



Estudos Geotécnicos (IS 247)
Amostragem e Ensaios

≤  500 m (Projeto básico)
≤ 150 m (Projeto executivo)

≈ 3,5 m (em função da plataforma)

Compactação

Índice de Suporte Califórnia

Expansão

Módulo de Resiliência

Deformação Permanente

SUBLEITO: Realizado em 10% do número de amostras utilizadas 
nos segmentos homogêneos para ensaios de MR (CV ≤ 20%) 
deverão ser executados ensaios de DP sendo no mínimo 3 
amostras
EMPRÉSTIMOS: no mínimo 1 ensaio de DP

50 m

5
0

 m

Deverá ser verificada qual 
a mais adequada 

classificação de solos 
(MCT ou AASHTO)
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Como correlacionar os diversos ensaios realizados em solos para execução de 
projetos rodoviários com mapas para planejamento de obras viárias?

Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico à Luz de Parâmetros Mecanístico-Empíricos

Dados Geotécnicos Existentes
nos projetos (TRB e CBR) e 

Coordenadas

Altimetria Vegetação

GeomorfologiaPedologiaGeologia

+

+

+

+

+

Fonte: Tese Ribeiro (2016)
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Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico à Luz de Parâmetros Mecanístico-Empíricos



Como Incluir os Parâmetros de Rigidez em um Possível  
Mapeamento Geotécnico Rodoviário?

• A inclusão de parâmetros de rigidez para realização do 
dimensionamento mecanístico-empírico traz à tona 
questionamentos sobre como deverão ser realizados os estudos 
geotécnicos em nível de projeto básico ou executivo. 

• Algumas Dificuldades 

– Quantidade insuficiente de equipamentos no Brasil para a 
realização dos ensaios de MR e DP.

– Limitação de escolha de um valor único para o MR e DP em 
razão do mesmo ser determinado a partir de um modelo 
geralmente não linear.

– Tempo necessário para a realização dos ensaios de DP 
conforme a atual norma publicada pelo DNIT.

MR = K1. σ3
k2. σd

k3

εp
esp = 1.σ3 

2.σd  3.N  4

✓ Cerca de 9 a 18 dias

Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico à Luz de Parâmetros Mecanístico-Empíricos

Aproximadamente
R$ 1.000,00

Método CBR

-MR ~= R$ 2.000,00  (1 a 3 horas)

-DP ~= R$ 10.000,00 (9 a 18 dias)

Método MeDiNa



• Algumas Sugestões

– Continuação da realização da caracterização dos materiais por meio de ensaios 
granulométricos, de índices físicos, compactação, bem como a inclusão dos parâmetros 
da classificação MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) e a determinação do MR e DP.

– Redução do tempo para realização dos ensaios de DP.

– Para que a redução da quantidade dos furos seja possível, é importante que se invista 
na elaboração de mapas geotécnicos

– Todas as coletas devem ser obrigatoriamente georreferenciadas para que se possa ter 
um banco de dados futuro onde se possam extrair padrões de comportamento 
(modelos) usando-se ferramentais de IA.

✓ 10h de ensaio versus 9/18 dias??? Redução de ciclos para 30.000?
✓Aumento da frequência? Uso de IA? Novos protocolos?

Como Incluir os Parâmetros de Rigidez em um Possível  Mapeamento Geotécnico Rodoviário?

Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico à Luz de Parâmetros Mecanístico-Empíricos



✓ Levantamento de dados de parâmetros de rigidez para criação de banco de dados

Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico à Luz de Parâmetros Mecanístico-Empíricos



✓ Métodos modernos de dimensionamento adotam relações entre PI de solos e CBR/MR/DP

✓ Carência de modelos de predição de MR e DP para o Brasil;

MR = 97,18 + 8,24CBR

MR (MPa) = 1658,09 - 340,08 × ɣd + 3,72 ×

CBR - 7,93 × #10 - 0,32 × #40 - 1,43 × #200

Fonte: DNIT (2022) - Relatório Plataforma Integrada de Estruturação 

e Análise de Dados com Uso de Inteligência Artificial

MR = 6,37 + 0,034% CLAY + 0,45 × PI 

– 0,0038% SILT – 0,244 CLASS

Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico à Luz de Parâmetros Mecanístico-Empíricos
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Manual Geotécnico Preliminar



