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SUBPRO]ETO 2 OBIJETIVO: Construir uma plataforma digital para geragao de modelos e mapas
teméticos para tomada de decisao dos gestores do DNIT.
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ENTREGA 1 - Banco de Dados Geotécnico Preliminar - Método
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ENTREGA 2 - MAPAS TEMATICOS PRELIMINARES
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APLICACOES DA ENTREGA 2 - MAPAS TEMATICOS PRELIMINARES

Teste do Modelo no MeDiNa
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Entrega 3 - Elaboracao de Modelos Desenvolvidos com |IA
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Estudos Geotécnicos para Projetos de Dimensionamento de Pavimentos

- Para a implantacdao de uma obra viaria, hd necessidade de se fazer levantamentos geotécnicos que fornecam
subsidios para a execucdo da terraplenagem, estudos de drenagem e projetos de dimensionamento de
pavimentos.

= Estudos Geotécnicos
= Estudos do Subleito e Estudos de Ocorréncias de Materiais para Pavimentacao.

NOTA INFORMATIVA

Referéncia: Instrugdo de Servigo — 1S-247: Estudos para Elaboragio de
Projetos de Implantagio usando o Método de Dimensionamento Nacional
— MeDiNa

As Instrucdes de Servicos (ISs), que indicam as fases e os procedimentos

adotados na elaboracdo dos estudos e projetos de engenharia rodoviaria do

DNIT, sdo apresentadas na Publicacdo IPR-726: Diretrizes Basicas para
Elaboracdo de Estudos e Projefos Rodovidrios — Escopos Bésicos / Instruces
Publicagéo IPR - 719 de Servico (DNIT, 2006).

Publicagao IPR - 717
Com a implementacdo do novo método de dimensionamento nacional (MeDiNa),

avaliou-se que as atualizacbes a serem realizadas na Publicacdo IPR-726

(DNIT, 2006) refletiriam em um extensc cronograma, ¢ que afetaria a aplicacdo

. N imediata do referido método na Autarquia.
DIRETRIZES BASICAS PARA ELABORACAO =
DE ESTUDOS E PROJETOS RODO\HAR?OS MANUAL DE PAVIMENTACAO Dessa forma, optou-se pela elaboragfo de uma Instruc&o de Servigo particular,

ESCOPOS BASICOS/INSTRUGOES DE SERVIGO para definir aspectos considerados essenciais a adogdo do nove método de
dimensionamento. O objetivo da referida Instruc@e € definir e especificar os

estudos a serem realizados, visando a implementac&o do MeDiNa.

De forma geral, baseando-se nas InstrucGes vigentes, procurou-se alterar ou
acrescentar pontos que devem ser utilizados em projetos de implantacdo
rodoviaria sob a otica do meétodo MeDiNa. Para pontos comuns, nado
2005 2006 . j N
relacionados ao metodo, devem ser verificadas as Instrugdes de Servico
vigentes, referentes a projetos de pavimentagdo conforme Publicagdo IPR-726

(DNIT, 2006), especialmente as relacionadas abaixo:

+ 1S-202: Estudos Geolégicos;
+ 15-206: Estudos Geotécnicos;
« 18-211: Projeto de Pavimentacdo (Pavimentos Flexiveis)

Em relacdo aes normatives referenciados na 1S-247, alerta-se para adocéo,

pelos projetistas, sempre da versdo mais lizada de cada d

Estudos Geotécnicos Projeto de Pavimentagdo (Subitem 4.3)

(Anexo B6. 1S-206) Estudos Geotécnicos (Subitem 4.3.1) 15247
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Estudos Geotéecnicos para Projetos de Dimensionamento de Pavimentos Empiricos

CLASSIFICAGAO GERAL MATERIAIS GRANULARES MATERIAIS SILTOSOS
(35 % ou menos passando na peneira n.° 200) E ARGILOSOS

(mais de 35% passando na
peneira de n°200)

A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A7
GRUPOS A-l-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 50 méx B
QAR 30méx |50 méx | 51 min
0,074 mm

15 méx |25 méax | 10 méx | 35 méx | 35 max | 35 méx | 35 max | 36 min | 36 min | 36 min | 36 min

Caracteristicas da fragdo que passa
1 na peneira de abertura nominal igual a
i 0,42 mm

Limite de liquidez (%)

indice de Plasticidade (%)

