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RESUMO

O conhecimento geolégico desempenha um papel
essencial no planejamento e na execugdo de obras de
pavimentacdo. Através do avanco com uso das redes
neurais artificiais foi possivel obter resultados signi-
ficativos nos estudos de caracterizagdo geolégica-geo-
técnica de pavimentos, oferecendo uma abordagem
inovadora para compreender as propriedades geotéc-
nicas do solo subjacente as estradas e vias. A mode-
lagem neural, quando ha disponibilidade de dados
em quantidade e qualidade adequados possibilita a
previsdo de uma variedade de caracteristicas geotéc-
nicas dos solos, podendo ser uma opgdo de estimativa
mais econdmica e complementar em relacdo a obten-
¢do tradicional de dados por meio apenas de ensaios
de laboratério de Modulo de Resiliéncia necessarios
para projeto de pavimentos. O objetivo principal des-
te trabalho é desenvolver modelos neurais, por meio
do uso de inteligéncia artificial para serem aplicados
em projetos de pavimentacdo no Estado do Ceara.
Para isso, foram levantados bancos de dados conten-
do informagdes geotécnicas de pavimentos do Estado
do Ceard. Ao total os bancos de dados contém mais
de um mil dados abrangendo informagdes de pro-
priedades fisicas do solo, Califérnia Bearing Ratio e
classificacago AASHTO. Todos estes dados sdo oriun-
dos do projeto da Universidade Federal em parceria
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ABSTRACT

Geological knowledge plays an essential role in the
planning and execution of paving works. Through
advancements in artificial neural networks, significant
results have been achieved in geological-geotechnical
characterization studies of pavements, offering an
innovative approach to understanding the geotechnical
properties of the soil underlying roads and highways.
Neural modeling, when adequate quantity and
quality of data are available, enables the prediction of
various soil geotechnical characteristics, potentially
serving as a more economical and complementary
option compared to the traditional acquisition of data
solely through laboratory tests of Resilience Modulus
necessary for pavement design. The main objective of
this work is to develop neural models using artificial
intelligence to be applied in pavement projects in the
State of Ceara. For this purpose, databases containing
geotechnical information of pavements in the State of
Cearawere collected. Intotal, the databases contain over
a thousand records covering soil physical properties,
California Bearing Ratio, and AASHTO classification
information. All this data comes from projects at the
Federal University in partnership with the National
Department of Transportation Infrastructure. Through
the use of Artificial Neural Networks, neural models
were developed to predict Resilience Modulus values,
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com o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes. Através da utilizacdo de Redes Neurais
Artificiais foi possivel desenvolver modelos neurais
para previsdo de valores de Médulo de Resiliéncia, a
maior parte desses modelos atingiu valores de corre-
lagdo acima de 0,7, sugerindo uma relagdo significativa
entre as varidveis utilizadas para estimar valores de
Médulo de Resiliéncia. O modelo mais representativo
teve um valor de 0,86. Isso destaca a promissora faci-
lidade e aplicabilidade dos modelos neurais na previ-
sdo do Médulo de Resiliéncia para o dimensionamento
empirico e empirico-mecanistico de pavimentos.

Palavras-chave: Redes Neurais Artificiais. Médulo de
resiliéncia.

1. INTRODUCAO

O conhecimento geolégico é essencial para
a caracterizagdo precisa dos materiais presentes
em solos e rochas, desempenhando um papel
estratégico no planejamento e desenvolvimento
de projetos. Essa abordagem permite otimizar o
uso dos recursos naturais, promovendo solucdes
sustentaveis e minimizando impactos ambientais
negativos (Lima, 2022). Aprimorar ou modificar
as condigdes naturais do solo para adaptagao das
necessidades de projetos de construgdes tem sido
uma prética antiga, que muitas vezes resulta em
reducdo de custos e outros beneficios tangiveis.
Atualmente existem vérias técnicas de melho-
ramento do solo abrangendo tratamentos rasos,
médios e profundos do solo envolvendo drena-
gem, reforco, voltados a geotecnia, dependendo
da construcao e necessidades do projeto (Correia
et al. 2016).

A geotecnia é essencial em projetos de trans-
porte, pois a estabilidade do solo determina a
seguranca e durabilidade das obras. Uma carac-
terizacdo adequada evita falhas estruturais e re-
duz impactos ambientais, prevenindo desastres
relacionados a erros de analise geotécnica (Santos
et al., 2020; Costa et al., 2020). Ao realizar levanta-
mentos geoldgico-geotécnicos, é possivel elaborar
cartas geotécnicas que disponibilizam informa-
¢Oes valiosas sobre a resistividade e a estabilida-
de do solo nas areas projetadas para construcdo

with most of these models achieving correlation
values above 0.7, suggesting a significant relationship
between the variables used to estimate Resilience
Modulus values. The most representative model had
a value of 0.86. This highlights the promising ease and
applicability of neural models in predicting Resilience
Modulus for empirical and empirical-mechanistic
pavement design.

Keywords: Artificial Neural Networks. Resilience
Module.

(Silveira e Reis, 2021). Paises em desenvolvimento,
como Brasil e India, no qual a grande parte do es-
coamento da produgdo e transporte de pessoas é
realizado através das rodovias, esse papel é ainda
mais significativo (Alves e Santarem, 2015; India,
2018).

A maioria das rodovias brasileiras possui re-
vestimento asféltico apoiado sobre o subleito na-
tural e camadas de solo compactado, como base
e sub-base. A geotecnia desempenha um papel
essencial nessas estruturas, pois as propriedades
geométricas, fisicas, mecénicas e quimicas dos
materiais utilizados influenciam diretamente seu
desempenho (Correia et al. 2021). Assim, analises
geologico-geotécnicas sdo essenciais em contex-
tos de desenvolvimento de infraestruturas. Estas
andlises contribuem para uma compreensao mais
clara das condicdes do solo e do subsolo, preve-
nindo problemas que poderiam surgir devido a
condi¢des geoldgicas desfavordveis (Santos et al.
2020; Costa et al. 2020).