INTRODUÇÃO
3 3 2 1 3 3 2 1 3 3 2 1

2 15 15 14 13 10 10 9 8 6 6 5 4
1 14 14 13 12 9 9 8 7 5 5 4 3
0 13 13 12 11 8 8 7 6 4 4 3 2
2 14 14 13 12 9 9 8 7 5 5 4 3
1 13 13 12 11 8 8 7 6 4 4 3 2
0 12 12 11 10 7 7 6 5 3 3 2 1
2 13 13 12 11 8 8 7 6 4 4 3 2
1 12 12 11 10 7 7 6 5 3 3 2 1
0 11 11 10 9 6 6 5 4 2 2 1 0
2 12 12 11 10 7 7 6 5 3 3 2 1
1 11 11 10 9 6 6 5 4 2 2 1 0
0 10 10 9 8 5 5 4 3 1 1 0 -1
2 11 11 10 9 6 6 5 4 2 2 1 0
1 10 10 9 8 5 5 4 3 1 1 0 -1
0 9 9 8 7 4 4 3 2 0 0 -1 -2

Muito 

Leve

Leve

Pesado

Médio

Muito 

Pesado

ESTUDO DE VIABILIDADE

Caracterização
Geológico - Geotécnica

PROJETO EXECUTIVO

Tráfego
Tipo

de Via

PROJETO BÁSICO

Caracterização
Geológico - Geotécnica

Caracterização
Geológico - Geotécnica



CLASSIFICAÇÃO DO NÍVEL DE ESTUDO GEOTÉCNICO

𝑪𝑹 = 𝑹𝑻 + 𝑹𝑽 + 𝑹𝑮𝑮 + 𝟐 × 𝑹𝑬𝑷

Tráfego Vias Geologia/Geotecnia Projeto 

Tipo RT Tipo RV Tipo RGG Tipo REP 

Muito Pesado 
 (N > 5 x 107) 

5 Arterial 3 Mal caracterizadas 4 Projeto Executivo 6 

Pesado 
 (107< N ≤ 5 x 107) 

4 Coletora 2 
Problemas 

geotécnicos 
3 Projeto Básico 3 

Médio 
(5 x 106< N ≤ 107) 

3 Local 1 
Caracterização 
intermediária 

2 
Estudo de 

Viabilidade (EVTA) 
1 

Leve 
(106< N ≤ 5 x 106) 

2 - - 
Bem 

caracterizadas 
1 - - 

Muito Leve 
(N ≤ 106) 

1 - - - - - - 

 

CR Categoria de Risco Nível 

(4 - 12) Baixo 3 

(13 - 18) Intermediário 2 

(19-24) Alto 1 

 

Níveis dos Estudos Nível 3  Nível 2 Nível 1 

Categorias de Riscos Baixo  Médio Alto 

 



Risco do Tipo de Via (RV)

Risco Geológico-Geotécnico (RGG)

Risco da Etapa de Projeto (REP)

