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H.T. SILVA 

RESUMO 

Nos métodos de dimensionamento de pavimentos, há uma grande necessidade de analisar e 

entender as propriedades dos materiais empregados na sua composição e o seu comportamento. 

Com a implementação do Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), a obtenção dos 

módulos de resiliência (MR) das diferentes camadas é determinante para o desenvolvimento 

dos projetos. Para entender o comportamento dos solos são realizados ensaios de laboratórios. 

Porém, a realização desses ensaios é complexa e demanda pessoal capacitado e equipamentos 

especializados. Assim, durante o processo de implementação do MeDiNa na engenharia de 

pavimentos, é necessário desenvolver ferramentas que ajudem a aproximar valores de projeto 

capazes de complementar as avaliações de laboratório. Vários modelos de previsão de MR em 

função de características básicas dos solos são reportados na literatura. Não obstante, é 

necessária a obtenção de modelos calibrados com base de dados próprias. Assim, o objetivo 

dessa pesquisa foi avaliar as diferentes propostas de modelos de previsão de módulo de 

resiliência para solos nacionais e/ou regionais. Para isso foi criada uma base de dados de 

ensaios triaxiais dinâmicos reportados na literatura técnica. Desse modo, para diferentes 

análises utilizou-se ferramentas estatísticas entre elas o Excel e o Labfit. Assim, foi possível 

obter correlações com as propriedades físicas dos solos considerando os erros associados a 

previsão do MR, por meio de equações de regressão linear simples e múltipla. Desse modo, foi 

constatado que não existe uma equação que represente todo os tipos de solos. Entretanto, não 

existe um modelo que prevê e representa todos os tipos e comportamentos dos solos, assim, 

fazer uso de equações que aproximam ou estimam os valores é uma ferramenta de serviço útil. 

Palavras-chave: Módulo resiliente do solo, modelo de previsão, análise estatística, 

infraestrutura de pavimentos, Regressões lineares para solos. 
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1 INTRODUÇÃO 

Um projeto de dimensionamento de pavimento eficaz e eficiente é aquele que ajusta os 

materiais e as espessuras das camadas considerando a especificação de rigidez que cada camada 

contém. Contudo, dependendo das características dos materiais envolvidos, pode-se apresentar 

uma resposta mecânica estrutural linear ou não linear. Assim, com os dados dos esforços 

conhecidos, a análise dos resultados da propriedade de cada material definirá a vida útil do 

pavimento (BERNUCCI et al., 2010) . 

Em seu trabalho, Coutinho (2011) chama a atenção para a grande dificuldade que o Brasil 

possuía no ano de 2011 para levar infraestrutura às rodovias não pavimentadas existentes. A 

pavimentação dessas rodovias acarretaria aos cofres públicos um gasto de cerca de 28% do 

Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro do ano de 2010. A priori, pode ser correlacionado a 

presente situação dos pavimentos das rodovias federais, à não conformidade com a conservação 

ou a execução dos serviços. Foi constatada a não utilização de uma metodologia mais eficiente 

de dimensionamento, que garanta uma análise mais racional de seus elementos e um estado de 

tensão-deformação realista que corrobore com a degradação da estrutura (COUTINHO,2011). 

Marmitt (2002) chama a atenção para as patologias geradas nos pavimentos, as quais podem 

ser mitigadas a partir do conhecimento das características resilientes de cada material, que são 

obtidas por meio das tensões e deformações às quais estão submetidos os pavimentos. Tendo 

em vista que os ensaios laboratoriais buscam representar as condições nas quais o pavimento 

estará submetido durante seu período de serviço, espera-se que os resultados de tensão, 

deformação do triaxial é representativo com o que ocorre com a estrutura do pavimento por se 

tratar de carregamento dinâmico. Desse modo, pode ser feita a estimativa de vida útil do 

pavimento a partir do seu dimensionamento, com o objetivo de obter estruturas mais duráveis 

e econômicas. Portanto, para a estudo estrutural dos pavimentos, é importante conhecer a 

resiliência de cada material que compõe as camadas da malha viária. 

Com o objetivo de aumentar a confiabilidade dos projetos de pavimentação, o Departamento 

Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) oficializou a transição do método empírico 

para um método mecanístico-empírico com um novo Método de Dimensionamento Nacional 

(MeDiNa). O primeiro se fundamenta nas experiências acumuladas, levando em consideração 

a capacidade ( CBR) que o subleito e as outras camadas possuem, bem como nas solicitações 

devidas ao tráfego. O segundo, realiza análises mais apuradas de tensão-deformação na 
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estrutura do pavimento (usando as propriedades dos materiais) e compatibilizá-la com a 

resposta de campo (usando fatores de calibração). 

Há uma grande necessidade de analisar e entender as propriedades dos materiais empregados 

na pavimentação, bem como a sua composição e o seu comportamento. A resiliência dos 

materiais é considerada um dos cruciais parâmetros a considerar na análise mecanísticas que 

envolvem comportamento não linear dos materiais disposto em pavimentação, já que define o 

comportamento mecânico do material submetido a um carregamento dinâmico. Em estudos 

sobre a resiliência dos materiais. Destaca-se Preussler (1978) um dos pioneiros brasileiros a 

estudar sobre o assunto no Brasil. Desse modo, com a implementação do MeDiNa, a obtenção 

do valor do módulo resiliente das diferentes camadas é indispensável para o desenvolvimento 

dos projetos. Assim, para entender o comportamento dos solos, são realizados ensaios em 

laboratórios, os quais demandam equipe técnica capacitada e equipamentos específicos. 

1.1 Justificativa 

Nesse processo de transição de método de dimensionamento ainda existe uma limitação prática 

na execução de ensaios de módulo resiliente. Muitos laboratórios possuem apenas 

equipamentos básicos coerentes com a metodologia de dimensionamento antiga, demandando 

investimento e capacitação do pessoal técnico (RIBEIRO, 2016). Perante esse cenário, Ferreira 

(2002) acrescenta que os custos onerados dos ensaios triaxiais é um dos principais empecilhos 

para utilizar com mais frequência a análise mecanística no Brasil. Desta forma, diversos 

estudos buscam correlacionar modelos de previsão confiáveis do módulo resiliente com outras 

propriedades geotécnicas dos solos. Visto que, por meio dessas propriedades obtenha-se os 

resultados do MR para uso em anteprojetos e projetos rodoviários, de forma mais rápida e fácil. 

Cabe salientar que esses modelos não podem ser utilizados para substituir os ensaios de MR, 

mas sim para obter-se uma noção prévia do comportamento resiliente dos materiais 

empregados, em uma etapa de análise inicial do projeto. Dessa forma, se faz necessário realizar 

ensaios para confirmar os dados previstos pelos modelos. Assim, durante o processo de 

implementação do MeDiNa na engenharia de pavimentos, é necessário desenvolver 

ferramentas que ajudem a aproximar valores de projeto e complementem as avaliações de 

laboratório. Vários modelos de previsão de MR com base em características básicas dos solos 

são reportados na literatura. Não obstante, precisa-se da obtenção de modelos de previsão 

calibrados com uma base de dados própria provenientes de trechos de pavimentação 

regionais/nacionais.  
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1.2 Objetivo 

O objetivo dessa pesquisa é avaliar as diferentes propostas de modelos de previsão de módulo 

de resiliência para solos nacionais e/ou regionais, visando fornecer uma ferramenta para 

subsidiar as análises de projetos de pavimentação em uma primeira abordagem de 

dimensionamento. Com isso, como objetivos secundários, pretende-se: 

• Criar uma base de dados a partir dos trabalhos encontrados na literatura com as 

propriedades básicas dos solos e suas características de resiliência; 

• Verificar a efetividade dos modelos de previsão dos parâmetros de regressão, usando 

ferramentas estatísticas; 

• Realizar uma análise comparativa dos modelos de previsão. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

No presente capítulo serão abordados os principais conceitos teóricos para o entendimento do 

trabalho. Inicialmente, é apresentada uma breve discussão dos métodos de dimensionamento 

de pavimentos no Brasil. Posteriormente, é abordado o conceito de módulo resiliente, 

explicando o ensaio e os fatores que influenciam o comportamento. Por último, são 

apresentados os modelos da literatura de previsão de módulo resiliente. 

2.1 Dimensionamento de pavimentos no Brasil 

Segundo Bernucci  (2008), o pavimento pode ser definido como:  

“Pavimento é uma estrutura de múltiplas camadas de espessuras finitas, 

construída sobre a superfície final de terraplenagem, destinada técnica e 

economicamente a resistir aos esforços oriundos do tráfego de veículos e do 

clima, e a propiciar aos usuários melhoria nas condições de rolamento, com 

conforto, economia e segurança”  

Desta forma, o processo de dimensionamento consiste em definir quais são os materiais a 

empregar e as espessuras das camadas advindos da compactação dos solos, de forma que o 

pavimento cumpra a sua função.  

Com o aumento do volume de tráfego em conjunto com a variações das características dos 

veículos como, um maior número de eixos, volume de carga transportada e pressão de pneus 

utilizados pelos veículos, tornou-se necessário modificar a forma de dimensionamento de 

pavimentos. O método que era adotado pelo DNER (1981) para dimensionamento de 

pavimentos flexíveis no Brasil, tinham como base o trabalho “Design of Flexible Pavements 

Considering Mixes Loads and Traffic Volume” e conclusões obtidas na Pista Experimental da 

Associação Americana de Rodovias do Estado e Funcionários de Transporte (AASHTO).  

Perante, esse cenário a CNT (2017) atentou-se pera o fato de o método de dimensionamento 

dos pavimentos no Brasil não estava atualizado, ou seja, baseava-se em um processo antigo 

datado do ano de 1960. Essa metodologia é empírica e não considera a teoria sobre o 

comportamento elástico das camadas. O método consiste em analisar a capacidade do subleito 

e dos materiais granulares que compõem a estrutura por meio do ensaio de CBR (California 
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Bearing Ratio). Desse modo, por meio de ábacos é realizado o dimensionamento, conforme é 

apresentado nas  Figura 1 e Figura 2. 

Figura 1 - Relação entre o CBR e a espessura da camada 

 

Fonte :(FERNANDES, 2016) 

Figura 2 - Relação entre o CBR e a espessura da camada 

 

Fonte: (FERNANDES, 2016) 

Contudo, diante da não conformidade com o dimensionamento a CNT (2017) iniciou-se a 

implementação dos métodos mecanísticas-empíricos a partir de 2018, a fim de garantir uma 

melhoria na qualidade das estruturas projetadas no Brasil e paralelamente obter uma duração 

maior da vida útil da estrutura (Franco e Motta, 2018). 

O atual método vigente no Brasil conhecido como Método de Dimensionamento Nacional 

(MeDiNa) consiste em um tratamento mecanísticas-empírica, em que é realizada uma análise 
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tensão-deformação do sistema de camadas em relação ao carregamento aplicado, usando as 

propriedades dos materiais obtidas por meio de ensaios de laboratório. Este processo é 

realizado mediante o software Medina, no qual são adicionadas as características físicas de 

cada material, o módulo resiliente, o coeficiente de Poisson e as espessuras das camadas ( 

Figura 3). Logo depois, faz-se necessário adicionar os dados do tráfego, como o eixo padrão 

rodoviário, o tipo de via, número de solicitações previstas, a taxa de crescimento, entre outros. 

O processo de dimensionamento do software, apresenta os resultados mostrando a 

confiabilidade da análise, porcentagem de fissuras que os pavimentos estão sujeitos ao longo 

da sua vida útil. Salienta-se que a ferramenta de cálculo auxilia o projetista na avaliação de 

dimensionamento. Assim, é importante obter os valores das propriedades dos materiais 

constituintes mediante a realização de ensaios.  

Ribeiro  et al. (2018) denotam que os materiais empregados na composição da estrutura de um 

pavimento demostram um comportamento não elástico e que a utilização da teoria da 

elasticidade é apenas uma forma de aproximação. A abordagem mecanicista-empírica é 

abordada nos resultados mediante a evolução dos danos no pavimento, exemplificando a 

porcentagem de área fissurada do pavimento e sua evolução ao longo do tempo de serviço. 

Outros métodos de dimensionamento de pavimentos existentes na literatura podem ser 

consultados em Medina e Motta (2015). 

Figura 3 - Software MeDiNa 

 

Fonte: Engenharia Rodoviária. Disponível em: <:http://engenhariarodoviaria.com.br/conheca-o-novo-metodo-

de-dimensionamento-nacional-medina/>. Acessado: 31/05/21 às 02:29hr. 

http://engenhariarodoviaria.com.br/conheca-o-novo-metodo-de-dimensionamento-nacional-medina/
http://engenhariarodoviaria.com.br/conheca-o-novo-metodo-de-dimensionamento-nacional-medina/
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2.2  Módulo Resiliente do solo compactado 

Preussler (1978) ressalta que as deformações resilientes são deformações elásticas, no que 

sentido que são recuperáveis. O comportamento segue um modo não linear provenientes das 

tensões aplicadas e tem a influência de vários fatores que não são considerados segundo 

conceito convencional de elasticidade. Todavia, algumas influências podem ser descartadas ou 

reduzidas por meio de um método adequado de ensaio e condicionamento das amostras. Esse 

empecilho ocorre devido à grande variação do MR diante a variação da tensão aplicada. 

A Figura 4 apresenta o comportamento mecânico de um o solo submetido a uma tensão de 

compressão principal maior (σ1) vertical e uma tensão de compressão horizontal, denominada 

de confinamento ou tensão principal menor (σ3), submetido a vários carregamentos e 

descarregamentos na vertical, obtendo assim, as deformações. A tensão desvio (σd) é a 

diferença entre a tensão principal maior e a confinante, a qual é aplicada repetidamente no eixo 

axial. (BERNUCCI, 2008) 

Ressalta-se que os materiais de pavimentação não são elásticos, sendo o uso da teoria da 

elasticidade uma aproximação. Apesar de dependente do tempo e da história de tensões, o 

comportamento de alguns materiais de pavimentação pode ser aproximado como elástico não-

linear. Para os solos coesivos, a deformação resiliente axial depende consideravelmente da 

tensão-desvio aplicada. O módulo de resiliência varia significativamente para baixas tensões-

desvio, diminuindo sensivelmente essa variação para maiores tensões-desvio (MOTTA et al., 

2008). 

Figura 4 - Aplicação de tensão e deslocamentos 

 

Fonte: modificado BERNUCCI, L. B. et al., (2010) 

Desse modo, Balbo (2007) enfatiza que os resultados estruturais da aplicação, do carregamento 

cíclico fornecido pelas rodas dos veículos e pelos carregamentos estáticos de natureza variada, 
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de solicitações externas estão correlacionados com as propriedades dos materiais constituintes 

das camadas dos pavimentos.  