O Brasil adota predominantemente uma
abordagem empirica para o dimensionamento de
pavimentos flexiveis, com um método cuja origem
remonta a década de 1960 (Ferreira, 2021). O CBR,
que se fundamenta na relagdo entre a resisténcia
do solo e a pressao aplicada, facilita decisdes ini-
ciais sobre a adequacdo dos materiais a serem uti-
lizados e a configuragdo do pavimento (Silva et al.
2023). Sua fundamentacdo empirica, no entanto,
limita a precisdo do método, ja que ndo abrange

27



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

a complexidade de condicdes variaveis de carre-
gamento e caracteristicas dos materiais modernos
(Cardozo et al. 2023). Entre as deficiéncias desse
ensaio ressalta-se que o CBR nao representa o
efeito real das cargas no pavimento, uma vez que
nao considera as tensdes de confinamento e nao
leva em consideracdo a aplicacdo dindmica das
cargas, ocasionada pelos veiculos em movimen-
to (Nguyen et al. 2016). Além disso, esse método
também nado acompanha os avangos ocorridos na
caracterizagdo de materiais e apesar da relevan-
cia que desempenhou em seu inicio até os dias
atuais, percebe-se que novos parametros e andli-
ses devem ser adotados incorporando caracteristi-
cas elasticas e resistivas sob diferentes condigoes
ambientais (Mello et al. 2021).

A realizagdo do dimensionamento de estru-
turas de pavimentos asfélticos € um processo com-
plexo, que precisa do conhecimento de variaveis
de dificil previsdo e modelagem. Em decorréncia
da dificuldade ainda presente, foi desenvolvida
diversos estudos voltados a elaboracdo de méto-
dos mais modernos e analiticos de dimensiona-
mento de pavimentos asfalticos, com objetivo de
minimizar cada vez mais o alto teor de empirismo
ainda existente nas metodologias utilizadas. Tais
estudos deram origem aos métodos chamados
mecanistico-empiricos (Pitangui, 2019).

O método mecanistico-empirico surge como
uma alternativa mais robusta ao tradicional mé-
todo baseado no CBR, pois considera de forma
mais abrangente os efeitos das tensoes e deforma-
¢Oes nos pavimentos, permitindo uma previsao
mais precisa do desempenho estrutural ao longo
do tempo (Silva e Santos, 2021). Nesse contexto, o
modulo de resiliéncia (MR) desempenha um pa-
pel fundamental, sendo um dos principais para-
metros utilizados para avaliar o comportamento
dos solos sob carregamento do trafego (Ribeiro
et al. 2016). Além disso, a utilizagdo do MR possi-
bilita testar diferentes combinacGes de materiais
em condicdes reais, permitindo ajustes mais efi-
cientes na engenharia de pavimentos (Rocha et al.
2021). Assim, ao incorporar fatores como volumes
de trafego e caracteristicas climaticas, o dimensio-
namento mecanistico-empirico amplia a precisao
das analises e otimiza o desempenho das rodo-
vias (Cardozo et al. 2023).
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Apesar dautilizagdo do Médulo de Resiliéncia
apresentar diversos ganhos ao dimensionamen-
to de pavimentos, em alguns casos, este método
pode apresentar algumas desvantagens, entre os
quais destacam-se: necessidade de maior conheci-
mento dos técnicos para a realizagdo dos ensaios,
normalmente com equipamentos que sdo onero-
sos com disponibilidade limitada (Sas et al. 2015;
Mehrpazhouh et al. 2019). Ensaios que sao mais
usuais, como o indice California Bearing Ratio,
possuem maior facilidade de serem realizados em
maior quantidade de laboratérios, justamente por
serem testes mais simples. Para a realizagdo do
ensaio do moédulo de resiliéncia sdo necessarias
camaras destinadas ao ensaio triaxial de cargas
repetidas que consistem em um aparato relativa-
mente sofisticado, o que dificulta, ou até mesmo
inviabiliza, o seu deslocamento e a sua utilizacdo
fora de locais adequados (Ribeiro, 2016).

No Brasil, a disponibilidade de equipamen-
tos triaxiais de carga repetida é limitada, estando
grande parte concentrada em instituicdes aca-
démicas. Diante dessa restricio e da necessida-
de de estimativas do moédulo de resiliéncia (MR)
para o dimensionamento mecanistico-empirico
de pavimentos, os modelos de Redes Neurais
Artificiais (RNA) surgem como uma alternativa
viavel (Oliveira, 2024). As redes neurais artificiais
(RNAs) tém se consolidado como uma ferramenta
computacional essencial, inspiradas nos princi-
pios do funcionamento do cérebro humano. Elas
sao projetadas para simular a forma como os neu-
ronios biolégicos processam informagdes, permi-
tindo a aprendizagem a partir de exemplos, além
de serem capazes de reconhecer padrdes e genera-
lizar informacOes baseadas em dados de entrada
(Maciel et al. 2023). Essa aptiddo faz com que as
RNAs sejam aplicadas em uma variedade de do-
minios, como previsao de demanda, diagndsticos
em saude, andlise financeira, entre outros setores
(Caires e Simonelli, 2021). As RNA’s sdo técnicas,
amplamente utilizadas para solucao de problemas
nao lineares e que se aplicam para diversas areas
do conhecimento, inclusive a engenharia rodo-
vidria, com resultados satisfatorios (Celeste et al.
2019).

Diversos trabalhos recentes tém investido
na aplicagdo de Redes Neurais Artificiais (RNA)
para prever o modulo de resiliéncia em diferentes
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contextos. De acordo com o estudo realizado por
Oliveira (2024), a aplicacdo de redes neurais na
previsdo de propriedades geotécnicas demons-
trou resultados promissores. Utilizando um ex-
tenso banco de dados geotécnicos com mais de
oito mil registros, a modelagem neural possibili-
tou prever valores de CBR e moédulo de resilién-
cia (MR) com coeficientes de correlagdo superio-
res a 0,70, alcancando 0,98 para CBR e 0,86 para
MR. Em estudo realizado por Cabral et al. (2022)
a Deformagao Permanente (DP) e o Mddulo de
Resiliéncia (MR) de solos utilizados em pavimen-
tos foram analisados por métodos mecanistico-
-empiricos e empiricos. Ensaios triaxiais de carga
repetida (RLT) foram aplicados, e a modelagem foi
realizada pelos métodos MeDiNa e CAP 3D-D. O
uso de RNA teve destaque, cujo desenvolvimen-
to demonstrou grande capacidade na geracdo de
pardmetros para modelos de predi¢cdo da DP nos
solos estudados. Na analise conduzida por Carmo
e Marques (2021) promoveu a comparagao de da-
dos reais com as previsdes de RNA, evidencian-
do a eficacia desse método em prever o médulo
de resiliéncia em misturas experimentais, o que
constitui um avanco significativo na area de di-
mensionamento de pavimentos. Em investigacao
realizada por Paz et al. (2020) foi utilizado as redes
neurais para identificar defeitos em rodovias do
Estado do Cear4 e foi obtido uma acurdcia de 80%
em seus resultados.