40 méax | 41 min | 40 méax | 41 min | 40 max | 41 min [ 40 max | 41 min

6 méax 6 méx NP 10 méx | 10 méx | 11 min | 11 min | 10 méx | 10 max | 11 min | 11 min

Z X indice de Grupo (IG) 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 <12 <16 <20
- Z(X _ X )/\2 Materiais predominantes Pedra britada, Areia Areia e areia siltosa ou Solos siltosos Solos argilosos
X o= UNIVERSO 1 E— o
N - 7
N -1 Comportamento geral como subleito Excelente a bom Regular a mau

— 129xG = Média- 15
MIN JN 8 = Desvio- 3,81
— 129x6 m ISCmax-18
RN~ Rt = ISCmin-11

UNIVERSO 2
= Média-32
= Desvio-3,20
= |SCmax-35

b = |SC min—28
Predominam solos Predominam solos

argilosos siltosos \. ™
ISC de projeto = 16% ISC de projeto = 33% . Nig
#

UNIVERSO 1 UNIVERSO 2




Estudos Geotéecnicos - Atualizac6es para o Uso do Metodo Medina — IS 247

Diretrizes Basicas para Elaberacio de Estudos e Projetos Rodovidrios

NOTA INFORMATIVA

Referéncia: Instrugdo de Servigo = I1S-247: Estudos para Elaboragdo de
Projetos de Implantagio usando o Método de Dimensionamento Macional
= MeDiNa

As Instrugdes de Servigos (ISs), que indicam as fases e os procedimentos
adotados na elaboracio dos estudos e projetos de engenharia rodoviaria do
DNIT, sa@o apresentadas na Fublicagdo IPR-726: Diretrizes Basicas para
Elaboracdo de Esiudos e Projefos Rodovidrios — Escopos Basicos / Instrugdes
de Servigo (DNIT, 2006).

Com a implementagdo do novo método de dimensionamento nacional (MeDiNa),
avaliou-se que as atualizagies a serem realizadas na Publicacio IPR-726
(DNIT, 2006) refletiriam em um extenso cronograma, o que afetaria a aplicagio

imediata do referido método na Autarquia.

Dessa forma, optou-se pela elaboragdo de uma Instrugdo de Servigo particular,
para definir aspectos considerados essenciais & adogdo do novo método de
dimensionamento. O objetivo da referida Instrucio & definir e especificar os

estudos a serem realizados, visando a implementagio do MeDiNa.

De forma geral, baseando-se nas Instrugdes vigentes, procurou-se alterar ou
acrescentar pontos que devem ser utilizados em projetos de implantagao
rodoviaria sob a dtica do método MeDiNa. Para pontos comuns, ndo
relacionados ao método, devem ser verificadas as Instrugbes de Servigo
vigentes, referentes a projetos de pavimentagdo conforme Publicagio IPR-726

(DNIT, 2006), especialmente as relacionadas abaixo:

s |5-202: Estudos Geoldgicos;
o 15-206: Estudos Geotécnicos;
s 15-211: Projeto de Pavimentacgdo (Pavimentos Flexiveis).
Em relagdo aos normativos referenciados na 15-247, alerta-se para adogo,

pelos projetistas, sempre da versdo mais atualizada de cada documento.

3.1.1.1 ENSAIOS DO SUBLEITO
As amostras coletadas em cada furo, nos diversos horizontes, serdo submetidas aos
seguintes ensaios, de acordo com a classificagio de solos que melhor se adequa a regido.

Classificagio da AASHTO:

- Granulometria (DNER-ME 080/94);

- Limite de Liquidez (DNER-ME 122/94);

- Limite de Plasticidade (DNER-ME 082/94).

Classificagio MCT:

- Perda de massa por imersdo (DNER-ME 256/94);

- Mini-MCV (DNER-ME 258/94).