Todavia, vários pesquisadores têm analisado o comportamento de solos finos coesivos e solos 

ou materiais granulares submetidos a cargas dinâmicas com frequências estabelecidas. Assim, 

esses solos são sujeitos a uma carga cíclica de repetidas durações e frequência, afim de simular 

a condição real que estão submetidos durante sua vida útil, afirma Preussler (1978). 

2.2.1 Ensaios laboratoriais Triaxiais dinâmicos 

Para ensaios realizados em laboratórios, a norma do (DNIT, 2018) estabelece os critérios para 

a determinação do módulo de resiliência para várias combinações de tensões padronizadas 

aplicadas, utilizando o equipamento triaxial dinâmico.  

Destacando-se, que o comportamento resiliente do material representa sua resposta elástica 

resultante de uma carga aplicada em determinados pulsos de curta duração. O resultado deste 

ensaio pode ser usado para determinar valores de módulo elástico, a diferentes níveis de tensão, 

ou paramentos de modelos elásticos não lineares, utilizados na análise de dimensionamento de 

pavimentos. Paralelamente, essa norma pode ser utilizada para amostras de britas graduadas, 

materiais estabilizados granulometricamente, desde que não estabilizados quimicamente. 

Segundo Preussler (1978), os equipamento para ensaios dinâmicos do tipo triaxial dinâmico 

apresentado na Figura 5, baseou-se fundamentalmente nas características do equipamento 

desenvolvido na Universidade da Califórnia por volta de 1959. 

Figura 5 - Equipamento Triaxial Dinâmico 

 

Fonte: modificado DNIT (2018) 

Câmara triaxial

Cilindro de pressão

Cabeçote (top-cap)

Corpo de prova

Base de apoio

Pistão de carga

Válvula “Three-Way”

LVDT

Aplicação da tensão 
confinante

Ar comprimido

Regulador de pressão 
para a tensão desvio

Regulador de pressão 
para a tensão confinante
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Assim, sobre o sistema de aplicação do carregamento, Cunto (1998) relata em seu trabalho, 

que as prensas triaxiais mais utilizadas nos ensaios dinâmicos aplicam tensão (𝜎1) por meio de 

sistemas pneumáticos ou eletro-hidráulicos. Em que, a força axial é aplicada através de um 

pistão posicionado no topo da amostra, pela transferência de pressão (ar ou líquido) imposta 

pelos reguladores de pressão do sistema. Assim, o tempo de duração e frequência da solicitação 

são controlados por reguladores de tempo (timers), gerando o sinal apresentado na Figura 6. 

Desse modo, para fins de aplicação da norma do (DNIT, 2018) o mesmo faz as seguintes 

definições: 

• Pulso é o tempo de duração em que o corpo de prova é submetido a uma tensão dinâmica 

vertical, denominada tensão desvio (𝜎𝑑). Onde o pulso padrão é de 0,1 segundo de duração 

• Duração do ciclo da carga repetida é uma repetição de carga correspondente a um pulso de 

carregamento acompanhado de um período de repouso. Em que uma repetição de carga no ensaio 

corresponde a um pulso de 0,1 segundo de duração seguido de um tempo de repouso de 0,9 segundos. 

• Frequência é caracterizada no ensaio como a carga repetida a uma frequência corresponder a 

quantos ciclos de cargas são aplicados por minuto. A frequência de 1HZ que corresponde ao pulso 

de carga de 0,1 segundo seguido de um tempo de repouso e 0,9 segundo (ou 60 ciclos por minuto). 

Figura 6 - Esquema da carga repetida com frequência de 1HZ 

 

Fonte: modificado DNIT (2018) 

A obtenção da deformação resiliente (εr) que apresenta o comportamento da amostra durante 

o ensaio é dado pelo deslocamento resiliente (δr) que o corpo de prova apresenta durante a 

sequência de aplicação do carregamento, sobre a altura de referência (H0). Desse modo a Figura 

7, apresenta o registro dos deslocamentos verticais, que se fazem necessários para a obtenção 

da deformação, que é dada por:  

. εr =
δr

H0
                                                                                                                                                (2.1) 
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Figura 7 - Modelo esquemático de registro dos deslocamentos verticais do ensaio triaxial de cargas repetidas. 

 

Fonte: DNIT (2018) 

Assim, o módulo de resiliência (MR) é a relação entre a tensão desvio (𝜎𝑑) aplicada e a 

correspondente deformação vertical resiliente ou recuperável, que é determinado pela seguinte 

expressão: 

MR =
σd

∊r
                                                                                                                                (2.2) 

onde: 

MR = módulo de deformação resiliente; 

σd = tensão desvio aplicada repetidamente; e 

∊r= deformação recuperável ou resiliente; 

Os materiais de pavimentos têm um comportamento não linear, dependente do tempo e da 

história de tensões (PREUSSLER, 1978). Por isso, é necessário submetê-los sob condições 

aplicáveis àquelas encontradas nos pavimentos. Para que uma única amostra de solo seja 

ensaiada a vários níveis de tensões e determinado o módulo resiliente para cada nível e, caso 

seja necessário eliminar ao máximo o efeito da história de tensões no comportamento resiliente. 

O módulo resiliente sofre influência também da energia de compactação, Marmitt (2002) 

preconiza que o efeito da influência da variação do grau de compactação na deformação 

recuperável é pouco conhecido. Entretanto, as pesquisas disponíveis na literatura trazem 

divergências, perante os resultados obtidos. 

Sauer e Monismith (1968) analisaram a saturação do solo influenciada pela sucção no módulo 

de resiliência de um depósito glacial entre ensaios de campo e laboratoriais, obtendo-se valores 
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de módulo de resiliência que decrescem para as amostras compactadas estaticamente no ramo 

úmido (sucções menores) e aumentam para as amostras compactadas no ramo seco (sucções 

maiores). 

Preussler (1978) conceitua que o grau de saturação dos materiais que constituem a estrutura do 

pavimento, pode sofrer adulterações com o tempo. Visto que, essas adulterações são advindas 

de vários fatores, tais como período intensos de precipitação com infiltração de água superficial 

ou subterrânea e ressecamento do solo durante período de baixa umidade. Medina (1997a) 

salienta que na maioria dos países tropicais, caso a o sistema de drenagem for eficaz e eficiente 

no ponto de vista de engenharia, consta que o teor de umidade do subleito é superior ao teor 

ótimo obtido no ensaio de compactação.  

Motta (1991), mostra que o clima é um dos principais fatores que afetam o desempenho de um 

pavimento. Retratado por seus elementos básicos como, temperatura do ar e precipitação, visto 

que o clima afeta os pavimentos através de diversos fatores, tais como a intemperismo dos 

materiais, a alteração dos módulos resilientes ou ainda afetando a umidade de equilíbrio. Zhang 

et al. ( 2019) destacam a importância da influência da umidade no módulo de resiliência em 

solos não saturados, visto que a poropressão afeta o estado de tensões dos solos.  

Assim, Marmitt (2002) conceitua as experiências realizadas, que indicaram a influência da 

granulometria no módulo de resiliência solos granulares, solos bem graduados apresentam 

melhor comportamento em termos de resistência e compressibilidade que os solos com 

granulometria uniforme. O modo como se agrupam e amolgam as partículas de solos é crucial 

na determinação da deformabilidade, visto que, os materiais granulares apresentam um 

exacerbado número de partículas, de várias dimensões, que facilitam o travamento desses grãos 

entre si. Paralelamente, a rigidez de alguns materiais depende do tamanho dos grãos e da 

distribuição da sua granulometria (suas partículas).  

2.2.2 Relações usadas para avaliação do módulo resiliente  

Ribeiro et al. (2018) comentam em seu trabalho que os solos têm seu comportamento mecânico 

expressos por meio da tensão-deformação que são correlacionados por dois principais 

parâmetros, a parcela relativa à deformação elástica ou resiliente do material; e a parcela 

plástica ou permanente, que causa às deformações não recuperáveis com a retirada do 

carregamento aplicado. Assim, para quantificação da deformação resiliente dos materiais, 
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utiliza-se o Módulo Resiliente (MR). Contudo, por apresentar um comportamento não linear, 

foram criados diversos modelos que expressam o MR em função das tensões principais 

aplicadas aos materiais, a Tensão Desvio (𝜎𝑑) e a Tensão Confinante (𝜎3). 

Os modelos de obtenção do módulo resiliente, se apresentam por expressões matemáticas 

lineares ou bi-lineares. O modelo geral analítico composto apresentado Ooi et al. (2004), 

aborda o efeito da tensão confinante, tensão cisalhante e pressão atmosférica, mediante a 

equação a seguir: 

MR = K1Pa[f(c)]k2  [g(s)]k3                                                                                                             (2.3) 

onde: 

f(c) = função do confinamento; 

g(s)=função do cisalhamento; 

Pa= pressão atmosférica; e  

K1, K2 e K3 = paramentros de regressão. 

 Ooi et al. (2004a) ressalta que surgiram modelos de previsão do módulo resiliente relacionados 

à tensão cisalhante (τ) que são usualmente expressos em termos de Tensão Desvio (𝜎𝑑). Esse 

modelo é adequado principalmente para solos plásticos coesivos. Desse modo, a equação é: 

MR = K1Pa(  σd )K2                                                                                                                            (2.4) 

onde: 

Pa = pressão atmosferica;  

σd = tensão desvio; e 

K1 e K2 = parâmetros de regressão . 

Segundo Ooi et al. (2004), o modelo que considera apenas a tensão principal menor, ou seja, a 

tensão confinante (𝜎3), é adequado para solos sem coesão e dado pela equação (2.5) e (2.6): 

MR = K1Pa(  
σ3

Pa
 )K2                                                                                                                            (2.5) 

ou considerando a Tensão Volumétrica(θ), assim: 

MR = K1Pa(  
θ

Pa
 )K2                                                                                                                            (2.6) 
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onde: 

Pa = pressão atmosferica; 

σ3 = tensão principal menor; 

θ = tensão volumetrica = (σ1 + σ2 + σ3); e 

K1 e K2 = parâmetros de regressão. 

Segundo AASHTO (2004) e o AASHTO (2008) indica-se a expressão matemática correlaciona 

o módulo resiliente (MR) com a tensão octaédrica normal (τoct) e o primeiro invariante de 

tensão (θ), mediante a equação a seguir: 

MR=k1(
θ

Pa
)k2(1 +  

τoct

Pa
)k3                                                                                                    (2.7) 

onde K1, K2 e K3 = paramentros de regressão. 

Numa tentativa de classificação dos solos, o DNIT (1996) (a partir do Manual de Pavimentos 

Flexíveis) apresenta uma proposta baseado em suas propriedades mecânicas resilientes. A 

Figura 8 define as envoltórias de cada grupo segundo seu valor do Módulo Resiliente. 

Figura 8 - Classificação Resiliente dos Solos Granulares (DNER -ME 131/94) 

 

Fonte: modificado MANUAL DE PAVIMENTAÇÃO 

Desse modo, os solos Granulares, são classificados como aqueles que apresentam menos de 

35% em peso de material passando na peneira 200 que corresponde a 75 µm, em que seu 
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comportamento é determinado pelo modelo de (MR=K1[σ3]K2 ). Em que são subdivido em três 

grupos A, B e C, das quais suas características são definidas a seguir  

GRUPA A- são solos com grau de resiliência elevado, onde não deve ser empregado em 

estruturas de pavimentos e constituem subleitos de péssima qualidade 

Grupo B- são solos com grau de resiliência intermediário, donde pode ser empregado 

em estrutura de pavimentos como base, sub-base e reforço do subleito, ficando seu 

comportamento dependente das seguintes condições do parâmetro de regressão  

𝐾2 ≤ 0,50 apresenta um bom comportamento; e 

𝐾2 > 0,50 apresenta comportamento dependente da espessura da camada e da qualidade 

do subleito. 

GRUPO C- são solos com baixo grau de resiliência, em que pode ser usado em todas as 

camadas do pavimento, resultando em estruturas com baixas deflexões. 

Entretanto, os solos finos compreendem-se como, aqueles que apresenta mais de 35% em peso 

de material passante na peneira 200 correspondentes também a 75 µm, em que seu 

comportamento é representando pelos modelos (2.8): 

MR= K2 + K3[K1 − σd]                                                                                                                     (2.8) 

onde: 

• σd< K1 e MR= K2 + K4[σd − K1]; e 

• σd > K1 esse mesmo modelo é dividido em três grupos. 

Solos do tipo I são solo que apresentam um bom comportamento quanto a resiliência, como 

subleito e reforço do subleito, podendo ser utilizado também como camada de sub-base. 

Solo do tipo II- São solos que apresentam um comportamento regular quanto a resiliência, 

podendo ser usado como subleito e reforço do subleito. 

Solos do Tipo III- São solos de comportamento ruim quanto à resiliência. É proibido seu 

emprego em camadas de pavimento. Donde, como o subleito requer cuidados e estudos 

especiais, considerando que o mesmo é um solo fraco diante as solicitações.  

Na possibilidade de determinar os valores de MR, pode-se estimar a classificação 

indiretamente, a partir da percentagem de silte na fração que passa na peneira 200 (Silte%), do 
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CBR, conforme a Erro! Fonte de referência não encontrada.. Desse modo, a porcentagem 

de silte é preconizado através da proporção da fração, por subtração das outras frações em 

relação a amostra original 

Tabela 1-Classificação dos solos finos (Método indireto) 

CBR (%) 

S% 

≤ 35 35-65 ≥ 65 

≤ 𝟓 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

6-9 Ⅱ Ⅱ Ⅲ 

≥ 𝟏𝟎 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

Fonte: modificado MANUAL DE PAVIMENTAÇÃO (2006) 

Contudo o DER (2006) descreve ainda cada modelo característico utilizado para um dos três 

tipos de solos finos representados na Erro! Fonte de referência não encontrada. . Svenson 

(1980) apud Ferreira (2002)  enfatiza que para as classes I e II, se apresentam na forma de 

modelo para solos coesivos de Svenson, e não o modelo Bi linear que apresenta OOI et al. 

(2004). 

SOLOS DO TIPOI:  MR= 4874(σd)−1,129                                                                   (2.9) 

SOLOS DO TIPOII:  MR= 1286(σd)−0,5478                                                               (2.10) 

SOLOS DO TIPOIII:  MR = 530
kgf

cm2                                                                             (2.11) 

No caso do MeDiNa, a expressão para obtenção do módulo é expressa em termos de tensão 

principal menor e tensão desvio (Franco e Motta, 2018), mediante a seguinte equação: 

MR = K1[σ3]k2  [σd]k3                                                                                                                    (2.12) 

onde:  

σ3 e σd = tensão principal menor e tensão desvio; e 

K1, K2 e K3 = parâmetros de regressão. 