Este trabalho pretende contribuir para o
estudo do comportamento mecanico dos solos
no Estado do Ceard, por meio de estimativas de
Moédulo de Resiliéncia. Para tal, utilizou-se como
ferramenta principal as RNA’s, que possibilitou
realizar estimativas de MR a partir de resultados
de ensaios basicos, de tal forma que se possa con-
tribuir para facilitar a utilizagdo de métodos de
dimensionamento mecanistico-empirico de pavi-
mentos, além de ser uma alternativa para redu-
zir custos e tempo de operagdo de ensaios mais
complexos.

2. OBJETIVO

Criar modelos de redes neurais artificiais
para previsao de propriedades geoldgico-geotéc-
nicas para aplicagdes em projetos de pavimentos
no Estado do Ceara.

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida no estado
do Cears, situado no Nordeste do Brasil entre
meridianos 37° 14" 54” e 41° 24’ 45” de longitude
a oeste de Greenwich e 2° 46" 20” e 7° 52" 15” de
latitude Sul. Possui extensao territorial de 146.016
km? e divide-se, atualmente, em 184 municipios.
A metodologia proposta para este estudo com-
preende o desenvolvimento de modelos neurais
para previsao de propriedades geotécnicas (MR).
Os modelos de redes neurais artificiais seguiram
as seguintes etapas: os procedimentos iniciais en-
volveram a realizacdo do levantamento e andlise
do banco de dados geotécnicos de pavimentos no
Estado do Ceard, posteriormente foram criados
os modelos de previsao de MR para o Estado do
Ceara. A figura 1 mostra o fluxograma das etapas

desta pesquisa.
Modelos de
MR

Figura 1: Estruturacao das fases da pesquisa

Anélise do
Banco de

Dados

Fonte: Autores

Os dados utilizados para os modelos fazem
parte do Projeto da Universidade Federal do Ceara
com o DNIT, denominado Pesquisa, Treinamento
e Acompanhamento Técnico de Pavimentos
Asfalticos Nacionais, sendo especificamente de-
senvolvido no Subprojeto 2 - Plataforma integra-
da de estruturacdo e analise de dados com uso
de Inteligéncia Artificial. Além dos dados prove-
nientes de 47 projetos de rodovias federais (BRs)
arquivados no acervo de projetos do DNIT/CE,
a equipe do Subprojeto 2 realizou a aquisicao de
estudos geotécnicos adicionais de projetos rodo-
viarios municipais e estaduais. Essa iniciativa vi-
sava enriquecer a base de dados disponivel. Nesse
contexto, foram obtidos dados de véarios trechos de
projetos em diversas rodovias, incluindo a CE-085,
CE-040, CE-010, CE-155, CE-153, CE-187, CE-388,
CE 292 e a Rodovia Aracati - Canoa Quebrada.

Inicialmente o banco de dados fornecido con-
tinha o total de 1342 dados de entrada-saida con-
tendo as informagdes de percentuais de solo pas-
santes nas peneiras (17, 3/8”, #4, #10, #40, #200),
classificagdo da American Association of State
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Highway and Transportation Officials (AASHTO),
Limite de Liquidez (LL), massa especifica seca
méxima (ydmax), umidade 6tima (ot), California
Bearing Ratio (CBR), tensao confinante (03), tensao
desvio (od) e Mddulo Resiliéncia (MR). A escolha
desses parametros para alimentacao dos modelos
neurais foi baseada na relevancia para a previsao
do MR. Esses parametros sao fundamentais para
entender o comportamento mecéanico dos solos e
sua capacidade de resistir a cargas. Todos esses
dados foram usados para criacdo dos modelos.
Foram retirados do banco de dados, aleatoria-
mente 268 exemplos, usados na fase de validagao
dos modelos, que corresponde a 20% do conjunto
e 1073 exemplos utilizados para treinamento, que
corresponde a 80% dos dados. Ao total foram cria-
dos 6 modelos diferentes, variando-se os dados de
entradas e arquiteturas para cada modelo, sendo o
Modulo de Resiliéncia comum a todos como dado
de saida. A distribuicdo geogréfica dos pontos de
coleta desses dados é apresentada na Figura 2.
Para a criagdo dos modelos de previsao das
varidveis de Médulo de Resiliéncia foi empregado
como ferramenta as Redes Neurais Artificiais, foi
utilizado o software QNET 2000, em sua versao

demo. O QNET é um programa perceptron mul-
ticamadas que utiliza o algoritmo de retropropa-
gacdo do erro para o treinamento da rede neural
artificial. O programa admite até oito camadas in-
termedidrias de neurénios e a escolha entre qua-
tro fungdes distintas de ativacao (sigmoide, gaus-
siana, secante hiperbdlica e tangente hiperbélica
(Dantas Neto, 2004). Em geral, ndo hé regras para
a escolha da fungao de ativacdo a ser empregada
no modelo de redes neurais, a escolha da funcao
mais adequada é feita por tentativas e erros, ou
seja, a que apresentar resultado mais satisfatério,
nesta pesquisa a fungdo que melhor apresentou
resultados foi a funcao sigmoide, a equagdo dessa
funcdo é apresentada a seguir:

1

T =

Onde

o(x): Representa a saida da fungdo sigméide, um
valor entre O e 1.

x: Representa a entrada da fungdo, que pode ser
qualquer valor real.

e : E a base do logaritmo natural

T T T
9375000 9450000 9525000
L]