Apds a caracterizagdo, serdo realizados os seguintes ensaios:

- Compactagéo (DNIT 164/2013-ME);

15-247: Instrugle de Servigo — Estdos para elaboragio de projelos de implantago usando o Métode de Dimensicnamento Nacional -
MeDiNa

Diretrizes Basicas para Elaboragio de Estudos @ Projetos Rodovidrios a8

IS-X00 Instrugio de Senvigo Particutar — Estudos para elaboragio de projelos ce implantagio usando o Método de
Dimensionaments Nacional - MeDiNa

- Indice de Suporte Califémia (CBR);
- Expanséo (DNIT 172/2016-ME);
- Moédulo de Resiligncia (MR) (DNIT 134/2018-ME);

- Os segmentos homogéneos serdo definidos através do coeficiente de variagac
maximo de 20 % (CV = .:rff) considerando a média obtida nos 18 pares de tensac
em cada ensaio de Mddulo de Resili¥ricia (MR). Em 10 % do nimero de amostras
utilizadas nos segmentos homogéneos para ensaios de MR deverio ser executados
ensaios de Deformagdo Permanente (DP) sendo no minime 3 amostras (DNIT
179/2018-1E).

Os ensaios de MR e DP poder&o ser dispensados para materiais que comp&em o aterro da
rodovia a serem utilizados em profundidade superior & 2,0 m em relagéo a camada de
regularizacdo do subleito.

Apds a execugdo dos ensaios deverd ser apresentado um perfil geotécnico com a
classificagdo dos solos utilizada, identificando os pontos das sondagens realizadas no
projeto geométrico, a fim de avaliar a potencial variabilidade das condigbes dos solos.

3.1.2 ESTUDO DE EMPRESTIMOS E OCORRENCIAS DE MATERIAIS
Nas ocorréncias julgadas aproveitaveis pelos estudos geologico-pedolégicos, geotécnicos
e pela inspegdo de campo, serdo feitos os seguintes servigos:

a) Cinco a dez furos de sondagem georreferenciados na periferia e na parte central da
area delimitada, convenientemente localizados, até a profundidade necessaria ou
compativel com os métodos de extracio adotados. Em cada furo de sondagem e para
cada camada pedolégica (se houver variagdo no material, ao longo da profundidade do
furo), sera coletada uma amostra suficiente para a realizagdo dos ensaios, de acordo
com a classificagdo de solos que melhor se adeque & regido:

Classificagio da AASHTO:

- Granulometria (DNER-ME 080/94);

- Limite de Liguidez (DNER-ME 122/34);

- Limite de Plasticidade (DNER-ME 082/94);

- Equivalente de Areia (DNER-ME 054/97).

Classificaggo MCT:

- Perda de massa por imersdo (DNER-ME 256/34),

- Mini-MCV (DNER-ME 258/94).

Apods a caracterizagdo, serao realizados os seguintes ensaios:
- Compactagdo (DNIT 164/2013-ME);

- _indice de Suporte Califémia (CBR) e Expanséo (DNIT 172/2016-ME);
- Médulo de Resiliéncia (DNIT 134/2018-ME);

|5-247. [nsliglo oe Servipo — ES1Ld0s para elaboraco de projelos oe IMplantacao usando o Mélsdo de Dimensionamento Nacional -
MeDiNa

Diretrizes Basicas para Elaboragao de Estudos & Projetos Rodovidrios 5]

- Considerando os furos de sondagem que apresentem valores de MR com
coeficiente de varagdo < 20, executar ao menos 1 ensaio de Deformacdo
Permanente (DNIT 179/2018-1E).



Estudos Geotecnicos (IS 247)

Amostragem e Ensaios

< 500 m (Projeto basico)
< 150 m (Projeto executivo)

ol

= Compactacao

T\
%!
og

4 ndice de Suporte Califérnia

= Expansdo

<

: - - . 1) ’ s A .
= 3,5 m (em func¢do da plataforma) | e Modulo de Resiliéncia
50 m /

.. Deformagao Permanente
/ i
SUBLEITO: Realizado em 10% do numero de amostras utilizadas |
nos segmentos homogéneos para ensaios de MR (CV < 20%)
deverdo ser executados ensaios de DP sendo no minimo 3
amostras

EMPRESTIMOS: no minimo 1 ensaio de DP

—

50m

Devera ser verificada qual
a mais adequada
classificacdao de solos
(MCT ou AASHTO)
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Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico a Luz de Parametros Mecanistico-Empiricos

Como correlacionar os diversos ensaios realizados em solos para execuc¢ao de
projetos rodoviarios com mapas para planejamento de obras viarias?

Dados Geotécniéos Ex'i'étentes
‘nos projetos{TRB e CBR) e
Coordenadas _

Fonte: Tese Ribeiro (2016)




Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico a Luz de Parametros Mecanistico-Empiricos
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Como Incluir os Parametros de Rigidez em um Possivel
Mapeamento Geotécnico Rodoviario?