2.3 Modelos de previsão do módulo resiliente para solos compactados 
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Diferentes propostas para prever o módulo resiliente com base em outras informações 

geotécnicas foram oferecidas ao longo do tempo. A seguir são apresentadas as formulações 

encontradas na literatura. 

Dentro do primeiro grupo de propostas estão as que objetivam correlacionar o CBR com o 

módulo resiliente. A relação a seguir é bastante difundida, conhecida e utilizada (FERREIRA, 

2002): 

MR = 100(CBR)kgf/cm²                                                                                                    (2.13) 

Esta correlação é uma simplificação daquela proposta por Heukelom e Klomp (1962), apud 

Ferreira (2002), que originalmente correlaciona o módulo dinâmico, determinado no campo 

com o equipamento vibratório da Shell, e o CBR “in situ”. O resultado da equação 2.14 em 

MPa, variando o coeficiente A de 5,2 a 20,7, usualmente utilizável como 10,4 é:  

MR = A(CBR)                                                                                                                             (2.14) 

Medina e Preussler, apud Ferreira (2002) obtiveram a correlação a seguir apresentada, 

ensaiando solos argilosos com CBR inferior a 20% e utilizando 𝜎𝑑 =2kgf/cm2. 

MR = 326 + 67(CBR)                                                                                          R2 = 0,82      (2.15) 

Para chegar nessa correlação, os pesquisadores aplicaram 𝜎𝑑 elevado procurando obter altas 

tensões cisalhantes. 

Souza (2015) apud Powell et al. (1984) desenvolveram um modelo também que correlaciona 

somente com o CBR para a predição do módulo resiliente (MR) dado em MPa. Assim, obteve-

se: 

MR=17,48(CBR)0,64                                                                                                                        (2.16) 

Arshad (2019) em seu trabalho apresentou os modelos existentes para predição do módulo de 

resiliência (MR em 𝑘𝑁) em função do CBR. Em que a equação (2.17) e (2.18) foram 

desenvolvidas com a tensão de compreensão sobre o corpo de prova em condição não drenada. 

Já, as equações (2.19), (2.20) e (2.21) foram formuladas a partir das considerações das 
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propriedades físicas do solo conjunto com os invariantes de tensões em kPa. A seguir as 

expressões: 

MR= 10,33 (CBR)                                                                                                               (2.17) 

MR=38 (CBR)0,711                                                                                                               (2.18) 

MR= 18 (CBR)0,64                                                                                                               (2.19) 

MR= 21 (CBR)0,65                                                                                                               (2.20) 

MR= 17,6 (CBR) 0,64                                                                                                           (2.21) 

Bernucci (1988), apud Bernucci (1995) mostra a relação entre o módulo resiliente e o CBR. 

Para formar essa relação pegou-se os resultados de ensaios obtidos no laboratório de 

Tecnologia de Pavimentação da EPUSP (Franzoi, 1990) e os resultados de ensaios realizados 

na ETHZ (Bernuci,1998). Os índices CBR foram obtidos por meio de corpos de prova 

compactados na mini-MCV, com energias empregadas similares às empregadas no ensaio de 

módulo de resiliência. Os valores foram determinados após a compactação, sem imersão. O 

modelo de obtenção do módulo está apresentado na Figura 9. 

 

Figura 9 - Correlação dos resultados obtidos com 9 solos lateríticos. 

 

Fonte: modificado BERNUCCI (1995) 
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A partir dos estudos dos solos amazônicos analisados por Carmo (1998) apud Vertamatti 

(1988)  e ensaiados por Carmo (1998)apud  Nogami  et al. (1991) e Campello et al. (1991), foi 

desenvolvido um modelo de predição do módulo resiliente, correlacionando a porcentagem de 

argila (argila%), porcentagem de silte (silte%) e o CBR. Desse modo, a expressão matemática 

obteve-se um coeficiente de correlação de 0,44 e o MR em MPa. A equação do modelo é: 

MR=(
argila%

silte%
)0,89380(CBR)0,65                                                                                                     (2.22) 

Campello et al. (1991) apud Carmo (1998) também desenvolveu outros modelos de predição 

do módulo resiliente (MR) em kPa . Entretanto, a expressão correlaciona o CBR de acordo com 

o tipo de solo, ressaltando que para o solo NA (não lateríticos) não foi possível estabelecer 

nenhuma relação. Desse modo, os modelos são:  

Para os solos lateríticos 

LA: MR= A(CBR)      (coeficiente variando entre 11 e 33 e usualmente A igual a  22)   (2.23) 

LA’: MR= B (CBR)  (coeficiente variando entre 23 e 42 e usualmente B igual a 32)      (2.24) 

LG’(1,5<c’<2,25): MR= C(CBR) (coeficiente variando entre 33 e 209 e usualmente C igual a 

121)                                                                                                                                     (2.25) 

LG’ (2,25<c’<3,0): MR= D (CBR)        (coeficiente variando entre 188 e 528 e usualmente D 

igual a 358)                                                                                                                         (2.26) 

Para os solos não lateríticos 

NA’: MR=A (CBR)  (coeficiente variando entre 110 e 136 e usualmente A igual a 123)  (2.27) 

NS’: MR= B(CBR)   (coeficiente variando entre 68 e 126 e usualmente B igual a 97)    (2.28) 

NG: MR= C (CBR)    (coeficiente variando entre 23 e 42 e usualmente C igual a 162)   (2.29) 

onde:  

LA= lateríticos areia; 

LA’= lateríticos arenoso; 

NA’= não lateríticos arenoso; 

NS’= não lateríticos siltoso; 
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NG’= não lateríticos argiloso; e  

LG’= lateríticos argiloso. 

Carmo (1998) apud A Prefeitura Municipal de São de Paulo apresenta também um modelo de 

previsão do módulo resiliente (MR) em kgf/cm², correlacionado com o CBR em porcentagem. 

Desse modo, a equação é: 

MR= 220 (CBR)0,8                                                                                                             (2.30) 

Ribeiro (2016) apud O DOT (Department of Transportation) da Georgia desenvolveram uma 

modelo de predição do módulo resiliente (MR) correlacionado o CBR, a partir de ensaios 

realizados em materiais granulares. Desse modo, o MR em Mpa obteve-se a equação: 

MR=3116(CBR)0,49                                                                                                            (2.31) 

O DER (2006) também propões outra forma de classificação correlacionando o 
MR

CBR
 , como descrito na  

. considerando o MR em MPa, em que específica três grupos de solos com relação a razão 
MR

CBR 
, 

tendo como parâmetro diferenciador a relação entre CBR e a porcentagem total de argila. 

Figura 10 -Variação da relação MR/CBR com classificação MCT 
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Fonte: modificado Manual de Pavimentação. 3ed. Rio de Janeiro,2006. 

Ao analisar os parâmetros que afetam a relação 
MR

CBR
 foram identificadas três regiões distintas, 

sendo os solos de comportamento granular, intermediário e coesivo representados pelas 

respectivas letras G, I e C para os solos Arenoso Finos, apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2-Relação módulo CBR 

GRUPO CBR / (% argila)  

G maior que 0,474 40 

I entre 0,202 e 0,474 120 

C menor que 0,202 440 

Solos Arenoso Finos (SAF)* - 700 

Fonte: modificado Manual de Pavimentação. 3ed. Rio de Janeiro,2006. 

A Figura 10, apresenta as classes dos tipos de solos de acordo com a classificação MCT. Assim, 

os solos de comportamento não laterítico são NA (areias), NA’(arenosos), NS’(siltosos), 

NG’(argilosos). Já os solos de comportamento laterítico são representados por LA (areias), 

LA’(arenoso) e LG’(argilosos). 

Um segundo grupo de propostas procura correlacionar o módulo resiliente com propriedades 

obtidas da caracterização básica do solo. Ferreira (2002) apud Visser, Queiroz e Hudson 

,buscou-se relacionar com os Limites de Atterbeg, obtendo as seguintes expressões: 

Para solos argilosos 

 log ( MR) = 2.932 + 0,0348(LL) + 0,293 log( σd) − 0,0683(LP) (MPa)                     (2.32) 

Para solos arenosos 

log ( MR) = 3.848 + 0,0243(LL) + 0,101 log ( σd) − 0,0683(LP)

− 0,0198(LP)(log σd)                                                                                                                     (2.33) 

Para a formulação dessas correlações foram analisados por meio de amostras indeformadas de 

ensaios triaxiais dinâmicos, em que essas amostras foram extraídas mediante corpos de prova 

do subleito com tubos de paredes finas, a uma profundidade de 90 cm. 
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Ferreira (2002) apud Motta, Aranovich e Ceratti (1985) desenvolveram modelos de predição 

do módulo resiliente para solos lateríticos, onde as expressões correlacionam-se com as 

propriedades físicas dos solos e algumas com o CBR. Assim, os modelos são: 

Para solos de módulo resiliente constante 

LogMR= -0,244 (Wcp) + 4,325 (γscp
) + 0,267 (Wótima) – 0,007 (CBR) + 0,019 (mini CBR) + 

0,026(%<2μ)                                                                                                  (R²=0,996)   (2.34) 

logMR= - 0.094(Wcp) + 1,957 (γscp
) + 0,092(Wótima) + 0,0168(%<2 μ )    (R²=0,995)   (2.35) 

Para solos de comportamento granular 

lnK1= 4,560(γscp
)                                                                                                               (2.36) 

logK1= 1,980 (γscp
)                                                                                        (R²=0,996)   (2.37) 

K1= 7159,038(γscp
) – 678,630 (Wótima)                                                        (R²=0,903)   (2.38) 

K1= 102,513 (CBR) + 339,173 (%<2 μ)                                                        (R²=0,71)     (2.39) 

K2= 0,191(γscp
)                                                                                              (R²=0,861)   (2.40) 

log K2= -0,0048 (GC)                                                                                     (R²=0,879)  (2.41) 

Ln K2= 0,0111 (GC)                                                                                       (R²=0,856)  (2.42) 

onde: 

MR= Módulo de resiliência; 

γscp
= massa específica seca do corpo de prova; 

GC= grau de compactação; 

k1 e k2 =são as constantes do modelo MR=k1(3)k2; e  

%<2 μm= porcentagem de materiais menores a 2 micrômetros (%).  

Para solos de comportamento argiloso 

K1= 0,594 (γscp
)                                                                                            (R²= 0,951)   (2.43) 

K1= 0,478 (γscp
) + 0,008 (% silte)                                                                (R²= 0,961)   (2.44) 

K2= 11.423,510 (γscp
) – 318,855 (% #200) + 290,762 (% silte)                         (R²=0,874), ou  
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                                                                                                                                            (2.45) 

K2= 13.284,866(γscp
) – 92,348 (% #200) – 225,125 (% silte )                                  (R²=0,877) 

ln (K3)= 12,958 (γscp
) + 0,359 (Wótima) – 0,192 (GC)                                        (R²= 0,997),ou 

                                                                                                                                        (2.46) 

K3= 24.292,402 (γscp
) – 569,008 (% silte)                                                                (R²= 0,788) 

K4= -1.091,276(γscp
)                                                                                            (R²=0,667), ou 

(2.47) 

K4= -1.504,713 (γscp
) + 36,687 (% silte)                                                                  (R²= 0,774) 

onde: 

MR= Módulo de resiliência; 

γscp
= massa específica seca do corpo de prova; 

k1, k2, k3 e k4 = são as constantes do modelo MR=k2+k3 (k1- d) (para d < k1) e 

MR=k3+k4 (k1- d) (para d >k1), respectivamente; e 

% silte=porcentagem de silte (%). 

Visser, Ribeiro (2016) apud Queiros e Hudson (19981) desenvolveram uma expressão 

matemática que não faz uso somente das propriedades físicas do solos, mas também utiliza-se 

o estado de tensão, sendo assim para: 

Solos arenosos 

logMR=3848+0,0243(LL) + 0,101 log (σd) – 0,0683 (LP) – 0,0198(LP)log (σd)            (2.48) 

Solos argilosos 

LogMR=2932+0,0348(LL)+0,293log(σd)-0,0683(LP)                                                      (2.49) 

onde: 

MR= Módulo de resiliência; 

LL= limite de liquidez (%); 

LP= limite de plasticidade (%); e 

σd= tensão desvio. 
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Ribeiro (2016) apud Jones e Witczak (1977) propuseram o modelo apresentado na equação 

abaixo, em que se correlacionou o módulo de resiliência com a umidade e o grau de saturação 

para subleito onde apresentam solos coesivos. Desse modo, a expressão matemática, só deve 

ser utilizada para solo do tipo A-7-6 da classificação de solos da AASHTO. 

logMR = −0,111109(W) + 0,021699 (S) + 1,17869                                                         (2.50) 

onde: 

MR=módulo de resiliência em MPa; 

W= teor de umidade (%); e 

S=grau de saturação. 