T
9300000
o

A
i\‘/f_\

Legenda

—— BR-116 BR-222 [] Ceard VZ2 RMF
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2 Neossolo Flavico Tb Distrofico
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Figura 2: Localizac¢do do estado do Ceara e dos pontos de coleta do Médulo de Resiliéncia

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O QNET 2000 proporciona a modelagem por
duas fases: treinamento e validacdo. Para reali-
zacdo do treinamento é necessario escolher dois
pardmetros para ajustar os pesos sindpticos wkj:
1 (taxa de aprendizagem) que afeta no processo
de convergéncia do algoritmo de retropropagacao
dos erros; e o fator a (momentum), que diminui
a fragilidade do algoritmo durante essa conver-
géncia. Estes parametros manipulam o algorit-
mo de retropropagacao na regulagem dos pesos
sindpticos (wkj). O fator a correlaciona-se com a
estabilidade do algoritmo de retropropagagao,
geralmente adotado entre 0,8 e 0,9 (Dantas Neto,
2004). Neste trabalho adotou-se os valores de 0,8
para o fator o e para a taxa de aprendizagem n
variando entre 0,001 e 0,15. Dessa forma de adocao
de n permite que o programa otimize os valores
aprendizagem fazendo-se a fase de treinamento
com maior rapidez e minimizando o risco de ndo
convergéncia numérica Aratjo (2015).

O programa QNET 2000 admite a mudanga
desses parametros a qualquer momento da fase de
treinamento melhorando a eficiéncia, porém nes-
te trabalho apenas o valor de n foi variado dentro
de uma faixa determinada durante o treinamento
e o fator a foi mantido constante. Antes de iniciar
a fase de treinamento foi feito o tratamento dos
dados, para tal, realizou-se a normalizagdo das
variaveis. E necessaria esta normalizacdo, tendo
em vista que, as diferentes fun¢des de ativagao
que realizam o célculo dos neurénios fornecem
valores dentro de um intervalo. Essa etapa tam-
bém pode ser realizada no préprio programa, mas

Tabela 1: Exemplo da numerizagdo dos dados

apresenta desvantagens pois omite informacoes
dos dados de entrada impedindo a implementa-
¢do do modelo em planilhas de calculo (Dantas
Neto, 2004).

Inicialmente os dados oriundos dos ensaios
geotécnicos passaram por um pré-processamen-
to para que se adequassem as restri¢des impos-
tas pela modelagem neural no QNET 2000. Esse
procedimento foi realizado da seguinte forma:
numerizagdo e normalizacdo dos dados. A nu-
merizacao compreendeu em se atribuir um valor
decimal aos dados que possuem valores alfanu-
méricos (varidveis qualitativas) proveniente de
ensaios geotécnicos de laboratério como: o Indice
de Plasticidade (IP), o Limite de Liquidez (LL) e a
Classificacdo da AASHTO, esta etapa foi realiza-
da para todos os modelos, abaixo é apresentado
uma tabela de exemplo desta etapa. A Tabela 1
apresenta um exemplo de numerizagao dos dados
alfanumeéricos.

Apbs numerizacao dos dados foi realizada
a normalizacdo, no qual consiste em transformar
os valores decimais em valores limitantes de uma
determinada funcdo. Os valores dos dados de en-
trada e saida foram normalizados entre 0,15 e 0,85,
considerando uma relacédo linear entre os valores
de minimos e maximos de cada uma das variaveis
ligadas utilizando a Equacdo 1. A Tabela 2 mos-
tra os valores maximos e minimos das variaveis
de Médulo de Resiliéncia. Na Tabela 3, é possivel
observar um exemplo de normalizagdo dos dados
com todos os resultados dos ensaios em valores
decimais e em valores normalizados.

Variavel Dados Alfanuméricos Numerizado

LL NP 0
P NP 0

A-1-A 11

A-1-B 1,2

A-2-4 2,4

Classificagao AASTHO A-2-6 2,6
A-3 3
A-4 4
A-6 6

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 2: Valores méximos e minimos das varidveis envolvidas na modelagem com utilizacdo das redes
neurais artificiais para Médulo de Resiliéncia

DADOS DE ENTRADA MAXIMO MINIMO
OT (%) 17 4,2
DEN (g/cm?) 2,19 1,65
CBR (%) 114 338
EXP (%) 5 0
LL (%) 46 0
1P (%) 16,7 0
25,4 (#1”) 100 80
9,5 (#3/8”) 100 40
4,76 (#10) 100 22
2 (#10) 100 18
0,42 (#40) 89 14
0,0074 (#200) 71 5
03 0,137 0,021
od 0,412 0,021
CLASIFICACAO AASHTO 75 11
DADO DE SAIDA 2038 50,069
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MR

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 3: Exemplo de normalizacao dos dados de MR

Variavel Valor Decimal Valor Normalizado
OT (%) 14,92 0,74
DEN (g/cm3) 1,93 0,51
CBR (%) 14 0,21
EXP (%) 5 0,85
LL (%) 35 0,68
IP (%) 57 0,39
25,4 100 0,85
9,5 96 0,79
4,76 94 0,78
2 92 0,67
0,42 70 0,52
0,074 40 0,85
Classificacago AASHTO 4 0,85
o3 0,137 0,46
od 0,412 0,26
MR 385 0,85

Fonte: Elaborado pelos autores.