A inclusao de parametros de rigidez para realizacao do
dimensionamento mecanistico-empirico traz a tona
questionamentos sobre como deverao ser realizados os estudos
geotécnicos em nivel de projeto basico ou executivo.

Algumas Dificuldades

— Quantidade insuficiente de equipamentos no Brasil para a
realizacdao dos ensaios de MR e DP.

— Limitacao de escolha de um valor Unico para o MR e DP em
razao do mesmo ser determinado a partir de um modelo
geralmente nao linear.

MR = K,. 0,52, g3

€,°P = y;.03 y 2.0d y 3.N y *

— Tempo necessario para a realizacao dos ensaios de DP
conforme a atual norma publicada pelo DNIT.

v Cercade 9 a 18 dias

(510

2

Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico a Luz de Parametros Mecanistico-Empiricos

Método CBR

Aproximadamente
R$ 1.000,00

Método MeDiNa

-MR ~= R$ 2.000,00 (1 a 3 horas)
-DP ~= R$ 10.000,00 (9 a 18 dias)

] ]




Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico a Luz de Parametros Mecanistico-Empiricos

Como Incluir os Parametros de Rigidez em um Possivel Mapeamento Geotécnico Rodoviario?

* Algumas Sugestoes

— Continuacao da realizacao da caracterizacao dos materiais por meio de ensaios
granulométricos, de indices fisicos, compactacao, bem como a inclusao dos parametros
da classificacao MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) e a determinacao do MR e DP.

— Reducao do tempo para realizacao dos ensaios de DP.
v 10h de ensaio versus 9/18 dias??? Reducdo de ciclos para 30.0007?
v' Aumento da frequéncia? Uso de IA? Novos protocolos?

— Para que a reducao da quantidade dos furos seja possivel, € importante que se invista
na elaboracao de mapas geotécnicos

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



Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico a Luz de Parametros Mecanistico-Empiricos

N n . n ~
v Levantamento de dados de parametros de rigidez para criacao de banco de dados
I I I I S B B .
AMOSTRAS |OT (%)|DEN {g/cm3}|{CBR (%)| EXP (%) |LL (%)|LP (%)|IP (%)|25.4 (#17)|9,5 (#3/8") (4,76 (#4)| 2 (#1) | 0,42 (#40) | 0,074 (#20) [AASHTO] o3 | od MR
1 8 2.6 73 0 0 ] ] aa T 53 49 26 a A-1-a g 0.021] 0,021 1265000 =
2 8 216 73 0 0 0 0 84 57 53 49 26 B A-1-a 730.021|0,041 674,000
3 8 216 73 ] 0 ] ] ai AT 53 49 26 a A-1-a § 0021|0062 526,000
4 B8 2.6 73 0 0 ] ] 8 AT 53 49 26 a A-1-a § 0034|0034 1150000
5 8 2,16 73 0 0 0 0 84 57 53 49 26 B A-1-a g 0,034 0,069 555,000
G 8 216 73 ] 0 ] ] Gl A7 53 49 26 8 A-1-a J 0034|0103 504000
7 8 2,16 73 0 0 0 0 84 57 53 49 26 B A-1-a §0.051|0,051 872,000
8 2 216 73 0 0 0 0 8o A7 53 49 26 2 A-1-a § 0,051|0.103 566,000 l
9 8 2.6 73 0 0 ] ] aa T 53 49 26 a A-1-a J 0051|0155 569,000
10 8 216 73 0 0 0 0 84 57 53 49 26 B A-1-a ¢ 0,069 | 0,069 857,000
11 8 216 73 ] 0 ] ] ai AT 53 49 26 a A-1-a 1 0069|0137 Gh2 000
12 8 2.6 73 0 camadas intermedidvias 26 a8 A-1-a § 0069|0206 679,000
13 8 216 73 0 26 B A-1-a B 0103|0103 891,000
14 8 216 73 ] 26 8 A-1-a g 0103|0206 842 000
15 B8 2.6 73 0 26 a A-1-a J 0103|0309 859,000
16 2 216 73 0 26 2 A-1-a §0137| 0137 1023.000
17 8 2.6 73 0 26 8 A-1-a § 0137|0275 1009000 |
18 8 2,16 73 0 26 B A-1-a B 0137|0412 966,000
19 8.3 215 G4 0 28 11 A-1-a g 0.021]0.021 1180000
20 8.3 2.5 64 0 28 11 A-1-a 7 0.021| 0,041 6256000
21 8.3 215 b4 0 28 11 A-1-a B 0021|0062 509,000
22 8.3 215 64 ] 28 11 A-1-a § 0034|0034 904000
23 8.3 215 64 0 28 11 A-1-a g 0,034 | 0,069 484 000
24 8.3 215 b4 0 28 11 A-1-a J 0034|0103 440,000
25 8.3 215 64 ] 28 11 A-1-a §0.051|0.051 721.000
26 8.3 215 64 0 28 11 A-1-a Qad Lo 103 |, gz 000 B




Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico a Luz de Parametros Mecanistico-Empiricos

v' Métodos modernos de dimensionamento adotam relacées entre Pl de solos e CBR/MR/DP

v Caréncia de modelos de predicdo de MR e DP para o Brasil;

Tensao confinante MPa

0,02
Densidade seca
16
Limite de liquidez r n
le plasticidade

MR (MPa) = 1658,09 - 340,08 x yd + 3,72 x '

" | CBR - 7,93 x #10 - 0,32 x #40 - 1,43 x #200 '
T —— TATAT UNIVERSI DADE ...........................................
.. '\ FEDERAL po CEARA

Porcentagem passante na peneira N 200 %‘6

Mr =97,18 + 8,24CBR

Expansao

DEPARTAMENTO Fonte: DNIT (2022) - Relatério Plataforma Integrada de Estruturagéo
NACIONAL DE T - A . oo o
INFRAESTRUTURA e Analise de Dados com Uso de Inteligéncia Artificial

DE TRANSPORTES
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MANUAL
GEOTECNICO

Algumas sugestoes acerca dos estudos
geotécnicos a luz do novo meétodo de
dimensionamento de pavimentos no Brasil
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INTRODUCAO

PROJETO BASICO ESTUDO DE VIABILIDADE
Caracterizagao Caracterizagao

PROJETO EXECUTIVO
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o
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i
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definicdo dos estudos e

geotécnicos

=

Legenda

Classes de Médulo de Resiliéncia Médio
[ 100 MPa - 200 MPa

195 200 MPa - 300 MPa

I 300 MPa - 400 MPa

&

1
Inteligéncia EJ_ Ensaios
Artificial Geotécnicos
Uso de |IA para previsdo ! i Realizacdo de ensaios
de propriedades (0" ) para determinar as
geotécnicas propriedades do solo

Modelo IA (R*=0,98) O

Z N
// \\\
3 '~ Revestimento i

Novas 75-100cm
— 150em
Metodologias

Concreto Asfaltico - Classe 1

Walores previstos

20,0cm

\ Solo Areno-siltoso NA'

200 400 600 800 |mp|ementagéo de SR e N Solo BR-116 (Banco de dados)
alores observados .
abordagens inovadoras
para eficiéncia




CLASSIFICACAO DO NIVEL DE ESTUDO GEOTECNICO
4 ) L Niveis de Estudo }

Trafego (RT) Nivel 1 Niveis dos Estudos | Nivel 3 | Nivel 2 | Nivel 1
Tipos de Vias (RV) Proposta de Nivel 2 Categorias de Riscos | Baixo | Médio | Alto
Estudo
Caracteristicas Geotéecnicas (RGG) . Geotécnico y Nivel 3 CR = RT + RV + RGG + 2 X REP
Etapa do Projeto (REP) CR Categoria de Risco Nivel
(4-12) Baixo 3
(13 -18) Intermediario 2
(19-24) Alto 1
Trafego Vias Geologia/Geotecnia Projeto
Tipo RT Tipo RV Tipo RGG Tipo REP
Nilido Feseeis 5 Arterial 3 Mal caracterizadas 4 Projeto Executivo 6
(N>5x107)
Pesado Problemas : (.
(107< N <5 x 107) 4 | Coletora 2 N 3 Projeto Basico 3
Médio Caracterizagao Estudo de
Local 1 2 1
(5 x 108< N < 107) 3 oca intermediaria Viabilidade (EVTA)
Leve ) ) ) Bem 1 i -
(105< N <5 x 106) caracterizadas
Muito Leve 1 i i ) i i i
(N < 106)




CLASSIFICAGAO DO NiVEL DE ESTUDO GEOTECNICO

Risco do Tipo de Via (RV)