Ribeiro (2016) apud Hudson et al. (1994) propuseram um modelo para solos do subleito, a 

expressão matemática surgiu a partir de estudos realizados com 8 amostras de solos finos. Os 

solos constituintes das amostras foram A-4 e A-7-6 segundo a classificação da AASTHO. Onde 

o modelo é: 

LogMR= 46,93 + 0,018 (σd) + (𝜟γd)- 0,114(IL) + 0,468(S) + 0,0085(CLASS) - 0,0033(Δw) - 

0,0012(σ3) + 0,0001(LP) – 0,0278 (IL) – 0,0017(S) – 38.44 log(S) – 0,2222log(σd)                 

(R²- 0,70) (2.51) 

onde: 

MR=módulo resiliente em MPa; 

Δw=variação da umidade ótima de compactação; 

𝜟γd=variação da massa específica seca máxima; 

IL=índice de liquidez; 

LP= limite de plasticidade; 

S=grau de saturação; 

σd e σ3=tensão desvio e confinante, respectivamente; e 

CLASS= classificação da AASHTO, 

Ribeiro (2016) apud Carmichael e Stewart (1985) estabeleçam uma correlação para solos 

granulares e agregados provenientes de base de pavimentos, onde a granulometria e a umidade 

constituem uns dos parâmetros para a obtenção do módulo resiliente, assim: 



Modelos de previsão de módulo de resiliência de solos                                                                                      24 

H.T. SILVA 

logMR=0,523 – 0,0225(Wótm.) + 0,544(logθ) + 0,173(SM) + 0,197(GR)                       (2.52) 

onde: 

MR=Módulo resiliente em MPa; 

Wótm. = umidade ótima de compactação em porcentagem (%); 

θ= primeiro invariante de tensão; 

SM= para areia siltosa é igual a 1, caso contrário,0 para outro tipo de solo; e 

GR=para pedregulho é igual a 1, caso contrário, 0 para outro tipo de solo; 

Cunto (1998)apud Jones e Witczak (1977) apresentaram modelos para amostras moldadas em 

laboratório e para amostras indeformadas, em que o coeficiente de correlação foi de 0,97 e 

0,67, respectivamente. Assim como outros pesquisadores a expressão matemática desenvolvida 

apresenta correlações com as propriedades físicas dos solos para a predição do módulo. A 

equação só é aplicável para uma tensão desvio igual a 41,4 kPa e tensão confinante de 13,8 

kPa. Desse modo a expressões são:  

Para amostras moldadas em laboratório 

log (MR)= - 0,13282 (W) + 0,013405 (S)+ 2,31909                                                         (2.53) 

Para amostras indeformadas 

log (MR)= - 0,111109(W ótima) + 0,021699 (S) + 1,17869                                             (2.54) 

onde: 

MR= módulo de resiliência em psi; 

W= teor de umidade em porcentagem (%); e 

S= grau de saturação em porcentagem (%) 

Ribieiro (2016)apud O DOT da Flórida desenvolveu uma expressão matemática para os solos 

do tipo A-3 e A-2-4 segundo a classificação da AASTHO. O modelo obteve um coeficiente 

determinação de 0,525 , correlacionando o módulo resiliente (MR), com o coeficiente de 

curvatura da curva granulométrica (cc), coeficiente de uniformidade da curva granulométrica 

(cu), coeficiente de permeabilidade (k), porcentual de argila (argila%) e a umidade do solo em 

porcentagem(W%). Desse modo, obteve-se: 
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ln (MR)=9,76 – 0,0602 (cu) + 0,121 (cc) – 0,0297(W) + 0,0303(argila%) + 6,7 (k)       (2.55) 

Ribeiro (2016)apud Carmichael e Stewart (1985) propôs um modelo que correlaciona a 

granulometria, a umidade e o módulo. Entretanto, ressaltam que o modelo só é válido para os 

solos de subleito contendo silte e argila. Desse modo, obtemos a seguinte expressão 

matemática; 

MR=37,4 – 0,54(IP) – 0,62(W) – 0,14(#200) + 0,18(σ3) + 36,4(CH) + 17,1(MH)          (2.56) 

onde: 

MR=módulo de resiliente em MPa, 

W=umidade em (%); 

#200=porcentagem de passante na peneira de número #200 

CH= para solo muito argiloso é igual a 1, caso contrário igual a zero;  

MH= para solo muito siltoso é igual a 1, caso contrário igual a zero; e 

IP= índice de plasticidade. 

Ribeiro (2016) apud Thompson e Lagrow (1998) propuseram uma correlação para subleitos, 

entretanto a expressão matemática tem um fator de correção para umidade, para obter-se o 

valor do módulo resiliente. Desse modo, para argila, argila siltosa e silte argiloso o fator de 

correção para estes solos é de 0,7 e para a argila franca é de 1,5. Temos que: 

MR=4,46 + 0,098(C) + 0,12 (IP)                                                                                       (2.57) 

onde: 

MR= Módulo de resiliência em MPa; 

C= porcentagem de argiloso (%); e 

IP= índice de plasticidade. 

Rahim e George (2004) desenvolveram modelos correlacionando as propriedades do solo, um 

modelo para solos finos e o outro para solos granulares, respectivamente. Desse modo, o 

modelo foi gerado a partir de ensaios de 20 amostras de solos, considerando o MR em MPa. 

Assim, as equações são: 

MR= 16, 75[((
LL

W
)(γdr))2,06 + (

#200

100
)−0,59                                                                           (2.58) 
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MR=307,4(
γdr

Wc
)0,86 (

#200

logcu

)−0,46                                                                                           (2.59) 

onde: 

γdr= massa específica/ massa específica seca máxima. 

Elliot et al. (1988) apud Ribeiro (2016) propôs um modelo válido para somente para a tensão 

desvio de 4 psi e para solos coesivos, em que a primeira equação obteve um coeficiente de 0,8 

e a segunda de 0,77. Assim: 

MR=11,21+ 0,17 (%argila) + 0,20 (IP) – 0,73(WÓtima)                                                     (2.60) 

MR=9,81 + 0,13(% argila) + 0,16(IP) – 0,60 (WÓtima)                                                      (2.61) 

onde: 

MR= módulo de resiliência em MPa; 

% argila=porcentagem de argila (%); 

IP=índice de plasticidade; e 

WÓtima= umidade ótima de compactação. 

Em seus estudos Ribeiro (2016) apud Thompson e Robnett propuseram um modelo para solos 

coesivos de subleito. A obtenção da expressão matemática é válida para uma tensão confinante 

igual a zero e uma tensão desvio de 6 psi. A expressão resultante é: 

MR=6,37+0,034(%argila) + 0,45(IP)-0,0038(%silte) -0,244(CLASS)                               (2.62) 

Onde: 

MR=módulo resiliente em kPa; 

% argila= porcentagem de argila; 

%silte= porcentagem de silte; 

IP=índice de plasticidade; e  

CLASS= classificação da AASHTO. 

Ribeiro (2016)apud Çöleri (2007) correlacionou o módulo resiliente com as propriedades do 

solos, ( CBR, limite de liquidez -LL, e a umidade ótima-Wótima). Assim, o modelo apresenta 

uma regressão de R²= 0,7089, considerando o MR em MPa. A expressão matemática é: 
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MR=228376,7946 – 1479,8978(LL) – 12381,4217(Wótima) + 689,5(CBR) + 152,9164(LL) 

( Wótima)                                                                                                                           (2.63) 

Ribeiro (2016)apud Behiry (2014) apresentou um modelo que correlaciona com o CBR e a 

massa específica seca dos solos (γd), obtendo uma regressão com R²= 0,92 para solos de 

subleito. A expressão desenvolvida é: 

MR=- 5170,88 + 41(CBR) + 178406,47 (γd)                                                                      (2.64) 

Ribeiro (2016)apud Rada e Witczak (1981) desenvolveram o modelo relacionando o módulo 

de resiliência com o grau de saturação, grau de compactação e o primeiro invariante de tensão. 

Para a obtenção do modelo utilizaram seis tipos de solos granulares. Assim, a equação é: 

logMR=4,022-0,006832(S) + 0,007055 (GC) + 0,005516(logθ)                                       (2.65) 

onde: 

MR=módulo de resiliência em Mpa; 

θ=primeiro invariante de tensão; 

S=grau de saturação em (%); e 

GC= grau de compactação. 

Cunto (1998) apud Rada e Witczak (1981) apresentaram uma correlação de predição do 

módulo resiliente (MR) dado em psi, com o grau de saturação em porcentagem (S%), grau de 

compactação em relação a massa específica aparente seca máxima para a energia modificada 

(GC) e o primeiro invariante de tensão(θ) em psi. Desse modo, obteve-se a seguinte expressão: 

log (MR)= 4,022 – 0,006832(S) + 0,007055(GC) + 0,005516log(θ)             (R²=0,61)   (2.66) 

Ribeiro (2016) apud Thompson e Lagronw (1988) desenvolveram um modelo com o 

coeficiente  de determinação de 0,63. A expressão para predição do módulo resiliente (MR em 

MPa) correlaciona a porcentagem de argila (%argila) e o índice de plasticidade (IP), assim : 

MR=4,46 + 0,098 (%argila) + 0,119(IP)                                                                            (2.67) 
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O DOT da Flórida desenvolveu outro modelo de predição do módulo resiliente (MR) segundo 

Ribeiro (2016) apud Von Quintus (2007)  porém relacionado somente com o limite de liquidez 

(LL). Entretanto, a expressão é do ano de 1980. A expressão é: 

MR=372,47 (LL)−1,329                                                                                                       (2.68) 

Ooi et al. (2004) analisou a correlação das variáveis com as propriedades dos solos utilizando 

uma análise de regressão ordinária de mínimos quadrados comum (OMC). Utilizando a 

metodologia, foram obtidos os parâmetros das regressões dos modelos de previsão de   

k1, k2 e k3 : 

K1 = β1  + β2LI + β3S                                                                                                                 (2.69)  

K2 = β4  +  β5A                                                                                                                                (2.70) 

K3 = β6  +  β7wotima +  β8S +  β9e                                                                                           (2.71) 

Temos que, β1 𝑎𝑜 β9 são parâmetros dos modelos da equação de k1𝑎𝑜 k3.Contudo, os valores 

absolutos obtidos estatisticamente são significativos a uma confiança de 95%.  

Ribeiro (2016) apud Kim e Siddiki (2006) desenvolveram modelos de predição do módulo e 

que são utilizados pelo DOT do estado de Indiana. A expressão matemática, correlaciona as 

constantes K1, K2 e K3 do modelo da equação 2.6 (AASHTO, 2008). Assim, desenvolveram 

três modelos para a previsão do módulo, com coeficiente de determinação de 0,84. As equações 

são: 

logK1= -20,62 – 0,0594(Wótima) + 0,02689 (W)- 1,1974(MCR) + 0,18322 (MDD) – 

0,1689(𝛾) + 23,5925(GC%) – 0,4651(GS%) - 0,007(areia%) – 0,0047(silte%) – 

0,0028(argila%) + 0,04087(LL) – 0,0244(IP)                                                                   (2.72) 

logK2= 11,9123 – 0,09480(Wótima) + 0,08235(W%) - 2,19(MCR) + 0,0867(MDD) + 

0,12727(𝛾) + 14,03(GC%) + 1,02965(GS%) - 0,0302(areia%) – 0,012(silte%) – 

0,0278(argila%) + 0,05654(LL) – 0,0384(IP)                                                                   (2.73) 

logK3= -131,46 – 0,30203(Wótima) - 0,7234(W) + 7,13189(MCR) + 1,22272(MDD) – 

1,1918(𝛾) + 122,73(GC%) + 3,61448(GS%) - 0,0796(areia%) – 0,0185(silte%) + 

0,00251(argila%) + 0,03458(LL) + 0,08488(IP)                                                               (2.74) 

onde: 



Modelos de previsão de módulo de resiliência de solos                                                                                      29 

H.T. SILVA 

Wótima=umidade ótima; 

W%=teor de umidade em porcentagem (%); 

𝛾=massa específica; 

GC=grau de compactação em porcentagem (%); 

GS=grau de saturação; 

areia%=porcentagem de areia (%); 

silte%=porcentagem de silte; e  

argila%= porcentagem de argila. 

Ribeiro (2016)apud Malla e Joshi (2006) desenvolveram uma expressão matemática, para a 

predição do módulo resiliente, em que obteve-se um coeficiente de determinação de 0,98. 

Desse modo, o modelo correlaciona as constantes do modelo resiliente apresentado na equação 

2.6. Ressalta-se que o modelo só é válido para solos do tipo A-3, segundo a classificação da 

AASHTO (2004). As equações são: 

logK1= -1,80028 + 0,06083(W%) + 0,096612(Wótima)                                                     (2.75) 

K2= 1,11468 - 0,03964(W%) – 0,04803(argila%)                                                             (2.76) 

logK3= -1,89076 - 0,08899(Wótima) – 0,00055406(γsmáxima
)                                            (2.77) 

onde      γsmáxima
= massa específica seca máxima. 

Além dessas metodologias tradicionais, tem-se encontrado na literatura ferramentas 

computacionais que conseguem melhores desempenhos na correlação de variáveis. Segundo 

Ribeiro (2016), as que se destacam estão associadas a técnicas de inteligência artificial, sendo 

as Redes Neurais Artificiais (RNA) as mais utilizadas. Para o funcionamento são utilizados 

sistemas paralelos distribuídos, que calculam determinadas funções em que são compostos por 

unidades de processamento simples. Desse modo, as unidades são organizadas em uma ou mais 

camadas e interligadas por vários números de conexões, frequentemente unidirecionais. Shahin 

et al. (2001) realizou uma revisão literária sobre e eficácia e eficiência da aplicação de RNA 

em problemas de engenharia geotécnica. Perante esse cenário, apresentou-se que as RNA se 

têm realizado um trabalho com sucesso na previsão da capacidade de suporte do solo, estruturas 

de contenção de terras, compactação do solo, caracterização in situ, permeabilidade do solo, 
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aberturas de túneis e classificação dos solos. Ribeiro (2016) em seu trabalho afirma que a 

ferramenta de RNA fornece resultados aceitáveis para realizar estimativas do módulo 

resiliente, baseado na análise feita com solos dentro do estado do Ceará. 
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3 METODOLOGIA  

Esta pesquisa foi desenvolvida mediante a execução de diferentes etapas, conforme é ilustrado 

na Figura 11. A primeira parte consiste no levantamento bibliográfico com relação aos 

conceitos básicos e dos modelos propostos na literatura técnica para a previsão do módulo 

resiliente. Posteriormente, foi construída uma base de dados com as informações necessárias 

para os modelos selecionados, considerando diferentes trabalhos técnicos desenvolvidos no 

Brasil. Assim, os modelos foram calibrados mediante o uso de ferramentas estatísticas, 

verificando a eficiência de cada modelo de previsão. Por último, realizou-se as análises dos 

resultados, focando na capacidade do modelo em uma análise comparativa mediante 

ferramentas estatísticas. A seguir são descritos os procedimentos realizados para atingir o 

objetivo deste trabalho. 

Figura 11-Organograma da metodologia apresentada 

 

Fonte: Autor do presente trabalho. 
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que ajudaram a identificar estudos de modelos de predição do módulo resiliente para solos. 

Assim, a partir de teses, artigos e monografias foram coletados os dados dos ensaios triaxiais 
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implementados no MeDiNa. Além disso, nesta fase foram selecionados trabalhos nacionais 

com informações para a criação da base de dados. 

3.2 Base de dados 

O presente trabalho fundamentou-se inicialmente na pesquisa de Ferreira (2008), aproveitando 

os dados já compilados e a forma de construção da base de dados. Assim, a base de dados 

inicial apresenta-se como a união de diversos resultados de 463 amostras até o ano de 2008 e 

foram adicionados dados de amostras até o ano de 2021, resultando em 19 pesquisas distintas. 

Contudo, a base de dado apresentou uma diversidade de materiais desde solos finos coesivos a 

britas de várias granulometrias, solos lateríticos e algumas misturas não tratadas quimicamente.  