X' —0,15 X = Xoun

0,85 — 0,15  Xpax — Xoum

Onde:

X' = Variavel resultante da normalizacao;

X = Variavel a ser normalizada;

Xmin = Valor minimo da variavel a ser normalizada;
Xmax = Valor maximo da variavel a ser normalizada.
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Foi realizado o teste com varias arquiteturas
distintas, alterando o ntimero de camadas, ou de
neuronios em funcdo dos resultados obtidos na
fase de treinamento e validagdo. O critério para
interromper ou pausar a modelagem baseou-se na
observagao do comportamento dos valores de cor-
relacdo durante as fases de treinamento e valida-
¢do. Se, em qualquer ponto do processo de mode-
lagem, os valores de correlagao cairem abaixo do
limite de 0,70, a respectiva modelagem é descarta-
da. Posteriormente, um novo modelo com maior
numero de iteragdes é construido, até atingir um
valor de correlacao igual ou superior a 0,70. A se-
lecdo do modelo mais eficiente foi baseada nos
valores do coeficiente de determinacdo (R?) e na
reducao do namero de parametros de entrada. As
estimativas do médulo de resiliéncia foram obti-
das considerando o3 = 0,051 MPa e od = 0,103 MPa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para as previsdes do MR, inicialmente, foram
desenvolvidos seis modelos distintos, alternando
as varidveis de entrada e o nimero de neurénios
na camada intermediéria de cada modelo. Os re-
sultados dos diferentes modelos dessas estima-
tivas foram organizados de forma a possibilitar
sua interpretacdo e andlise. Para alguns modelos
(M2, M5 e M6) foram testadas vérias arquiteturas
até atingir valores de coeficiente de correlacdo
na validacdo acima de 0,7. Ao longo das fases de
treinamento e validacdo, o programa QNET2000
concede varias informacdes, entre elas estdo os
valores das correlacbes entre os valores calcula-
dos e os medidos, que serdo denominadas de Rt
para o treinamento e Rv para a validacao. Além
disso, o programa também fornece informacdes
relevantes acerca da influéncia relativa de cada
variavel de entrada nos modelos desenvolvidos,

expressa em termos de percentual de contribui-
¢do. Essa funcionalidade permite identificar quais
propriedades exercem maior impacto na predi¢ao
do MR, auxiliando na interpretacdo e aplicacdo
pratica dos modelos.

De posse dessas informagdes corresponden-
tes aos modelos M2, M5 e M6 desenvolveu-se gra-
ficos que abrangem como se deu a evolucdo dos
valores de correlacdo para o treinamento e vali-
dacdo com o nimero de iteracdes. Na Tabela 4 sao
indicados os valores de correlagdo para as etapas
de treinamento e validacdo dos modelos neurais
desenvolvidos, além das arquiteturas de rede.

Tabela 4: Valores das correlagdes de acordo com cada mo-
delo de MR

Modelo  Arquitetura R
M1 A115-17-15-10-9-1 0,98 0,92
M2 A:11-15-7-5-1 0,88 0,73
M3 A:10-14-5-3-1 0,97 0,86
M4 A7-15-5-5-1 0,98 0,88
M5 A:7-15-11-9-5-1 0,98 0,86
M6 A:13-15-14-13-11-8-1 0,93 0,73

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo M1 para estimagao individual do
MR apresentou as seguintes camadas de entradas:
OT, DEN, CBR, EXP, LL, IP, (P254), (P9,5), (’4,76),
(P2), (P0,42), (PP0,074), 03, od e Class. O Grafico 1
mostra a comparagdo entre os valores de correla-
¢do obtidos para esse modelo. A variavel de maior
influéncia para o modelo M1 pertence as faixas
granulométricas e percentual que passa na penei-
ra de 0,042mm com 13,63% seguido do percentual
que passa na peneira 0,074mm com 12,44% e umi-
dade 6tima com 11,33%. Para este modelo a varia-
vel de menor impacto foi a classificagdo AASHTO.
Os percentuais de contribuicao das variaveis es-
tdo apresentados no Gréfico 2.
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Grafico 1: Comparagédo do treinamento e validagdo do modelo M1

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Grafico 2: Percentual de contribui¢do das varidveis de entra-
da do modelo M1

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo M2 para estimativa individual do
MR utilizou como dados de entrada as seguintes

varidveis: DEN, CBR, (P25/4), (PP9,5), (P4,76), (P2),
(P0,42), (P0,074), 03, od e Class. O Grafico 3 mos-
tra os valores de correlagdo e o comparativo en-
tre os valores reais e os modelados nas fases de
treinamento e validagdo. Comparando o namero
de iteragGes nas fases de treinamento e validacao,
o maior valor de correlagao para a validacao foi
obtido com dez mil itera¢oes (Gréfico 4). Quanto
ao percentual de contribuicdo a variavel de maior
influéncia para o modelo M2 foi a densidade com
25,64% seguido da classificagdo AASHTO com
14,18% e a tensdo confinante com 10,37%. Para este
modelo a variavel de menor impacto foi o percen-
tual que passa na peneira de 2mm. Os percentuais
de contribuicdo das varidveis estdo apresentados
no Grafico 5.

TREINAMENTO

MR Modelado

0 500 1000 1500 2000 2500
MR Real

VALIDACAO

MR Modelado
(=)
S
S

0 500 1000 1500 2000

Grafico 3: Comparagdo do treinamento e validacdo do modelo M2

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Grafico 4: Evolucdo das correlagdes com numero de ite-
ragOes na fase de treinamento e validacdo do modelo com
arquitetura

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo M3 utilizou dez variaveis de entra-
da: OT, DEN, (P254), (P9,5), (P4,76), (P2), (P042),
(P0,074), 03 e od. As variaveis de maior influén-
cia para o modelo M3 foram os percentuais que
passam na peneira de 9,5mm com 16,39% seguido
do percentual que passa na peneira 0,074mm com
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Grafico 5: Percentual de contribui¢do das varidveis de entra-
da do modelo M2

Fonte: Elaborado pelos autores.

1398% e o percentual da peneira de 2mm com
11,36%. Para este modelo a varidvel de menor im-
pacto foi a tensdo de confinamento (03). A seguir,
sao apresentados os valores de correlacdao obtidos
para esse modelo (Grafico 6) e os percentuais de
contribuigdo das varidveis de entrada (Gréfico 7).
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Grafico 6: Comparagdo do treinamento e validacao do modelo M3

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Grifico 7: Percentual de contribui¢ao das variaveis de entra-
da do modelo M3

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo M4 utilizou 7 varidveis de entra-
da: OT, DEN, (P9,5), (P2), (P0,074), 03 e od. A va-
ridvel de maior influéncia para o modelo M4 foi
a umidade 6tima com 18,67% seguido da tensao
de desvio (od) com 18,32% e percentual passan-
te na peneira de 0,074mm com 16,14%. Para este
modelo a varidvel de menor impacto foi a tensao
confinante (03). Os valores de correlagdo obtidos
para esse modelo sdo apresentados no Grafico 8
e os percentuais de contribuicao das variaveis de
entrada no Grafico 9.
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Grafico 8: Comparagdo do treinamento e validagdo do modelo M4