Sistema Areas Urbanas Areas Rurais
. . .. Sistema Arterial Principal
. Sistema Arterial Principal : . . ,p.
Arterial Sistema Arterial Sistema Arterial Primario Projeto Executivo
RV =3 L. Sistema Arterial (REP=6)
Secundario , .
Secundario Planejamento
Coletor Sistema Coletor Primario deta[hado e
Sistema Coletor Sistema Coletor documentacéo para
RV =2 . . construgao
Secundario
Local
Sistema Local Sistema Local
RV=1

Risco Geologico-Geotécnico (RGG

Alta disponibilidade de estudos --i

]
]
' -
]
]
Mapas geotécnicos - - j|akas ge Classiicacio e solos

1

] \ !

) ‘é ) , _ .

! | L - - - -- Ensaios prévios
|
]

Ensaios prévios - -

Z —f 1 _ P
Modelos geotécnicos - de Risco Modelos geotécnicos

- . 4
Sem mapas geotécnicos - -

Baixa disponibilidade de estudos --E

1M RrReG=2
. H\: E Disponibilidade intermediaria de o
| | - T Avaliag&o inicial da
v \ viabilidade do
: : projeto

' Categorias

-1 Geolégico- [~

- Solos moles

- Solos colapsaveis

s Rt Bl |

~- Solos expansivos

—_— . — =
—

- — —

Risco da Etapa de Projeto (REP)

Desenvolvimento de
um plano geral do
projeto



CLASSIFICACAO DO NIVEL DE ESTUDO GEOTECNICO

CR Categoria de Risco Nivel

(4-12) Baixo 3
(13-18) Intermediario 2
(19-24) Alto 1

Riscos Cores

Ao [
Intermediario
Baixo
Recomendacédo: |Independente do CR

calculado, pode-se adotar Categoria de Risco
Baixa para Estudos de Viabilidade.

PRQIETO EXECUTIVO PRQETOBASICO ESTUDO DE VIABILIDADE
Trafegot Tipo (?ar_acterizag:?to _ Cfar_acterizag:?lo | Cfar_acterizagéo _

de Ma | Geologico —Geotécnica Geologico —Geotécnica Geologico - Geotécnica

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

_ 3 24 23 22 21 18 17 16 15 13 12 1 10
P'\:‘SJ;;’O 2 |23 2 22 2| v ®B B W | U DO 9
1 22 21 20 19 16 15 g% 13 1 10 9 8

3 23 22 21 20 17 16 15 g 12 1 10 9

Pesado 2 |22 {21520 [®| 5 5 ¥ B |1 D 9 8
1 21 20 19 18 15 g% 13 12 10 9 8 7

3 22 21 20 19 16 15 1 13 n 10 9 8

Meédio 2 21 20 19 18 15 4 13 12 10 9 8 7
1 20 19 18 17 4 13 12 1 9 8 7 6

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

Leve 2 20 19 18 17 g% 13 12 1 9 8 7 6
1 19 18 17 16 13 12 1 10 8 7 6 5

_ 3 20 19 18 17 4 13 12 1 9 8 7 6
T:::: 2 ®» B ¥ ®|B ©» U0 |8 7 6 5
1 18 17 16 15 12 1 10 9 7 6 5 4

EXEMPLO

Trafego Leve (2)

Via Arterial (3)

Regidao Mal Caracterizada (4)
Projeto Executivo (6)
RT=2+3+4+2x6=21

RISCO ALTO (NIVEL 1)
(COR VERMELHA)




ESTUDOS GEOTECNICOS

Especificagoes dos estudos para as categorias de risco

Categoria

de Risco Nivel EspecificacOes
= Utilizacdo de Mapas Geoldgico — Geotécnicos.
Baixo 3 |= Correlacbes com ensaios basicos (ex. granulometria, CBR).
= Modelos de IA.
Subleito Disponibilidade de Materiais
- [Sondagens & cada 500m 0 MAXMO_ | | * (9 1Uros fo minimo. & o maximo, 50 de distancia, |
» Ensaios de caracterizacdo (granulometria,|* Ensaios de caracterizacao (granulometria, LL, LP,
Intermediario| 2 LL, LP, compactagéo, CBR, expan,s_éoe MCT compqctac;éo, CBR, e,x_panséo e MCT quando ha
guando ha suspeita de solos lateriticos). suspeita de solos lateriticos).
» Para cada universo amostral definido com|= Para cada universo amostral definido com base nos
_base nos ensaios de caracterizacdo, realizar| ensaios de caracterizacdo, realizan 3 ensaios de MR
L 3.ensaios.de MR e.nominima 1 DP.___i e noiminimo 1 DP. i
Subleito Disponibilidade de Materiais
= \Sondagens a cada 150m.no maximo. i |* iSondagens a cada 30m ne mAXimo.. . _i
» Ensaios de caracterizacdo (granulometria,|* Ensaios de caracterizacao (granulometria, LL, LP,
Alto 1 LL, LP, compactacdo, CBR, expansdo e MCT| compactacdo, CBR, expansao e MCT quando ha