Desse modo, a Tabela 3 apresenta a fonte, a classificação dos solos, localidade e quantidade de 

amostras utilizadas para dar robustez à base de dados, totalizando 704 amostras. Pode-se 

observar que as amostras coletas apresentam uma variabilidade em relação a classificação 

TRB, ou seja,  

Tabela 3-Resultados experimentais utilizados no presente trabalho 

  Fonte Classificação do Solo N° amostras Localidade 

Ferreira (2008) A-1-a; A-1-b; A-3, A-2-4; A-2-6 e A-2-7 463 COPPE/UFRJ -RJ 

Bonzanini (2011) A-3; A-2-4; A-6; A -7-6  24 Rio Grande do Sul -RS 

H. Viana (2007) A-2-4; A-2-6; A-4; A-6; A-7-5  70 São Paulo- SP 

 Rezende (2004) A-6; A-7-5 6 Viçosa - MG 

 Cabral (2005) A-2-4; A-4  5 CE; PI e RN 

 Souza (2019) A-3; A-2-6  4 Baixo Jaguaribe - CE 

 Cabral (2021) A-1-b; A-3; A-7-6 7 Mossoró - RN 

Dos Santos et al. (2019) A-6; A-7-6 4 Pelotas – RS  

Lima et al. (2020) NA’; NA  8 MS; RJ; RS e MG 

Dos Santos (2003) A-2-4; A-4; A-7-5 6 Campo Grande - MS 

Souza Junior (2005) A-1-a; A-1-b; A-2-4; A-2-6 33 Barrento-Aracatiara-

CE 

Takeda (2006) A-2-4 ; A-2-6 ; A-4; A-6 ; A-7-5 29 São Paulo -SP 

Bastos (2013) A-2-4; A-4  3 Fortaleza - CE 

Mascarenhas (2016) A-2-4; A-4; A-6 8 Cariri - CE 

Maia (2016) A-2-4; A-2-5; A-2-6 15 UFC- CE 

Silva et al. (2020) A-1-b; A-2-7; A-4; A-7-5; A-7-6 11 Belo Horizonte -BH 

Kakuda (2010) A-4 1 SP 

Neto (2004) A-2-4; A-4  4 Campo Grande – MS  

Medrado (2009) A-2-4 3 Campo Azul –MG  

Total 704  

Fonte: presente autor 

Ferreira (2008) utilizou 463 amostras de solos finos coesivos, britas e algumas misturas não 

tratadas quimicamente proveniente do estado do Rio de Janeiro. Esses autores fizeram uso de 

redes neurais artificiais para obtenção de modelos com base nos dados copilados. Bonzanini 
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(2011) utilizou 24 amostras de solo arenoso fino, argilosos e areia do Rio Grande do Sul. No 

estudo foi observado que a areia apresentou uma granulometria uniforme, entretanto o solo 

argiloso possui uma granulometria entre aberta e contínua. O solo argiloso apresentou um IP 

de 19,5 % resultando em um comportamento plástico. 

No estudo de Viana (2007) foram utilizadas redes neurais para correlacionar o MR com as 

propriedades do solos e as tensões, desse modo, foram selecionadas 24 amostras dessa 

pesquisa, que foram compactadas com energias distintas, entre elas a normal e modificada . Os 

solos coletados pelo autor são de comportamento argiloso, argiloso vermelho, latossolo 

vermelho e latossolo vermelho amarelo, os solos coletados em sua maioria são de 61 % com 

comportamento laterítico em geral, sendo os solos arenosos lateríticos representando 43% 

(LA’) dos solos coletados. Rezende (2004) utilizou 6 amostras da cidade de Viçosa-MG, os 

solos coletados são podzólico vermelho amarelo e apolítico de Gnaisse, em sua pesquisa 

constatou que o teor de umidade e peso específico seco são fatores determinantes no 

comportamento resiliente dos solos finos.  

Cabral (2005) utilizou 5 amostras do litoral do Estado do Ceará, Piauí e Rio Grande do Norte, 

os solos granulares em sua variabilidade está entre 18<LL (%)< 28,3 e 4 <IP(%)<8,6. Com a 

análises granulométrica foi possível determinar a partícula de diâmetro máxima de 4,80 mm e 

uma composição média de 72% de areia, 7 % de silte e 21% de argila.  

Souza (2019) utilizou 4 amostras de solos argissolo vermelho distrófico, neossolo 

quartzarênico órtico e argissolo vermelho-amarelo distrófico, provenientes da região do Baixo 

Jaguaribe-CE. A partir da análise granulométrica foi possível analisar que todas as amostras 

apresentaram pequena porcentagem de finos inferior a 35% de acordo com a classificação 

ASTHO. Desse modo, através do coeficiente de uniformidade e pela curva granulométrica dos 

solos conclui-se que quatros amostras são: não uniforme e mal graduadas. 

Cabral (2021) em sua pesquisa utilizou 7 amostras de solos argilito/arenoso e calcarenito, 

provenientes da Microrregião de Mossoró-RN, contudo a partir da curva granulométrica foi 

constatado que os grãos dos materiais são finos e médios, com exceção da mistura que em sua 

composição contém brita. Em sua pesquisa o autor procurou selecionar materiais que iriam 

compor um pavimento rodoviário como a base e sub-base. Os valores do CBR das amostras 

variam de 6,20% a 30,30% retirando as amostras que contêm brita em sua composição. 
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Dos Santos et al. (2019) utilizou 4 amostras em seu trabalho, para encontrar a Avaliação da 

resistência de subleitos rodoviários do Rio Grande do Sul. Desse modo, os solos são argilosos 

e com um péssimo comportamento, o CBR ≥ 2 e Expansão ≤ 2 para todas as amostras, como 

esperado pelo autor. Já Lima et al. (2020) utilizou 8 amostras de solos arenoso não lateríticos 

NA e NA’, resultante do Estado de Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e 

Minas Gerais. Os solos da classe NA foram compactados na energia normal e NA’ 

intermediária. Dos Santos (2003) utilizou 6 amostras de solos nativos da Região de Campo 

Grande - MS, em sua pesquisa foi constatado que os solos argilosos e solos arenosos sofrem a 

influência, das tensões desvio e confinante respectivamente. 

Souza Junior ( 2005) buscou avaliar o efeito da energia de compactação e para isso utilizou 33 

amostras, dos quais são solos latossolo vermelho-amarelo/vermelho-escuro oriundos da cidade 

de Barrento e Aracatiara-CE. Contudo, perante as análises realizadas, verificou que a maioria 

dos solos ensaiados apresentam valores de LL < 25% e de IP < 6%. Todavia, as massas 

especificas secas máximas aumentaram e as umidades ótimas diminuíram com o acréscimo de 

energia de compactação, como citado na literatura (ALMEIDA, 2017) . (TAKEDA, 2006) 

avaliou a influência da variação da umidade pós-compactação no comportamento mecânico. 

Ele fez uso de 29 amostras de solos, como argissolo vermelho, argissolo vermelho amarelo, 

latossolo vermelho e latossolo vermelho amarelo. Assim, o autor avaliou a influência da 

umidade pós-compactação no comportamento mecânico. 

Bastos (2013) também estudou a influência da variação da umidade no comportamento de 

pavimentos da região metropolitana de Fortaleza. Desse modo, utilizou 3 amostras de solos, 

estes com comportamento siltoso, areia siltosa e solo arenoso provenientes do município de 

Caucaia-CE, respectivamente, para simular o dimensionamento de um pavimento flexível. 

Mascarenhas (2016) realizou a caracterização geotécnica de solos e, por meio da análise, foi 

possível identificar a curva granulométricas dos corpos de provas, que se apresentaram não 

uniforme e mal graduados. Nesta pesquisa, a autora utilizou 8 amostras de solos dentre estes 

latossolo, neossolo, argissolo e nitossolo, oriundos da região metropolitana de Cariri-CE.  

Maia (2016) utilizou 15 amostras de solos arenosos proveniente do trecho experimental da 

Universidade Federal do Ceará (UFC), para realizar o estudo da análise comparativa de módulo 

de resiliência entre os medidos em campo com o equipamento Geogauge e ensaio triaxial 

dinâmico. Silva et al. (2020) também efetuou estudos na área da classificação geotécnica de 

solos como outros autores citados anteriormente. Ele ressaltou que o índice de grupo IG 
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apresenta baixo grau de associação com as respostas mecânicas avaliadas. O autor utilizou 11 

amostras de solos, entre eles latossolo, solos podzólico, cambissolos e litossolos oriundos da 

região metropolitana de Belo Horizonte.  

Kakuda (2010) utilizou uma amostra, para analisar a ação mecânica do solo por meio de um 

equipamento de grandes dimensões. Assim, o solo em análise foi classificado como não 

lateríticos, este oriundo do Estado de São Paulo. Assim, com o estudo conclui-se o equipamento 

desenvolvido, construído e testado atendeu às expectativas. Neto (2004) realizou uma 

comparação entre o método empírico e o mecanicista. Logo, para isso utilizou 4 amostras de 

solos, entre eles o solo argiloso, o areno-argiloso e o arenoso provenientes de Campo Grande-

MS. Concluiu-se que a energia de compactação praticamente não influencia o MR do solo 

arenoso. Medrado (2009) utilizou 3 amostras de solo arenoso fino, a fim de realizar sua 

caracterização geotécnica, donde são provenientes do município de Campo Azul-MG  

Diante esse cenário, a base de dados foi criada considerando a existência de todas as 

informações quanto às variáveis independentes escolhidas. Concomitantemente, a base de 

dados é formada por: 

• Classificação visual táctil genética: identifica a amostra visualmente e ao tato; 

• #1’’, #3/8’’, n°.4, n°.10, n°.40 e n°200: identifica a granulometria de cada amostra 

segundo o porcentual de material passante nas peneiras; 

• LL (%): limite de liquidez, que caracteriza a umidade limite entre os estados plásticos 

e líquidos dos solos; 

• IP (%): índice de Plasticidade, que se constitui na faixa de umidade na qual os solos 

encontram-se em estado plástico; 

• IG: índice de Grupo; 

• Wó𝑡𝑖𝑚𝑎(%): umidade de ótima;  

• γ𝑠 (
g

cm3): massa específica seca máxima; 

• Dimensão do corpo de prova em cm; 

• Energia de compactação: Normal, intermediaria e modificada; 

• CBR (%): valor CBR, ou seja, após submersão do corpo-de-prova por quatro dias; 

• MCT: Método de Classificação Tropical; 

• TRB: classificação do solo segundo a metodologia Transportation Research Board; 

• K1, K2e K3: parâmetros de regressão do modelo composto de resiliência e  

• MR: Modulo resiliente em MPa. 
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Assim, com a coleta das informações de trabalhos (teses, dissertações, TCCs, artigos etc.) que 

ajudaram a aumentar a base de dados, foi possível posteriormente, realizar a caracterização 

para entender a melhor a predominância dos tipos de solos como apresentado na Figura 12. Foi 

identificado a predominância do solo A-2-4 na amostragem dos materiais. 

Figura 12- Histograma de solos da Base de Dados 

 

Fonte: Autor do presente  

Portanto, os solos granulares A-1-a, A-1-b, A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7 representam 

cerca de 50,43 % da base de dados, já os silto-argilosos constituem 48,44 % dos dados dentre 

eles A-4, A-5, A-6, A-7-5 e A-7-6. Logo, os solos lateríticos NA (areia, areia siltosa, areias 

argilosas) e NA’ (solos arenosos não lateríticos) também fizeram parte da base, embora 

correspondam somente a 1,13% dos materiais, conforme a Tabela 4.  

Tabela 4-Classificação dos Solos da Base de Dados 

SOLOS  

Classificação M.C.T e T.R.B 

A-1-a 48 

A-1-b 93 

A-3 10 

A-2-4 152 

A-2-5 3 

A-2-6 40 

A-2-7 9 

A-4 76 

A-5 3 

A-6 74 

A-7-5 104 

A-7-6 84 

NA 2 

NA’ 6 

TOTAL 704 

Fonte: presente autor 
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Assim, como foi analisada a prevalência de alguns elementos referentes aos tipos de solos, 

também é necessário compreender a distribuição da faixa granulométrica dos materiais que 

compõem a base. Contudo, podemos observar que na construção da base de dados não foram 

todas as amostras que continham todas as peneiras conforme especificado em norma para a 

determinação da granulometria. Desse modo, o presente trabalho analisou os dados que 

continham o maior número de variáveis, dentre eles a passante na peneira de número 200 que 

tinha o maior número de dados. Assim, conforme a Figura 13 mostra o histograma da peneira 

de N° 200. 

Figura 13- Histograma passante na peneira de N° 200 

 

Fonte: presente autor 

O limite de liquidez (LL) e o Índice de Plasticidade (IP) de um solo, são importantes para 

compreender o seu comportamento perante a variação de umidade por meio do ensaio de 

Casagrande, visto que essa variação influencia diretamente na resistência de um solo, como 

explica Mariano (2021) em sua tese. Desse modo, para realização da análise, algumas amostras 

foram retiradas, a exemplo dos solos classificados como NL (não líquido) e NP (não plástico). 

Uma vez que os dados foram selecionados, foi possível obter o histograma do LL e IP, 

conforme a Figura 14 e a Figura 15. 

Como visto na revisão bibliográfica, o Índice de Grupo (IG) está correlacionado com o tipo de 

material a partir da classificação TRB para solos, com o limite de liquidez e a porcentagem de 

passantes nas peneiras designadas em norma técnica. Por meio deles, é possível determinar se 

o material corresponde a qualidade do desempenho de um solo quanto a capacidade de suporte. 

Desse modo, obteve-se o histograma do IG como representado na Figura 16. 
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Figura 14- Histograma do Limite de liquidez (LL) 

 

Fonte: presente autor 

Figura 15- Histograma do Índice de Plasticidade (IP) 

 

Fonte: presente autor 

Figura 16- Histograma do Índice de Grupo (IG) 

 

Fonte: presente autor 
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A umidade ótima é um parâmetro físico importante para entender o comportamento mecânico 

do tipo de solo. Para a construção da base de dados e a elaboração do histograma da umidade 

ótima, foram computados somente os elementos que continham a umidade. Conforme 

apresentado na Figura 17. 

Além disso, um dos elementos que integra a base de dados é a massa específica seca máxima 

dos sólidos, propriedade física relevante para compreender a interação de contato entre os 

grãos, que por sua vez correspondem as tensões, ou seja, resistência dos solos. As partículas 

granulares transmitem as tensões por contato, diferente das argilas que a força de contato é 

ínfima, logo a força de contato ocorre pela absorção química da água como definido por Pinto 

(2006). Contudo, o histograma foi construído considerando somente os dados que continham 

a massa específica seca máxima dos materiais, conforme na Figura 18.  

Figura 17- Histograma da Umidade ótima (W ótima %) 

 

Fonte: presente autor 

Figura 18- Histograma da massa específica seca máxima (g/cm³) 

 

Fonte: presente autor 
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Contudo, como citado anteriormente no item (2.1) o CBR é um dos parâmetros do 

dimensionamento pelo método empírico. Elemento este que é utilizado para designar a 

resistência do solo, para então poder definir uma camada de solo que irá resistir as tensões 

advindas do tráfego de veículos que irá compor a estrutura do pavimento, visando a proteção 

do subleito. O histograma de CBR e expansão são apresentados na e Figura 19 e a Figura 20, 

respectivamente. 