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Grafico 9: Percentual de contribuigdo das variaveis de entra-
da do modelo M4

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo M5 para estimativa utilizou as se-
guintes variaveis de entrada: OT, DEN, CBR, EXP,

03, od e Class. O maior valor de correlagao na fase
de validacéo foi alcancado com 800.000 iteragdes.
Observou-se que, conforme o nimero de iteracdes
aumentava, os coeficientes de correlagdo também
se elevavam em ambas as fases, indicando melhor
desempenho do modelo. Em relacdo a contribui-
cao das variaveis, a mais influente foi a tensao de
desvio (od), com 22,3%, seguida da classificacao
AASHTO (21,68%) e do CBR (18,19%). A variavel
de menor impacto foi a tensao de confinamento
(03). Na sequéncia, estdo apresentados os resul-
tados referentes aos valores de correlacdo, ao
comportamento do nimero de iteragdes nas fases
de treinamento e validacdo, bem como os percen-
tuais de contribuicdo das variaveis (Graficos 10,
11 e12).
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Grafico 10: Comparacédo do treinamento e validagdo do modelo M5

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Grafico 11: Evolugdo das correlagdes com nimero de ite-
ragOes na fase de treinamento e validacdo do modelo com
arquitetura

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo M6 utilizou 15 varidveis de entra-
da: OT, DEN, CBR, EXP, (P254), (P9,5), (P4,76),
(P2), (P0,42), (P0,074), 03, od e Class para a esti-
mativa do Moédulo de Resiliéncia. O Gréfico 13
mostra os valores de correlacdo obtidos para esse
modelo. Comparando o ntiimero de iteragdes nas
fases de treinamento e validacao, foi possivel per-
ceber que o maior valor de correlagdo para a va-
lidagao foi obtido com quatrocentos mil iteragdes.
Na fase de validagdo, apds aumentar o ntimero
de iteracOes superiores a quatrocentos mil, os va-
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Grafico 12: Percentual de contribuicao das variaveis de entra-
da do modelo M5

Fonte: Elaborado pelos autores.

lores de correlacdo foram mais baixos, conforme
mostra o Grafico 14. Para os percentuais de con-
tribuigdo as varidveis de maior influéncia para o
modelo M6 foram os percentuais que passam na
peneira de 4,76mm com 22,16% seguido do per-
centual que passa na peneira 25,4mm com 11,21 %
e o percentual da peneira de 0,074mm com 9,08%.
Para este modelo a varidvel de menor impacto foi
a expansdo com 3,34%. O Grafico 15 apresenta os
valores de contribuicdo das variaveis.
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Grafico 13: Comparagdo do treinamento e validagdo do modelo M6

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Griéfico 14: Evolucdo das correlagdes com numero de ite-
racdes na fase de treinamento e validacdo do modelo com
arquitetura

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Griéfico 15: Percentual de contribuicado das variaveis de entra-
da do modelo M6

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apos toda a etapa de modelagem, obtencao
dos valores correlacdo e variaveis de contribui-
¢do de cada modelo, foi elaborado um histograma
que demonstra a comparacdo entre os valores da
modelagem na validagdo. Dentre todos os dados
analisados, destacou-se o M1 que foi o valor de
correlagdo mais elevado. Também é importante
ressaltar que os modelos M3, M4 e M5 demons-
traram valores de correlacdo mais estaveis. Esses
trés modelos foram caracterizados pela menor
quantidade de varidveis de entrada e todos acima
de 0,70 na validagdo. O grafico 16 apresenta esses
resultados de forma mais clara.

Os dois modelos neurais que tiveram os
maiores valores de correlacdo na validacdo foram
M1 e M4, com 092 e 0,88 respectivamente. Vale
ressaltar que, o modelo M4 destacou-se pois teve

38

a menor quantidade de dados de entrada, o que
representa um modelo que requer menos ensaios
e maior facilidade para sua determinagao. O mo-
delo M1 apresentou o maior valor de correlacao,
porém foi o modelo com o maior nimero de da-
dos de entrada, cada uma dessas entradas corres-
ponde a um ensaio laboratorial, o que pode tornar
0 processo mais oneroso e demorado, devido a
necessidade de multiplos ensaios para a definigao
das camadas.
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Grafico 16: Histograma dos valores de correlacdo para cada
modelo de MR

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observou-se que os modelos M1 e M4 apre-
sentaram conjuntos de varidveis com diferentes
niveis de influéncia sobre os resultados. Apesar
de a maioria das varidveis de maior contribuicdo
serem distintas entre os modelos, destaca-se que
a umidade 6tima esteve presente em ambos, evi-
denciando sua importancia no comportamento
resiliente dos solos compactados. No entanto, sua
significancia relativa foi superior no modelo M4,
sugerindo que, neste caso, as condicdes de com-
pactacdo podem ter assumido um papel mais de-
terminante na previsao do MR, resultados seme-
lhantes foram encontrados por Viana et al. (2010),
no qual a umidade 6tima teve uma influéncia
percentual de 15,74% na rede neural considerada
ideal. Essa diferenca de comportamento entre os
modelos reforca a importancia da anéalise indivi-
dualizada das variaveis de entrada, considerando
que sua influéncia pode variar conforme a arquite-
tura da rede e os dados utilizados no treinamento.
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4. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou a eficacia das redes
neurais artificiais na previsao de caracteristicas
geotécnicas para o dimensionamento mecanisti-
co-empirico de pavimentos. Foram desenvolvidos
seis modelos, explorando diferentes variaveis de
entrada para identificar padrdes relevantes, o que
permitiu simplificar as abordagens e identificar
novas correlacdes entre os dados, contribuindo
para a compreensdo dos padrdes que influenciam
o comportamento dos materiais.