guando ha suspeita de solos lateriticos).
» Para cada universo amostral definido com
base nos ensaios_de caracterizacao, realizar

'9 ensaios de MR e no minimo 3 DP. I

suspeita de solos lateriticos).
Para cada universo amostral definido com base nos




Projetos de
Baixo Risco

CATEGORIA DE RISCO BAIXO - NIVEL 3

Recursos
Financeiros
Minimos

Uso Minimo de
Equipamentos

Estudos
Geotécnicos
Indiretos

Correlagdes e
Valores Tipicos

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

1

9585000N 9600000N 96150(
1 1

9570000N

9555000N

Mapa de CBR Energia Normal (N) para a Regidao Metropolitana de

Fortaleza (RMF)

T

N000S

Legenda

— Rodovias do Ceard
Rios e Riachos
CBR - Energia Normal
Il 01-05
B 06 - 10
11-15
N 16 - 20
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26 - 30
31-35
36 -40
Il 41-45
Il 46 - 50
56 - 60
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N0000¥S6

Informagoes de Mapa:
Sist. Coordenadas: UTM
Sist. Referéncia: SIRGAS

2000

T
N000SZS6

T
NO0000TS6

<)

~N

n

-

T

=

3

LS T

T T T T T T T T
480000E 495000E 510000E 525000E 540000E 555000E 570000E 585000E

MODELO DE DP PARA RMF

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

Areia e Areia Siltosa e

Granular 1 (G1) Argilosa 172 150 — 241 67

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

Granular 2 (G2) Areia Fina (A-3) 119 106 — 132 40
Siltoso e Argiloso 1 | Solos Siltosos (A-4 e A-

(SA1) 5) 181 94 — 268 200

S"tosoéﬁg"oso 2 | Solos Argilosos (A-6) 228 196-260 | 43

DP= 1,263 + 1,725D,.0; — 3,097y gmax + 0,019ISC +
0,008#40 — 0,015#200 — 0,082AASHTO + 0,0040; +
0,002 o, (R*=0,68)

Obs.: Modelos com correlagdoes mais significativas estao em
desenvolvimento.




CATEGORIA DE RISCO INTERMEDIARIO - NIVEL 2

Estudos de Subleito

v" Os universos amostrais serdo definidos a partir da classificacdo geotécnica do material e da andlise estatistica dos valores de
CBR, considerando no minimo 9 ensaios com coeficiente de variagao (CV) menor que 20%. Ressalta-se que, caso seja elevado o
CV entre esses parametros, o trecho deve ser dividido e analisado novamente, considerando como aceitavel CV menor que 20%.
Os trechos homogéneos devem ser selecionados, adotando-se como limite 20 km conforme recomendado em DNIT (2006).

Para caracterizagao do MR, recomenda-se que sejam realizados no minimo 3 ensaios por universo amostra
Para o ensaio de DP, recomenda-se no minimo 1 ensaio de DP (DNIT 179/2018-IE) por segmento homogéneo;

Para cada trecho homogéneo, extrair os coeficientes de regressdo do MR (k1, k2, k3 e k4) e DP (Y1, Y2, ¢3 e Y4).