Figura 19- Histograma do CBR (%) 

 

Fonte: presente autor 

Figura 20- Histograma da Expansão (%) 

 

Fonte: presente autor 
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Figura 21- Histograma do K1 

 

Fonte: presente autor 

Figura 22- Histograma do K2 

 

Fonte: presente autor 

Figura 23 - Histograma do K3 

 

Fonte: presente autor 
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3.3 Avaliação dos modelos de previsão de módulo resiliente 

Nesta fase foram calibrados e validados os modelos selecionados da literatura, ou seja, foram 

selecionados coeficientes do modulo do modelo composto que estão relacionados com as 

propriedades físicas dos materiais e afim de verificar quais propriedades influenciam no 

comportamento da variável. Para isto utilizou todos os dados e dados agrupados segundo 

critérios técnicos (classificações, características básicas etc.). Com o auxílio do Excel em uma 

primeira abordagem para o tratamento e a partir das análises de dados, foi possível 

compreender o comportamento preponderante da base por meio do tipo de solo. Além dessa 

ferramenta, para o processamento da base de dados agrupadas fez uso do Labfit em virtude da 

facilidade em executar as tarefas e simular o comportamento da amostra. Desse modo, o 

software é uma ferramenta computacional de estatística, ressaltando que essa ferramenta de 

auxílio é gratuito(SOFTWARE DE AJUSTE DE CURVA LAB FIT, 2022). 

3.4 Análises de resultados  

Uma vez obtidas as calibrações (por meio de regressões) dos modelos de predição do módulo 

resiliente, foram utilizadas ferramentas estatísticas para a análise dos resultados, deixando 

claros os alcances das expressões e suas limitações para uso. Posteriormente, foram 

comparados os diferentes modelos, conseguindo fazer uma classificação da efetividade dos 

diferentes métodos. Para isso utilizaremos o método do Ranking Distance (RDC), no qual é 

utilizado o parâmetro K que mede a razão dos valores medidos e calculados, conforme seguinte 

expressão: 

K =
MRestimulado

MRexperimental
                                                                                                                           (3.1) 

Onde: 

MRestimado=valor calculado; e 

MRexperimental= valor medido. 

Desse modo, a partir da base de dados em que se tem um número significativo estatisticamente 

de amostras, ou seja, valores de R² superiores a 0,7. Assim, esta razão assume as características 

de uma variável aleatória extraída a partir de uma população de valores possíveis de K. Assim, 

para comparar distintos modelos matemáticos, faz-se necessária a avaliação estatística dos 
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valores de K. Diante disso, identifica-se e calcula-se os parâmetros estatísticos capazes de 

proporcionar uma avaliação da capacidade do método analisado de se ajustar aos resultados 

experimentais (EDUARDO; BRANCO, 2003). Perante esse cenário, o melhor R² são os 

maiores, que varia de 0 a 1, quais as faixas que definem um valor satisfatório, insatisfatório e 

>0,7 e  <0,7 respectivamente. 

A acurácia de um método de cálculo pode ser associada com um valor central do conjunto de 

dados disponível (a média, por exemplo), enquanto a precisão pode ser obtida pela avaliação 

de um índice de dispersão, mediante o uso do desvio padrão (EDUARDO; BRANCO, 2003). 

Contudo, é possível obter uma expressão matemática que introduz um índice que faz a 

consideração à média e ao desvio padrão de todos os dados de K. Assim, é proposta a seguinte 

expressão: 

RD = √[1 − μ ]2 + σ2                                                                                                                      (3.2) 

Onde: 

RD = Ranking Distance ou Distância de Classificação (DC) 

μ= média dos valores de k; 

𝜎= desvio padrão dos valores de k; 

Perante esse cenário, quanto menor o valor de RD, melhor será a precisão da correlação Clayton 

,(2012) apud Cherunini e Orr (2000). Logo, ao plotar um gráfico os valores do eixo x são a 

média e o eixo y o desvio padrão, o DC manifesta a distância entre o ponto que representa o 

método de cálculo particular ao ponto que expressa a situação ótima, sendo a média igual a um 

e o desvio padrão igual a zero. Diante do exposto, a razão do valor de DC permanece constante 

ao longo de uma semicircunferência, em que seu centro está no ponto ótimo. 

Donde, para análise dos dados foram separados em três grupos: 

• Grupo I: é representado por toda a base de dados completa, na qual os dados são 

trabalhados na sua totalidade sem a realização de qualquer tipo de filtragem dos dados. 

Assim, foram usadas as amostras para obter as equações de Ki=f(xi) em que xi são 

propriedades físicas dos solos. Assim, nesta fase foram criados dois modelos. O 

primeiro enquadra todos os dados, e o segundo modelo enquadra as amostras por 



Modelos de previsão de módulo de resiliência de solos                                                                                      44 

H.T. SILVA 

classes de classificação TRB. Este grupo teve 5111 amostras para a realização das 

análises. Foram usadas regressões lineares múltiplas. 

• Grupo II: é representado por um conjunto de dados selecionados, ou seja, uma base 

com os dados filtrados, onde buscou-se somente as amostras que continham em sua 

composição as propriedades físicas da umidade ótima e a massa especifica seca 

máxima. Assim, a base do grupo II foi dividida em dois modelos também, bem como 

o primeiro modelo obtém as equações de Ki por meio de regressão linear simples e o 

segundo modelo faz uso da regressão linear múltipla. Com isso, foi obtido duas 

equações de regressão linear simples do primeiro modelo priorizando as seguintes 

propriedades na formulação da equação sendo Ki=f (W ótima) e Ki=f(ϒs). Já o segundo 

modelo foi compilado priorizando as amostras que continham em sua composição a 

umidade ótima, a massa especifica seca máxima e a porcentagem de passante na 

número 200, ou seja, as regressões múltiplas seguiram as seguintes diretrizes Ki=f 

(#200, W ótima, ϒs). No total, foram obtidas 560 amostras com estas características.  

• Grupo III: é representado por uma base de dados filtrada também, o mesmo priorizou 

as amostras que continham em sua composição as propriedades físicas da umidade 

ótima, porcentagem de passante na peneira de número 200, massa específica seca 

máxima e o CBR, ou seja, a composição da equação de regressão obedece a seguinte 

determinação Ki=f (#200, W ótima, ϒs, CBR). Logo, para as análises das amostras 

foram separadas em dois modelos, o primeiro modelo obtendo as equações 

multilineares com a base de dados toda e o segundo modelo separada por classes TRB. 

Logo, para esse grupo são 303 amostras para análises deste trabalho 

 

  



Modelos de previsão de módulo de resiliência de solos                                                                                      45 

H.T. SILVA 

4 RESULTADOS 

Baseado nos objetivos e na metodologia proposta, este trabalho avaliou as diferentes propostas 

de modelos de previsão de módulo de resiliência para uma base de dados brasileira. Realizou-

se uma análise da efetividade dos modelos estabelecidos na literatura, fornecendo os modelos 

calibrados e explicando seus alcances e limitações.  

Os grupos II e III utilizam duas categorias de exclusão de dados. A primeira exclui os dados 

do grupo amostral que estejam fora da zona limite da tendencia existente entre a umidade e o 

peso específico seco dos valores coletados ( Figura 24). A zona foi criada para eliminar valores 

fora dos padrões típicos encontrados. Foi utilizado como parâmetro para selecionar os dados 

uma linha de tendência logarítmica, colocando duas fronteiras definidas o uso de uma margem 

de erro de +/- 0,15 g/cm³, ou seja, onde 90% dos dados se enquadram nessa faixa limite de erro 

(ver linhas vermelhas da Figura 24). Na segunda categoria foram eliminados extremos das 

constantes K1(MPa), isto correspondeu à eliminação de valores superiores a 1350 MPa. Este 

critério foi obtido mediante o uso do histograma de frequência de K1, onde foi notória a 

existência de valores muito por fora da tendencia geral. 

Figura 24-Disperssão Base completa Massa especifica seca máxima (g/cm³) e a umidade ótima (%) 

 

Fonte: presente autor  

4.1 Base de dados completa 

Foram realizadas diferentes simulações para encontrar quais propriedades físicas 

correlacionavam melhor com as constantes Ki mediante o uso de regressões múltiplas. Para 

isso, usou-se a ferramenta LabFit. Foram selecionadas as melhores correlações, as quais 

obtiveram os melhores R² referente as constantes Ki. 
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4.1.1 Grupo I 

Desse modo, as correlações do primeiro grupo para K1 estão apresentadas na Tabela 5. 

Tabela 5-K1 para todos os tipos de solos 

Correlação Equação R² 
N° de 

amostras             

K1(MPa) 
CBR 

LL 0.583E+03 x (LL/CBR) ^ -0.531 0,28 270 

N° 4 0.306E+03xCBR^ (0.122E+02/ N° 4) 0,29 398 

ϒs # 1’ 0.100E+04x (ϒs) -0.142x (#1’) ² 0,37 511 

Fonte:  presente autor  

Assim, os resultados da análise de variância dos modelos de regressão multilineares ajustados 

para os valores da porcentagem de passante na peneira de uma polegada (#1’) com a massa 

especifica seca máxima (ϒs), apresentaram um coeficiente de determinação significativo entre 

os demais analisados de R²=0,37 para o coeficiente do modelo K1 e o comportamento dos 

dados são apresentados na Figura 25 

Figura 25- Correlação do K1 

 

Fonte: presente autor 

Logo, observa-se que 37 % da variabilidade de K1 é explicada pelo modelo que relaciona a ϒs 

e #1’ como apresentado Tabela 6. Contudo é suma importância que os valores de P-valor sejam 

significativos, ou seja, P-valor < 0,05. 
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Tabela 6-Correlação de K1 

Coeficiente K1 em função das propriedades físicas 

Modelo de Regressão R² [adj]= 0,372 0.115E+04 x (ϒs) -0.166 x (#1) ² 

ANOVA P-valor  

Regressão  3,594E-52 

#1’ 1,375E-16 

ϒs 2,576E-24 

Fonte presente autor 

Posteriormente, realizou-se a correlação das propriedades físicas do solo com o coeficiente K2, 

os dados estão destacados Tabela 7. Sem dúvidas, a massa especifica seca máxima é a 

propriedade que expressou melhores resultados correlacionando com as demais.  

Tabela 7-K2 para todos os tipos de solos 

Correlação Equação R² 
N° de 

amostras 

K2 ϒs  

IG 0.352 x(ϒs) ^ (-0.133 x IG) 0,32 219 

# 1’ -0.115E-02 x (# 1’) + 0.122 x (ϒs) ² 0,42 500 

# 3 / 8 -0.841E-03 x (#3.8) +   0.112 x (ϒs) ² 0,41 500 

Fonte: presente autor  

Concomitantemente, os resultados da análise de variância dos modelos de regressão 

multilineares ajustados em busca de um valor expressivo para os valores da porcentagem de 

passante na peneira de uma polegada (#1’) com a massa especifica seca máxima (ϒs), 

observamos um coeficiente de determinação significativo de R²=0,42 como apresentado Figura 

26.  

Figura 26- Correlação K2 

 

Fonte: presente autor 
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Assim, nota-se que 42 % da variabilidade de K2 é esclarecida pelo modelo que relaciona a ϒs 

e #1’ também como no coeficiente K1, os valores estão apresentados na Tabela 8. Ressalta, 

que os valores de P-valor menores que 0,05, ou seja, segundo a distribuição normal.  

Tabela 8-Correlação de K2 

Coeficiente K2 em função das propriedades físicas 

Modelo de Regressão R² [adj]= 0,42 -0.115x (# 1’) +0.122 x(ϒs) ² 

ANOVA P-valor  

Regressão  1,231E-62 

#1’ 0,023 

ϒs 4,332E-52 

Fonte presente autor 

As propriedades que estabeleceram correlações com K3 estão descritos Tabela 9. Assim, como 

observado para K3 os dados apresentaram uma variabilidade de resultados não muito 

satisfatória(R²<0,7), visto que 22 dados da tabela obtiveram R² inferiores a 0,1.  

Tabela 9-K3 para todos os tipos de solos 

Correlação Equação R² 
N° de 

amostras 

K3 W ótima 

N° 4 -0.202E-01 x (W ótima) -0.539E-05x (N° 4) ² 0,18 496 

N° 10 -0.246E-01 x (W ótima) + 0.164E-05 x (N° 10) ² 0,22 485 

N° 40 -0.298E-01x (W ótima) + 0.167E-04 x (N° 40) ² 0,26 485 

Fonte: presente autor 

Analogamente, os resultados da análise de variância dos modelos de regressão multilineares 

ajustados em busca de um valor expressivo para os valores da porcentagem de passante na 

peneira de número quarenta (N° 40) com a umidade ótima dos solos (W ótima), observamos 

um coeficiente de determinação de R²=0,26 como apresentado Figura 27.  

Figura 27- Correlação K3 

 

Fonte: presente autor 
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Assim, nota-se que 26% da variabilidade de K3 é esclarecida pelo modelo que relaciona a 

umidade ótima e porcentagem de passante na peneira de N° 40, os valores estão apresentados 

na Erro! Fonte de referência não encontrada..  

Então, com a base de dados completa foi realizado a significância do modelo encontrado. Em 

que, inicialmente calculou-se o valor do MR (estimado) pelo modelo composto, assim para 

efeito de valores dos coeficientes foram utilizadas as equações obtidas pela regressão entre a 

interação das propriedades físicas e os coeficientes K1, K2 e K3 que estão apresentadas na 

Tabela 10. Em conjunto, o valor do MR (experimental) foi definido utilizando os valores de 

k1, k2e k3 da base de dados completa também utilizando os dados encontrados em artigos e 

teses, ou seja, das pesquisas experimentais. Vale ressaltar, que as tensões confinantes e desvio 

foram utilizadas segundo os pares de tensões especificado na norma do DNIT 134/2018, para 

fins de cálculo de ambos MR (estimado e experimental). 

Tabela 10-Correlação de K3 

Coeficiente K3 em função das propriedades físicas 

Modelo de Regressão 

R² [adj]= 0,26 

-0.298E-01x(W ótima) + 0.167E-04 x (N° 40) ² 

ANOVA P-valor  

Regressão  6,630E-35 

W ótima’ 1,820E-05 

N° 40  5,950E-33 

Fonte presente autor 

Diante o exposto, pode se observar a concentração/ densificação dos dados no intervalo de MR 

(estimado) entre 200 a 400.Assim, através das linhas vermelhas tracejadas podemos limites as 

amostras dentro de uma faixa de erro. Visto que, a linha preta continua representa o valor ideal, 

ou seja, o valor do MR experimental no gráfico corresponde ao mesmo valor para o MR 

experimental. Então, pelo resultado da Figura 28 apresentado podemos concluir que a 

concentração dos dados abaixo da linha ideal para a previsão do MR com a base de dados 

completa para todo tipo de solos está superestimada.  
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Figura 28- Previsão do MR segundo a base de dados completa 

 

Fonte: presente autor  

Logo, para observar melhor o comportamento das amostras em frente a variação do erro na  

Figura 29 pode-se observar a concentração das amostras, ou seja, pode notar a disparidade entre 

os valores estimulados e os valores experimentais. Visto que, quanto menor for a porcentagem 

do erro, como mostra Figura 29 (a) e Figura 39 (b) com a escala ampliada, menor é o grupo 

amostral. 