Dentre os modelos analisados, o M1 apresen-
tou o maior coeficiente de correlagdo na validacao
ja na primeira tentativa de configuragdo. No en-
tanto, devido a sua complexidade, nado foi consi-
derado o mais representativo. Em contrapartida,
o modelo M4, apesar de uma correlacdo na vali-
dagdo um pouco menor (0,88), destacou-se pela
eficiéncia e viabilidade, utilizando um conjunto
reduzido de variaveis, como umidade 6tima (OT),
densidade (DEN), faixas granulométricas de po-
legadas, (P9,5), (2mm), (0,074mm), 03 e od, o que
possibilitou uma abordagem mais econémica e
prética, demandando um menor namero de en-
saios laboratoriais. Assim, o modelo M4 foi con-
siderado o mais adequado para aplicacdo nesta
pesquisa.

Os resultados obtidos confirmam que é
possivel desenvolver modelos preditivos para o
modulo de resiliéncia em uma regido especifica,
tornando-se uma alternativa viavel para otimizar
projetos de pavimentacdo e reduzir custos asso-
ciados a obtenc¢do desses dados exclusivamente
por meio de ensaios laboratoriais. Além disso, os
coeficientes de correlacdo obtidos nos modelos
deste estudo variaram de 0,73 a 0,92, apresentan-
do niveis de precisdo compativeis com os encon-
trados por Ribeiro (2016), que obteve correlacdes
de até 0,985. Esses achados reforcam o potencial
das redes neurais artificiais como ferramenta au-
xiliar na engenharia de pavimentos, contribuindo
para uma caracterizagdo geotécnica mais eficiente
e acessivel.

REFERENCIAS

A. Mehrpazhouh, S. N. Moghadas Tafreshi y M.
Mir-zababaei, Impact of repeated loading on
mechanical response of a reinforced sand. Jour-
nal of Rock Mecha-nics and Geotechnical Engi-
neering, vol. 11, n.° 4, pp. 804-814, 2019. doi:
10.1016/j.jrmge.2018.12.013

Alves, K. D. R,; Santarem, L. M. S. 2015. Um pa-
norama da manutencdo rodovidria no Brasil e as
experiéncias internacionais XXIX Congresso Na-
cional de Pesquisa em Transporte da ANPET. Ou-
tro Preto.

Aratjo, C. B. C. 2015. Aplicacao das redes neurais
artificiais do tipo perceptron na estimativa de re-
calques em estacas. 2015. 203 f. Dissertagao (Mes-
trado em Engenharia Civil: Geotecnia)-Centro
de Tecnologia, Universidade Federal do Cear4,
Fortaleza.

Cabral, W. S.; Barroso, S. H. D. A,; Silva, S. D.
A. T. 2022. Consideracdo da deformacado per-
manente de solos ocorridos na regido Nordeste
na analise mecanistica-empirica de pavimentos.
Matéria (Rio de Janeiro), v. 26, n. 4, p. e13096.
Disponivel em: http://doi.org/10.1590/s1517-
707620210004.1396. Acesso em: 2 abr. 2025.

Caires, K. V. L; Simonelli, G. 2021. Forecasting
the Brazilian demand for biodiesel using artifi-
cial neural networks. Research, Society and De-
velopment, [S. 1.], v. 10, n. 5, p. €17410513381.
DOI: 10.33448/rsd-v10i5.13381. Disponivel em:
https:/ /rsdjournal.org/index.php/rsd/article/
view/13381. Acesso em: 3 apr. 2025.

Cardozo, L. G. E; Resende, D. C. C; Silva, N. A. B.
2023. Empirical and empirical-mechanistic dimen-
sioning: Impact cracked area and on the project pe-
riod of flexible pavements. Research, Society and
Development, [S. 1.], v. 12, n. 7, p. €11612742543.
DOI: 10.33448/rsd-v12i7.42543. Disponivel em:
https:/ /rsdjournal.org/index.php/rsd/article/
view/42543. Acesso em: 1 abr. 2025.

39


http://doi.org/10.1590/s1517-707620210004.1396
http://doi.org/10.1590/s1517-707620210004.1396

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

Correia, A.G.; Winter, M.; Puppala, A. 2016. A
review of sustainable approaches in transport
infrastructure geotechnics. Transp. Geotech. 7,
21-28.

Correia, Anténio Gomes et al. 2021. A geotecnia
nos pavimentos e vias-férreas e prospetivas para
a era digital. Geotecnia, n. 152, p. 113-141, 2021.

Costa, M. C. A. d., Costa, B. C. A. d., Marques, J.
A.F., e Marques, R. P. 2020. Elaboragao de mapas
geotécnicos a partir de relatérios de sondagem
spt: georreferenciamento da regido administrativa
01 do municipio macei6/al. Congresso Brasileiro
De Mecanica Dos Solos E Engenharia Geotécnica.
https:/ /doi.org/10.4322 /cobramseg.2022.0548.

Dantas N, S. A. 2004. Avaliacao das Propriedades
dos Ligantes e das Misturas Asfalticas Modifica-
das com Borracha Granulada de Pneus Usados.
Tese de Doutorado, publicacio G.TD - 024/04,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 265p.

Do Carmo, C. A. T.; Marques, G. L. de O. 2021.
Avaliagdo comparativa de propriedades mecani-
cas de misturas asfalticas simples e compostas /
Comparative evaluation of the mechanical pro-
perties of simple and composite asphalt mixtu-
res. Brazilian Journal of Development, [S. L], v. 7,
n. 8, p. 84306-84329. DOI: 10.34117/bjdv7n8-579.
Disponivel em: https:/ / ojs.brazilianjournals.com.
br/ojs/index.php/BRJD/article/view /35033.
Acesso em: 1 apr. 2025.

Ferreira, A. D. 2021. Comparagao entre método
empirico e mecanitico-empirico para dimensiona-
mento de pavimentos flexiveis. In: 7° Congresso
Técnico Cientifico da Engenharia e da Agrono-
mia, Evento Virtual, 2021.

FHWA Federal Highway Administration. 2014.
Speed Concepts: Informational Guide. US
DOT. https://safety.fhwa.dot.gov/speedmgt/
ref_mats/fhwasal0001.

Honarmand-ebrahimi, Ali. Regression and neural
network modeling of resilient modulus based on
routine soil properties and stress states. The Uni-
versity of Oklahoma, 2006.

40

India, G. 2018. Basic Road Statistics of India. 2015-
16. Ministry of Road Transport and Highways:
New Delhi.