CLASSIFICAÇÃO DO NÍVEL DE ESTUDO GEOTÉCNICO

Sistema Áreas Urbanas Áreas Rurais

Arterial
RV = 3

Sistema Arterial Principal
Sistema Arterial 

Secundário

Sistema Arterial Principal
Sistema Arterial Primário

Sistema Arterial 
Secundário

Coletor
RV = 2

Sistema Coletor
Sistema Coletor Primário

Sistema Coletor 
Secundário

Local
RV = 1

Sistema Local Sistema Local



Tráfego¹ 
Tipo 

de Via 

PROJETO EXECUTIVO PROJETO BÁSICO ESTUDO DE VIABILIDADE 

Caracterização 

Geológico – Geotécnica 

Caracterização 

Geológico – Geotécnica 

Caracterização 

Geológico - Geotécnica 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 

Muito 

Pesado 

3 24 23 22 21 18 17 16 15 13 12 11 10 

2 23 22 21 20 17 16 15 14 12 11 10 9 

1 22 21 20 19 16 15 14 13 11 10 9 8 

Pesado 

3 23 22 21 20 17 16 15 14 12 11 10 9 

2 22 21 20 19 16 15 14 13 11 10 9 8 

1 21 20 19 18 15 14 13 12 10 9 8 7 

Médio 

3 22 21 20 19 16 15 14 13 11 10 9 8 

2 21 20 19 18 15 14 13 12 10 9 8 7 

1 20 19 18 17 14 13 12 11 9 8 7 6 

Leve 

3 21 20 19 18 15 14 13 12 10 9 8 7 

2 20 19 18 17 14 13 12 11 9 8 7 6 

1 19 18 17 16 13 12 11 10 8 7 6 5 

Muito 

Leve 

3 20 19 18 17 14 13 12 11 9 8 7 6 

2 19 18 17 16 13 12 11 10 8 7 6 5 

1 18 17 16 15 12 11 10 9 7 6 5 4 

 

Recomendação: Independente do CR

calculado, pode-se adotar Categoria de Risco

Baixa para Estudos de Viabilidade.

CLASSIFICAÇÃO DO NÍVEL DE ESTUDO GEOTÉCNICO

• EXEMPLO
• Tráfego  Leve (2)
• Via Arterial (3)
• Região Mal Caracterizada (4)
• Projeto Executivo (6)
• RT = 2 + 3 + 4 + 2 × 6 = 21
RISCO ALTO (NÍVEL 1)
(COR VERMELHA)

CR Categoria de Risco Nível 

(4 - 12) Baixo 3 

(13 - 18) Intermediário 2 

(19-24) Alto 1 

 

Riscos Cores 

Alto  

Intermediário  

Baixo  

 



ESTUDOS GEOTÉCNICOS

Especificações dos estudos para as categorias de risco

Categoria 
de Risco 

Nível Especificações 

Baixo 3 
▪ Utilização de Mapas Geológico – Geotécnicos. 
▪ Correlações com ensaios básicos (ex. granulometria, CBR). 
▪ Modelos de IA. 

Intermediário 2 

Subleito Disponibilidade de Materiais 

▪ Sondagens a cada 500m no máximo. 
▪ Ensaios de caracterização (granulometria, 

LL, LP, compactação, CBR, expansão e MCT 
quando há suspeita de solos lateríticos). 

▪ Para cada universo amostral definido com 
base nos ensaios de caracterização, realizar 
3 ensaios de MR e no mínimo 1 DP. 

▪ 9 furos no mínimo e no máximo 50m de distância. 
▪ Ensaios de caracterização (granulometria, LL, LP, 

compactação, CBR, expansão e MCT quando há 
suspeita de solos lateríticos). 

▪ Para cada universo amostral definido com base nos 
ensaios de caracterização, realizar 3 ensaios de MR 
e no mínimo 1 DP. 

Alto 1 

Subleito Disponibilidade de Materiais 

▪ Sondagens a cada 150m no máximo.                                                   
▪ Ensaios de caracterização (granulometria, 

LL, LP, compactação, CBR, expansão e MCT 
quando há suspeita de solos lateríticos). 

▪ Para cada universo amostral definido com 
base nos ensaios de caracterização, realizar 
9 ensaios de MR e no mínimo 3 DP. 

▪ Sondagens a cada 30m no máximo.                                        
▪ Ensaios de caracterização (granulometria, LL, LP, 

compactação, CBR, expansão e MCT quando há 
suspeita de solos lateríticos). 

▪ Para cada universo amostral definido com base nos 
ensaios de caracterização, realizar 9 ensaios de MR 
e no mínimo 3 DP. 