Assim, na Figura 30 observa-se a margem de erro dos modelos da regressão linear múltipla do 

grupo I para cada tipo de solo da classe TRB e a base de dados completa. Onde, considerando 

um erro variando entre +/- 5% á +/- 90% para as amostras. O solo A-5 apresentou melhor 

resultado, visto que um erro de +/- 40% já considera mais de 70% das amostras. 

Figura 29. Distribuição dos dados com as margens de erros (a) figura com escala ampliada (b) com todos os 

pontos 

Fonte: presente autor 
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Figura 30-Comparação do erro para os modelos do grupo I da base de dados completa  

 

Fonte: presente autor 

Perante o cenário, foram realizadas análises separadas para cada tipo de solo. Assim, os solos 

A-1-a são considerados materiais granulares devido aos materiais constituintes serem 

fragmentos de pedra, pedregulho e areia, segundo a classificação T.R.B. Desse modo, os 

coeficientes de regressão do modelo composto do MR foram correlacionados com as 

propriedades físicas do solo. O solo granular obteve boa correlação com a umidade ótima e a 

porcentagem de passante na peneira de #3,8’ , entretanto obteve valores significativos somente 

para a K3, que apresentou R² entre 0,52 e 0,59, como mostrado na Erro! Fonte de referência 

não encontrada.. Visto que as demais analises o R² foi <03. Logo, para validação do modelo 

foi utilizado inicialmente um erro de +/-5% como mostra Tabela 11, contendo também a 

distribuição dos dados. 

Tabela 11-Base de dados agrupada para solos A-1-a 

Solo Correlação Equação R² N° de 

amostras 

A-1-a 
K1 

W oti #3,8 0.272E+03x (W ótima) ^(0.423E+02/#3,8) 0,334 48 

W óti N°200 W ótima / (0.565E-02 + 0.154E-04x (N° 200) ̂ 2) 0,187 48 

W óti #1’ 0.224E+03x (W ótima) ^(0.745E+02/#1’) 0,183 48 

K2 
N° 10 W óti 0.135x(N°10 x W ótima) ^ 0.212 0,173 48 

N° 10 ϒs 0.203x(N° 10 / ϒs) ^ 0.265 0,129 48 

N° 10 CBR 0.534xCBR^ (-0.173E+01/N° 10) 0,11 48 

K3 
W óti #3,8 W ótima / (-0.625E+02 + 0.523E-02x (#3,8) ^2) 0,597 48 

CBR N°200 N° 200/ (-0.219E+02 -0.271xCBR) 0,523 48 
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W óti N°200 W ótima/ (-0.521E+02 + 0.208E+01xN°200) 0,52 48 

Fonte:  presente autor 

Figura 31- Validação MR para os solos A-1-a 

 

Fonte: presente autor  

os solos A-1-b também são considerados granular devido aos materiais constituintes serem 

fragmentos de pedra, pedregulho e areia, de acordo com a classificação T.R.B.  Entretanto, as 

propriedades físicas que obtiveram melhores R², foram o CBR com a Expansão e o CBR com 

a porcentagem de passante na peneira de número quadro para K1, os resultados dos R² são 

0,505 e 0,5 respectivamente. Na Tabela 12 estão descritas as demais correlações. Assim, para 

validação do modelo foi utilizado inicialmente um erro de +/-5% também, como mostra a 

Figura 32 , contendo também a distribuição dos dados. 

Tabela 12-Base de dados agrupada para solos A-1-b 

Solo Correlação Equação R² N° de 

amostras 

A-1-b 

K1  

CBR Expan CBR/(0.768E-01-0.261E-01xExpansão) 0,505 79 

CBR N°4 0.162E+03xCBR^ (0.293E+02/N° 4) 0,506 89 

ϒs N°4 0.143E+03x ϒs ^ (0.171E+03/N° 4) 0,427 91 

K2  

CBR #1’ 0.240xCBR^ (0.149E+02 /#1’) 0,222 89 

CBR N°10 0.469 x (N°10 / CBR) ^ -0.174 0,214 90 

CBR ϒs 0.365 x ϒs ^ (0.501E-02x CBR) 0,213 91 

K3 

ϒs N°200 N° 200 / ( -0.323E+01 -0.153E+02 xϒs^2) 0,155 92 

ϒs N°40 N° 40 / (0.323E+02 -0.450E+02 x ϒs ^2) 0,153 92 

W óti N°40 -0.161E-01x(W ótima)-0.839E-04xN°40^2 0,146 92 

Fonte: presente autor 
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Figura 32-Validação MR para solos A-1-b 

 

Fonte: presente autor  

Ao analisar os solos A-2-4, verificou a influência do limite de liquidez e a porcentagem de 

passante na peneira de #3,8’ para K1, obtendo um R² de 0,76. Esse material tem características 

de um solo com pedregulhos, areia siltosa ou argilosa. Além disso, foi notória a interferência 

do limite de liquidez nos demais coeficiente também, como k2 e k3. Na  Tabela 13 apresenta 

os dados obtidos. Para validação do modelo foi utilizado inicialmente um erro de +/-5% como 

mostra a Figura 33, contendo também a distribuição dos dados. 

Tabela 13--Base de dados agrupada para solos A-2-4 

- 
Solo 

Correlação Equação R² 
N° de 

amostras 

A-2-4 

K1 

LL #3,8’ 0.140E+03 x LL^ (0.379E+02 /#3,8’) 0,762 66 

LL N° 4 0.283E+03 x LL^ (0.159E+02 /N° 4) 0,643 82 

LL N°10 0.266E+03 x LL^ (0.129E+02 /N° 10) 0,581 82 

K2 

LL N°40 0.297 x LL^ (0.250E+01 /N° 40) 0,173 82 

LL N°200 0.298x LL^ (0.127E+01 /N° 2’00) 0,172 82 

LL N°4 0.301x LL^ (0.417E+01 /N° 4) 0,168 82 

K3 

W óti IP -0.282E-03 x IP -0.264E-02 x (W ótima) ^2 0,234 72 

W óti LL -0.414E-02 x LL -0.174E-02 x (W ótima) ^2 0,169 85 

W óti N°40 
-0.332E-01x (W ótima) + 0.1520E-04 x (N° 40) 

^2 
0,161 130 

Fonte: presente autor 
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Figura 33-Validação MR para solos A-2-4 

 

Fonte: presente autor  

Em relação as propriedades físicas dos solos, a massa especifica seca máxima e a porcentagem 

de passante na peneira de #3,8’, expressaram valores satisfatórios para K1 com um R² de 0,87. 

Assim, a Tabela 14  apresenta as interações realizada e os resultados obtidos para todas as 

constantes do modelo composto do MR. Assim, os solos A-2-6 possuem os seus materiais 

constituintes de pedregulhos, areia siltosa ou argilosa de acordo com a classe na classificação 

T.R.B. Desse modo, para validação do modelo foi utilizado inicialmente um erro de +/-5% 

como mostra a Figura 34 , contendo também a distribuição dos dados. 

Tabela 14-Base de dados agrupada para solos A-2-6 

Solo Correlação Equação R² N° de 

amostras 
A-2-6 K1 ϒs #3,8 0.514E+02x ϒs ^ (0.304E+03 /#3,8) 0,872 23 

W óti #3,8 0.242E+05x (W ótima) ^ ( -0.178E-01x #3,8) 0,871 23 

ϒs  N°4 0.806E+02 x ϒs ^ (0.201E+03 /N° 4) 0,848 35 

K2 ϒs W óti 0.339x(ϒs) -0.280E-02(W ótima) ^2 0,166 40 

ϒs LL 0.340x(ϒs) -0.404E-03x LL^2 0,165 39 

ϒs #3,8 0.143E+01x (#3,8) ^ ( -0.566 / ϒs) 0,125 23 

K3 W óti N°40 -0.392E-02x (N° 40) -0.416E-02(W ótima) ^2 0,403 36 

W óti N°10 0.218E-02x (N° 10) -0.359E-02(W ótima) ^2 0,29 36 

W óti N°4 0.146E-02x (N° 4) -0.326E-02x (W ótima) ^2 0,249 36 

Fonte: presente autor 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

M
R

E
xp

er
im

en
ta

l

MREstimado

+5% 

-5% 



Modelos de previsão de módulo de resiliência de solos                                                                                      55 

H.T. SILVA 

Figura 34-Validação MR para solos A-2-6 

 

Fonte: presente autor  

Além disso, os solos siltosos apresentaram melhores valores par a constante K3 um R² de 0,97 

com 61 amostras como mostrado na Tabela 15.  Como já era esperado, devido a relação da 

peneira de número 200 e o índice de plasticidade para esse tipo de solo, características essas 

que utilizada para diferir os solos finos dos outros tipos de materiais. Assim, para validação do 

modelo foi utilizado inicialmente um erro de +/-5% como mostra a Figura 35, contendo 

também a distribuição dos dados. 

Tabela 15- Base de dados agrupada para solos A-4 

Solo Correlação Equação R² N° de 

amostras 

A-4 

K1 CBR Expa 0.407E+03 x (CBR x Expansão) ^ -0.306 0,481 31 

CBR ϒs 0.128E+01 x (CBR)+ 0.940E+02 x (ϒs) ^2 0,297 36 

CBR IP 0.167E+03x(CBR)^ (0.207E+01 / IP) 0,278 28 

K2 CBR Expa 0.402 x(CBR/Expansão) ^ -0.770E-01 0,227 31 

CBR ϒs ϒs / (0.419E+01 + 0.112x CBR) 0,183 36 

CBR W oti 0.296x (W ótima/CBR) ^ 0.185 0,167 36 

K3 N° 200 IP -0.197E-01x (N° 200) + 0.974E-02x (IP)^2 0,974 61 

ϒs IP -0.177x(ϒs) + 0.195E-02x(IP)^2 0,886 62 

W oti IP -0.292E-01x (W ótima) +0.208E-02x(IP)^2 0,907 61 

Fonte: presente autor 
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Figura 35- Validação MR para solos A-4 

 

Fonte: presente autor  

Sob o mesmo ponto de vista da classificação T.R.B, os solos A-6 também são constituintes de 

material siltosos. Entre as interações efetuadas o limite de liquidez, índice de plasticidade, 

índice de grupo e a passante na peneira de número 200, onde apareceram em grande maioria 

nos resultados como a Tabela 16 apresenta. Desse modo, os valores de R² não foram muito 

satisfatórios para k2 e k3, visto que eles atingiram 0,158 a 0,186 respectivamente. Entretanto, 

K1 apresentou o melhor resultado com R² de 0,404, mas com as propriedades relacionadas a 

compactação do material, ou seja, se relacionou com CBR e Expansão. Assim, para validação 

do modelo foi utilizado inicialmente um erro de +/-5% como mostra a Figura 36 , contendo 

também a distribuição dos dados.  

Tabela 16- Base de dados agrupada para solos A-6 

Solo Correlação Equação R² N° de 

amostras 

A-6 

K1 

CBR Expa 0.166E+03 *(CBR/Expansão) ^0.221 0,404 27 

IG IP IG / ( -0.143 + 0.135E-01x IP) 0,358 43 

CBR IP 0.145E+03x(CBR)^ (0.474E+01 / IP) 0,279 33 

K2 

IG LL 0.356x(IG)^ ( -0.497E-02x LL) 0,158 43 

IG N°200 0.354x(IG)^ ( -0.317E-02x N° 200) 0,148 43 

IG IP 0.359x(IP)^ ( -0.190E-01x IG) 0,138 43 

K3 W óti IG W ótima / ( -0.275E+02 -0.207x (IG)^2) 0,186 43 

W óti IP -0.344E-01x(Wótima)+ 0.948E-03x(IP)^2 0,176 74 

IG LL LL/(-0.64297073867E+02+0.36511528916x(IG)^2) 0,143 43 

Fonte: presente autor 
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A Tabela 17 , contém correlações com o tipo de solo argiloso em que dessa vez a constante K2 que apresentou 

melhor R². Podemos observar, que o índice de grupo e massa específica seca máxima explicam 29,5% da 

influência no resultado de K2. Desse modo, para validação do modelo foi utilizado inicialmente um erro de +/-

5% como mostra a Figura 37 , contendo também a distribuição dos dados. 

Figura 36-Validação MR para solos A-6 

 

Fonte: presente autor  

Tabela 17- Base de dados agrupada para solos A-7-5 

Solo Correlação Equação R² 
N° de 

amostras 

A-7-5 

K1 

CBR ϒs -0.332E+01 x(CBR) +0.886E+02x(ϒs) ^2 0,178 27 

CBR IP 0.377E+03x(CBR)^ ( -0.507E+01 / IP) 0,167 27 

IP N°200 0.340E+04x(IP)^ ( -0.568E+02 /N° 200) 0,163 98 

K2 

ϒs IG ϒs / (0.702E+01 + 0.256E-01x(IG)^2) 0,295 68 

ϒs CBR 0.350E-02x(CBR) + 0.513E-01x(ϒs) ^2 0,286 27 

LL IG 0.276 x(LL)^ ( -0.128E-01x IG) 0,259 68 

K3 

ϒs N°200 -0.355 x(ϒs) + 0.305E-04 x(N°200) ^2 0,117 98 

CBR IG CBR / ( -0.237E+02   -0.901 x IG) 0,101 26 

CBR IP -0.153E-01x(IP) -0.480E-03x(CBR)^2 0,095 27 

Fonte: presente autor 
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Figura 37-Validação MR para solos A-7-5 

 

Fonte: presente autor  

O solo A-7-6, também é um solo classificado como argiloso. A constante k1 adquiriu melhor 

resultado, entre os demais. Um R² de 0,33 correlacionada com a umidade ótima e o índice de 

grupo dos solos. A Tabela 18 , também apresenta resultados com outras propriedades físicas 

para as constantes do modelo composto do MR. Assim, para validação do modelo foi utilizado 

inicialmente um erro de +/-5% como mostra a Figura 38 , contendo também a distribuição dos 

dados.  