Lima, K. D. M. Estudo de caso: analise qualitativa
e quantitativa de material granular para a pavi-
mentacdo na regido de Goiania. 2021. 87 f. TCC
(Graduagao) - Curso de Bacharelado em Engenha-
ria Civil, Departamento de Areas Académicas III,
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnolo-
gio de Goias - Campus Goidnia, Goiania, 2022.

Maciel, R. S.; Costa, T. de O.; Colen, F.; Maia, N.
A.; Pereira, S.; Baratuna, E. E. Pereira; Baldin, T.;
De Souza, L. H. Previsdo da temperatura interna
de um forno de carvao de alvenaria utilizando
rede neural artificial do tipo LSTM. CONTRI-
BUCIONES A LAS CIENCIAS SOCIALES, [S.
1], v. 16, n. 8, p. 8472-8485, 2023. DOI: 10.55905/
revconv.16n.8-016. Disponivel em: https://ojs.
revistacontribuciones.com/ ojs/index.php/clcs/
article/view/1047. Acesso em: 3 abr. 2025.

Mello, L. B.; Chiarello, G. P.; Pascoal, P. T.; Baroni,
M.; Specht, L. P. Solo-brita em bases de pavimen-
tos flexiveis: avaliacdo quanto a fadiga utilizan-
do o MEDINA. Anuério do Instituto de Geo-
ciéncias, v. 44, 2021. Disponivel em: https:/ /doi.
org/10.11137/1982-3908_2021_44_35192. Acesso
em: 2 abr. 2025.

Motta, L. M. G. (1991) Método de Dimensiona-
mento de Pavimentos Flexiveis: Critério de Con-
tiabilidade e Ensaios de Cargas Repetidas. Tese de
Doutorado.Sc., COPPE/UFR]J, Rio de Janeiro, R],
Brasil

Nguyen, B. T.; Mohajerani, A. 2016. Resilient mo-
dulus of fine-grained soil and a simple testing
and calculation method for determining an avera-
ge resilient modulus value for pavement design.
Transportation Geotechnics, v.7, p.59-70.

Oliveira, F. C. H. P. Desenvolvimento de modelos
neurais e mapas geologico-geotécnicos para pa-
vimentacdo no estado do Ceara. 2024. 156 f. Dis-
sertacdo (Mestrado em Geologia) - Universidade
Federal do Cear4, Fortaleza.


https://safety.fhwa.dot.gov/speedmgt/ref_mats/fhwasa10001
https://safety.fhwa.dot.gov/speedmgt/ref_mats/fhwasa10001
https://doi.org/10.11137/1982-3908_2021_44_35192
https://doi.org/10.11137/1982-3908_2021_44_35192

Desenvolvimento de modelos neurais para auxiliar projetos de pavimentos no Estado do Ceara

Pitangui, L. C. 2019. Anélise comparativa do mé-
todo do DNER com o método mecanistico-empiri-
co MeDiNa. Monografia (especializagdao) - Curso
de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade
de Brasilia, Brasilia, 93 p.

Ribeiro, A. J. A. 2016. Um modelo de previsao
do médulo de resiliéncia dos solos no estado do
Ceara para fins de pavimentacdo. Tese (Doutora-
do em Engenharia de Transportes). Universidade
Federal do Cear4, Fortaleza.

Rocha, M. L.; Marques, G. L. O.; Oliveira, T. M.
2021. Avaliagao dos residuos de construcdo e de-
molicdo no dimensionamento de camada reforgo
de pavimentos flexiveis. Revista Ibero-Americana
de Ciéncias Ambientais, v. 12, n. 2, p. 377-393. Dis-
ponivel em: https://doi.org/10.6008/cbpc2179-
6858.2021.002.0033. Acesso em: 2 abr. 2025.

Santos, T.A., Pinheiro, R.J.B., Specht, L.P., et al.
2020. Anélise do desempenho de subleitos rodo-
viarios a luz de conceitos da Mecéanica dos Pavi-
mentos, Revista Matéria, v.25, n.3.

Santos, A. E. M., Silva, D. d. F. S. d., Mendonga, G.
A., Santos, T. V., Amaral, R. R., e Silva, L. A. M.
2020. Indice de queda de blocos e caracterizacao
geologica-geotécnica em taludes rodoviarios: um
estudo de caso na br-262. Research, Society and
Development, 9(12), €12891210968. https://doi.
org/10.33448 /rsd-v9i12.10968.

Sas, W., Gluchowski, A., Gabrys, K., Szymanski.
A. 2015. Application of cyclic CBR test for the es-
timation of re-silient modulus in the pavement
construction. en Proceedings of the XVI ECSM-
GE Geotechnical Engineering for Infrastructure
and Development, pp. 3747-3752. doi: 10.1680/
ecsmge.60678.

Silva, L. V,; Omido, T. V.; Barboza, C. S. 2023.
Omido, A. R. Dimensionamento de pavimentos
flexiveis: andlise comparativa de custos entre di-
ferentes métodos. REVISTA DELOS, [S. 1], v. 16,
n. 46, p. 2474-2498. DOI: 10.55905/rdelosv16.
n46-030. Disponivel em: https:/ /ojs.revistadelos.
com/ojs/index.php/delos/article/view/1023.
Acesso em: 1 abr. 2025.

Soares, J. B.; A. Mateos e L.M.G. Motta. 2009. As-
pectos gerais de métodos de dimensionamento de
pavimentos asfalticos de varios paises e a relacdo
com um novo método brasileiro. Revista Pavi-
mentagao (ABPv), Outubro, p. 20-35

Tarawneh, D.; Nazzal, M.D. Optimization of resi-
lient modulus prediction from FWD results using
artificial neural network. Period. Polytech. Civ.
Eng. 2014, 58, 143-154.

Viana, H. M. F., Parreira, A. B., e Fabbri, G. T. P.
2010. Analise das Rela¢des entre o Médulo de Re-
siliéncia e as Propriedades dos Solos Grossos a
Luz das Redes Neurais Artificiais. Anais.

41


https://doi.org/10.6008/cbpc2179-6858.2021.002.0033
https://doi.org/10.6008/cbpc2179-6858.2021.002.0033
https://doi.org/10.33448/rsd-v9i12.10968
https://doi.org/10.33448/rsd-v9i12.10968