MR = K,. 05%2. g3 v' (18 x 3 = 54 resultados no minimo)

A-2-4
CBR = 40%

A-2-4
CBR = 43%

s €,°P = y;.03 y 2.0d y 3.N y *
CBR =39%

A-2-4
CBR = 39%

A-2-5
CBR =44%

A-7-5
CBR=7%

A-6
CBR =15%

A-2-5
CBR =45%

A-7-5
CBR = 10%

CBR =44%

Universo Amostral 1 \\/\/

12 Trecho Homogéneo o g . |
Classe A-2 Inicio do Universo Amostral 2

CBR médio = 42% 22 Trecho homogéneo
CVv=12%



CATEGORIA DE RISCO INTERMEDIARIO - NIVEL 2

Estudos de Disponibilidade de Jazidas

Definir Trechos
Homogéneos

Identificar
trechos com
caracteristicas
geoldgicas e
geotécnicas
semelhantes

Realizar
Ensaios de MR

Realizar
Ensaios de DP

Investigagao Preliminar

Executar pelo

imenosirés 1 Executar pelo

lensaios de MR! imenosum !

Ipor trecho ! Eensaio de DP]}
Ipor trecho

Pode-se também usar
modelos de inteligéncia
artificial regionalizados

adicionalmente

Investigacao de Jazidas

Extrair
Coeficientes de
Regressao Testar Modelos
Calcular e
coeficientes Avaliar
para os

modelos de MR
e DP

| |
| diferentes I
I modelos para i
i_melhor ajuste i

Armazenar
Resultados

Salvar dados
em um sistema
para uso futuro



CATEGORIA DE RISCO ALTO - NIVEL 1

Estudos de Disponibilidade de Jazidas

-

Definir Trechos /'|
Homogéneos Realizar /'|
Ensaios de MR Realizar : /'|
. Extrair
Ensaios de DP :
. Coeficientes de
Identificar -
Regressao Testar Modelos
trechos com Executar pelo Armazenar
caracteristicas | menosnove i Executar pelo Resultados
geoldgicas e i ensaiosde MR | {menostrés |  Calcular
geotécnicas I por trecho ] iensaios de DP}  coeficientes Avaliar
semelhantes | por trecho___ i para os diferentes Salvar dados
\f// modelos de MR  modelos para em um sistema
Pode-se também usar e DP melhor ajuste para uso futuro

modelos de inteligéncia
artificial regionalizados
adicionalmente
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CONSIDERAGOES FINAIS

11% dos entrevistados tem Treinamento Impactos

nivel ALTO de conhecimento Especializado Econdmicos

no método MEDINA e A exigéncia de As implicagbes

ensaios correspondentes treinamento financeiras da adogao
; espema“zado para de novos métodos de

67% tem anEI BA'XO conduzir e analisar teste.

ensaios.

Desafios
Logisticos

As complexidades
envolvidas na
organizagao dos
procedimentos de teste.

A necessidade de
modelos confidveis que
liguem MR e DP a outras
propriedades.

@ Alto (Conheco a metodologia, sei utilizar

o software de aplicacdo e interpretar os C ustos de
resultados) .

@ Intermediario (Conheco a metodologia, E CI uli p amen to
porém tenho pouco dominio do software
e andlise dos resultados dos ensaios ... As altas despesas
Baixo (Conheco um pouco a associadas a

metolodologia, mas nao tenho nenhum .
dominio do software ou da realizagdo d. .. eqUIpamentOS de teste

@ Nenhum sofisticados.




CONSIDERACOES FINAIS

Propostas de Modificagao nos Ensaios de Laboraté

r

30.000 ciclos

f

rio

Uso de
pares de
tensoes
especificos

J

0,45 p
mn
0,40 mmH ( h ﬁ Ensaio de C
Propostas L9 MR
de
S s g Modificagdo | | \
o nos Ensaios P
0 0,3 { Retirada de 1.000 de ]
| ciclos iniciais para L[ i J» Ensaio de U
i o treinamento da \. J ‘" DP
0,2 :
i rede neural L
0,20
0 50000 100000 150000

Numero de ciclos

A Base de treinamento B Valores previstos

Teste de
estagio
unico

~

Armazenamento

de Dados

Importante para o FUTURO =

Modelagem com
1A

Ensaios
Reduzidos

200

3
Q Pesquisa em
‘ andamento
S
~
Teste de
@ multiplos
estagios

Ciclos mais
curtos

|

Projetos Futuros
Eficientes




Avancos e Desafios para o Desenvolvimento de um Manual Geotécnico a Luz de Parametros
Mecanistico-Empiricos
Profa. Suelly Barroso (suelly@det.ufc.br)

N MANUAL

geotécnicos aluz do novo método de

° %0 dimensionamen to de pavimentos no Brasil

Google Forms

INSTITUTO
FEDERAL

Ceara



https://forms.gle/sYFs2uYPJV9Aixur5
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