 



CATEGORIA DE RISCO BAIXO – NÍVEL 3

Mapa de CBR Energia Normal (N) para a Região Metropolitana de 
Fortaleza (RMF)

Valores Típicos de MR do Subleito para cada Classe AASHTO da RMF

Tipos de Subleitos AASHTO MRmédio(MPa) MR (MPa) EP (%) 

Granular 1 (G1) 
Areia e Areia Siltosa e 

Argilosa 
(A-2-4 e A-2-6) 

172 150 – 241 67 

Granular 2 (G2) Areia Fina (A–3) 119 106 – 132 40 

Siltoso e Argiloso 1 
(SA1) 

Solos Siltosos (A-4 e A-
5) 

181 94 – 268 200 

Siltoso e Argiloso 2 
(SA2) 

Solos Argilosos (A-6) 228 196 – 260 43 

 

MODELO DE DP PARA RMF

Obs.: Modelos com correlações mais significativas estão em 
desenvolvimento.

DP = 𝟏, 𝟐𝟔𝟑 + 𝟏, 𝟕𝟐𝟓𝑫𝒓𝒆𝒂𝒍 − 𝟑, 𝟎𝟗𝟕𝒚𝒅𝒎𝒂𝒙 + 𝟎, 𝟎𝟏𝟗𝑰𝑺𝑪 +
𝟎, 𝟎𝟎𝟖#𝟒𝟎 − 𝟎, 𝟎𝟏𝟓#𝟐𝟎𝟎 − 𝟎, 𝟎𝟖𝟐𝑨𝑨𝑺𝑯𝑻𝑶 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝝈𝟑 +

𝟎, 𝟎𝟎𝟐 𝝈𝒅 (R² = 0,68)



Estudos de Subleito

✓ Os universos amostrais serão definidos a partir da classificação geotécnica do material e da análise estatística dos valores de
CBR, considerando no mínimo 9 ensaios com coeficiente de variação (CV) menor que 20%. Ressalta-se que, caso seja elevado o
CV entre esses parâmetros, o trecho deve ser dividido e analisado novamente, considerando como aceitável CV menor que 20%.
Os trechos homogêneos devem ser selecionados, adotando-se como limite 20 km conforme recomendado em DNIT (2006).

✓ Para caracterização do MR, recomenda-se que sejam realizados no mínimo 3 ensaios por universo amostra

✓ Para o ensaio de DP, recomenda-se no mínimo 1 ensaio de DP (DNIT 179/2018-IE) por segmento homogêneo;

✓ Para cada trecho homogêneo, extrair os coeficientes de regressão do MR (k1, k2, k3 e k4) e DP (ψ1, ψ2, ψ3 e ψ4).

A-2-4
CBR = 40%

A-2-4
CBR = 43% A-2-4

CBR = 39%
A-2-4

CBR = 39% A-2-5
CBR = 44%

A-2-4
CBR = 49%

A-2-4
CBR = 39% A-2-5

CBR = 44%

A-2-5
CBR = 45%

A-6
CBR = 15%

A-7-5
CBR = 10%

A-7-5
CBR = 7%

Universo Amostral 1
1º Trecho Homogêneo

Classe A-2
CBR médio = 42%

CV= 12%

Início do Universo Amostral 2 
2º Trecho homogêneo

CATEGORIA DE RISCO INTERMEDIÁRIO – NÍVEL 2

MR = K1. σ3
k2. σd

k3

εp
esp = 1.σ3 

2.σd  3.N  4

✓ (18 × 3 = 54 resultados no mínimo)



Estudos de Disponibilidade de Jazidas

CATEGORIA DE RISCO INTERMEDIÁRIO – NÍVEL 2



Estudos de Disponibilidade de Jazidas

CATEGORIA DE RISCO ALTO – NÍVEL 1
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

• 11% dos entrevistados tem
nível ALTO de conhecimento
no método MEDINA e
ensaios correspondentes

• 67% tem nível BAIXO



CONSIDERAÇÕES FINAIS

Importante para o FUTURO

Propostas de Modificação nos Ensaios de Laboratório
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Avanços e Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico à Luz de Parâmetros 
Mecanístico-Empíricos

Profa. Suelly Barroso (suelly@det.ufc.br)

ttps://forms.gle/sYFs2uYPJV9Aixur5h

https://forms.gle/sYFs2uYPJV9Aixur5
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