Tabela 18-Figura 55- Base de dados agrupada para solos A-7-6 

Solo Correlação 
Equação R² 

N° de 

amostras 

A-7-6 

K1 

W óti IG 0.395E+01x(IG)^ (0.275E+02 /W ótima) 0,336 62 

W óti IP IP/ (0.945E-02 + 0.383E-03 x (W ótima) ^2) 0,236 84 

W óti LL LL / (0.407E-01 + 0.645E-03x (W ótima) ^2) 0,212 84 

K2 

IG LL 0.312x(LL)^ ( -0.131E-01x IG) 0,225 62 

IG IP 0.300x(IP)^ ( -0.148E-01x IG) 0,224 62 

IP N°200 0.520 x(IP)^ ( -0.622E-02x N° 200) 0,222 74 

K3 

ϒs N°200 -0.165x(ϒs) -0.535E-04x (N° 200) ^2 0,133 74 

CBR N°200 -0.839E-02x (N° 200) + 0.22E-03x(CBR)^2 0,121 47 

IG N°200 N° 200/ ( -0.115E+03 -0.553E-01x(IG)^2) 0,116 62 

Fonte: presente autor. 

Desse modo, as dispersões das amostras estão apresentadas na  Figura 38 mostrando a região 

da densidade das amostras. Para observar melhor a concentração e a faixa limite dos erros a 

Figura 39b apresenta os mesmos dados em forma ampliada.  
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Figura 38-Validação MR para solos A-7-6 

 

Fonte: presente autor 

Figura 39- Distribuição dos dados com as margens de erros(a) com todos os pontos (b) figura com escala 

ampliada  

  

Fonte: presente autor  

Assim, pode-se notar que os solos A-2-5, A-2-7, A-3, A-5 não foram apresentadas equações 

correspondentes a regressão linear para a base de dados completa classificado pelo tipo de solo. 

Esse fato, é explicado pelo grupo de amostras dessa classe TRB ser pequena para uma análise 

estatística validável. Logo, pode observar na  Figura 40 a ausência desse tipo de solos e 

também, observar que o solo A-1-b apresentou para todos o erro um bom desempenho no 

comportamento da curva, visto que seu grupo de amostral representou grande porcentagem 

entre as demais. 
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Figura 40- Comparação do erro para os modelos do grupo I da base de dados completa filtrada pela classe TRB 

 

Fonte: presente autor  

4.2 Base de dados Filtrada  

A fim de encontrar uma correlação com o MR, considerou-se uma base de dados filtradas, ou 

seja, foram retirados alguns dados do grupo amostral total da base. Desse modo, os dados foram 

agrupados, seguindo as diretrizes de cada grupo (primeiro, segundo e terceiro) 

4.2.1 Grupo II 

Desse modo, com dados do segundo grupo foi possível analisar a variação do Ki perante as 

correlações linear com a umidade ótima e massa específica seca máxima, também buscou 

encontrar uma interação multilineares com as propriedades físicas dos solos. Assim, vale 

ressaltar que todas as observações do grupo I, valem para o grupo II e grupo III. 

Inicialmente, a primeira análise realizada considerou a umidade ótima correlacionada com as 

constantes ki=f (w) esquematizado na Figura 41.Logo, foi possível obter o comportamento dos 

dados com o auxílio da linha de tendência que obteve o melhor R², ressaltando que para essa 

iteração os valores de R² não foram satisfatórios. Assim, a Figura 42Figura 43e a Figura 44, 

mostram o comportamento das constantes e por fim a Figura 45 apresenta a validação do 

modelo por meio do MR.  
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Figura 41-Distribuição dos dados do grupo II com a umidade ótima 

 

Fonte: presente autor  

Figura 42- Grupo II distribuição dos pontos K1 x W 

 

Fonte: presente autor  

Figura 43- Grupo II distribuição dos pontos K2 x W 

 

Fonte: presente autor  
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Figura 44- Grupo II distribuição dos pontos K3 x W 

 

Fonte: presente autor  

Diante o exposto, para observar o comportamento da amostra Figura 45 , apresenta a 

distribuição dos pontos e uma faixa limite com uma margem de erro de +/-5% Já as Figura 46, 

mostra os mesmos dados, porém com uma margem de erro maior, variando de +/- 10 até +/-

90%. Na Figura 45 podemos notar a concentração dos dados de forma geral e ampliada  

Assim, na Figura 47 observa-se a margem de erro dos modelos da regressão linear do grupo II 

para considerando a umidade ótima como Ki=f(w). Desse modo, considerando um erro de mais 

ou menor 30% o solo A-5 apresentou melhor resultado também, visto que, com este erro de 

mais de 70% das amostras estão dentro da faixa limite. 

Figura 45- Validação MR para o grupo II 

 

Fonte: presente autor  
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Figura 46- Distribuição dos dados com as margens de erros (a) figura com escala ampliada (b) com todos os 

pontos 

  

Fonte: presente autor 

Figura 47- Comparação do erro para os modelos do grupo II da base de dados filtrada com W ótima 

 

Fonte: presente autor 

Posteriormente, a segunda análise considerou a massa especifica seca máxima correlacionada 

com as constantes k1, k2 e k1. Assim, foi possível analisar o comportamento dos dados com o 

a linha de tendência que obteve o melhor R² como mostrado pelas Figura 48 a Figura 51 . 

Contudo, para a validação do modelo, ou seja, analisar se o valor estimado está igual ou 

próximo ao valor experimenta, assim a  Figura 52 mostra a validação do modelo considerando 

a massa especifica seca máxima como principal variável na predição de k1, k2 e k3. 
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Figura 48-Distribuição dos dados para o grupo II com a massa especifica seca máxima 

 

Fonte: presente autor  

Figura 49- Grupo II distribuição dos pontos K1 x ϒs 

 

Fonte: presente autor  

Figura 50- Grupo II distribuição dos pontos K2 x ϒs 

 

Fonte: presente autor  
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Figura 51 - Grupo II distribuição dos pontos K3 x ϒs 

 

Fonte: presente autor  

Assim, para observar o comportamento da amostra, a Figura 52 , apresenta a distribuição dos 

pontos e uma faixa limite com uma margem de erro de +/-5% também. Já as  Figura 53, mostra 

os mesmos dados, porém com uma margem de erro maior, variando de +/- 10 até +/-90%. 

Assim, nesta figura podemos notar a concentração dos dados de forma geral e ampliada A e B. 

Figura 52- Validação do modelo pelo MR 

 

Fonte: presente autor  
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Figura 53- Distribuição dos dados com as margens de erros (a) figura com escala ampliada (b) com todos os 

pontos 

  

Fonte: presente autor 

Assim, na Figura 54 observa-se a margem de erro dos modelos da regressão linear do grupo II 

para a base considerando a massa especifica seca máxima. Desse modo, considerando um erro 

de mais ou menor 30% o solo A-1-a que apresentou melhor resultado, visto que com este erro 

de mais de % 60 das amostras a estão dentro da faixa limite. 

Figura 54- Comparação do erro para os modelos do grupo II da base de dados filtrada com ϒs (g/cm³)  

 

Fonte: presente autor 
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E por fim, a última análise do segundo grupo considerando uma regressão multilinear entre a 

base de dados selecionada com os valores de k1, k2 e k3 como mostrado na Tabela 19. 

Considerando as propriedades físicas como umidade ótima, massa específica seca máxima e a 

porcentagem de passante na peneira de número 200, depois da regressão obtida a Figura 55 

mostra a validação do modelo pelo MR.  

Tabela 19-Grupo II regressão Multilinear 

  
Ki= A + B*(N°200)+ C*(W ótima) + D*(ϒs) 

  k1 k2 k3 

A -921,649 0,391 -1,592 

B -4,016 -0,004 0,001 

C 13,849 -0,003 0,002 

D 708,719 0,038 0,639 

Fonte: presente autor 

Assim, para observar o comportamento da amostra, a Figura 55 , apresenta a distribuição dos 

pontos e uma faixa limite com uma margem de erro de +/-5% também. Já a Figura 56, mostra 

os mesmos dados, porém com uma margem de erro maior, variando de +/- 10 até +/-90%. Nesta 

figura podemos notar a concentração dos dados de forma geral e ampliada 

Figura 55- Validação do modelo pelo MR para o grupo II considerando uma regressão linear múltipla 
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Figura 56- Distribuição dos dados com as margens de erros (a) figura com escala ampliada (b) com todos os 

pontos 

  

Fonte: presente autor 

Assim, na Figura 57 observa-se a margem de erro dos modelos da regressão linear do grupo II 

para a base considerando a regressão múltipla. Desse modo, considerando um erro de mais ou 

menor 30% o solo A-1-a que apresentou melhor resultado também novamente, visto que com 

este erro de mais de 69% das amostras a estão dentro da faixa limite. 

Figura 57- Comparação do erro para os modelos do grupo II da base de dados filtrada com regressão linear 

múltipla 
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4.2.2 Grupo III 

Para o terceiro e último grupo foram realizadas duas regressões lineares múltiplas sendo a 

primeira com toda a base de dados pertencentes ao grupo do mesmo e a segunda seguindo as 

classes da classificação TRB com o mesmo grupo de solos. Desse modo, a Tabela 20 apresenta 

primeira a equação obtida pela regressão e as propriedades físicas utilizadas, e na Figura 58 

apresenta a validação desse modelo. 

Tabela 20-Figura 77-Regressão múltipla com toda a base de dados do grupo III 

Ki=A+B*(n°200)+C*(Wótima)+D*(ϒs)+E*(CBR) 

 K1 K2 K3 

A 0,083 -266,861 -0,7606 

B -0,003 -2,123 -0,0005 

C 0,003 -7,144 -0,005 

D 0,178 431,753 0,245 

E -0,0004 2,434 0,001 

R² 0,470 0,329 0,256 

Fonte: presente autor  

Assim, para observar o comportamento da amostra, Figura 58 , apresenta a distribuição dos 

pontos e uma faixa limite com uma margem de erro de +/-3% também. Já á as Figura 59, mostra 

os mesmos dados, porém com uma margem de erro maior, variando de +/- 10 até +/-90%. Nesta 

figura podemos notar a concentração dos dados de forma geral e ampliada. 

Figura 58-Grupo III Validação do modelo pelo MR  

 

Fonte: presente autor  
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Figura 59- Distribuição dos dados com as margens de erros (a) figura com escala ampliada (b) com todos os 

pontos 

  

Fonte: presente autor 

Assim, na Figura 60 observa-se a margem de erro dos modelos da regressão linear do grupo III 

para a base considerando a regressão linear múltipla. Desse modo, considerando um erro de 

mais ou menor 40% o solo A-1-a que apresentou melhor resultado também, visto que com este 

erro de mais de 80% das amostras estão dentro da faixa limite. 

Figura 60- Comparação do erro para os modelos do grupo III da base de dados filtrada com regressão linear 

múltipla. 
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utilizadas foram a porcentagem de passante na peneira de número 200, umidade ótima, massa 

específica seca máxima e o CBR. Assim, a Figura 62 apresenta a validação do modelo pelo 

MR.  

Figura 61- Interações multilineares para cada tipo de solo do grupo III 

 

Fonte: presente autor  
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Figura 62-Validação dos modelos pelo MR do grupo III  
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Figura 63- Distribuição dos dados com as margens de erros (a) figura com escala ampliada (b) com todos os 

pontos 

  

Fonte: presente autor 

Assim, na Figura 64 observa-se a margem de erro dos modelos da regressão linear do grupo III 

para a base considerando a regressão linear múltipla por classe TRB. Desse modo, 

considerando um erro de mais ou menor 70% o solo A-1-a que apresentou melhor resultado 

também, visto que com este erro de mais de 80% das amostras estão dentro da faixa limite. 

Sendo visivelmente notado o comportamento da curva perante as demais classes de solos. 

Figura 64- Comparação do erro para os modelos do grupo III da base de dados filtrada com regressão linear 

múltipla separada por classe TRB 
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4.3 Comparação entres os modelos  

Perante esse cenário, é necessário classificar qual regressão, sendo ela linear simples ou linear 

múltipla, para cada grupo. Visto que, com a classificação é possível notar qual modelo se 

apresentou melhor perante as limitações da base e características da base de dados. A Tabela 

21, apresenta os modelos e a classificação dos mesmo segundo a metodologia RD. 

Assim, com essa ferramenta de análise que utiliza a média e o desvio padrão da razão entre o 

valor estimulado e o valor experimental, chegamos à conclusão de que o melhor modelo é o 7 

da base de dados do grupo III. Visto que, quando mais próximo do valor de zero melhor é a 

sua classificação, ou seja, o modelo que mais se aproximar de zero ele é o melhor modelo para 

se utilizar seguindo suas características. Desse modo, as Figura 65 á Figura 76 são apresentadas 

as curvas que mostra qual seria a % amostral para diferentes condições de erro, de forma a 

verificar como é o comportamento de cada modelo para representar toda amostra ou para 

representar por tipo de solo segundo a classificação TRB, ou seja , todos os tipos de solos foram 

rodados com cada modelo gerado, com isso podemos observar de acordo com o tipo de solo 

qual modelo se ajusta melhor considerando a margem de erro. 

Tabela 21-Base de dados do modelo segundo o RD 

Grupo 

número 

do 

Modelo 

Descrição  

Modelo 

µ 

(média

) 

σ (desvio 

padrão) 

RD  

(Ranking 

Distance) 

I 

1 Toda a base completa 1,06 0,71 0,72 

2 

Toda a base 

classificado por classe 

TRB 

1,22 0,92 0,95 

II 

3 Base filtrada_ w 1,25 0,95 0,98 

4 Base filtrada_ϒs  1,19 0,85 0,87 

5 
Base filtrada 

Multilinear 
1,46 0,97 1,08 

III 

6 
Base filtrada toda 

Multilinear 
1,25 0,63 0,68 

7 

Base filtrada 

Multilinear classificada 

por  TRB 

1,15 0,57 0,59 

Fonte: presente autor 

Vale ressaltar que não existe modelo perfeito e que as figuras apresentadas aqui procuram 

auxiliar o uso das formulações propostas, mostrando claramente a variação e a dispersão dos 

valores de módulos resilientes estimados. 
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Figura 65-Comparação estre os modelos para todas as amostras 

 

Fonte: presente autor  

 

 

Figura 66 Comparação entre os modelos para o solo da classe A-1-a 

 

Fonte: presente autor  

 

 

Figura 67 Comparação entre os modelos para o solo da classe A-1-b 
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Fonte: presente autor  

Figura 68- Comparação entre os modelos para o solo da classe A-2-4. 

 

 

Fonte: presente autor  
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Figura 69- Comparação entre os modelos para o solo da classe A-2-5 

 

Fonte: presente autor  

 

Figura 70-Comparação entre os modelos para o solo da classe A-2-6 
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0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

A
m

o
s
tr

a
s

Erro

Amostras da Classe A-2-5

Modelo 1

Modelo 3

Modelo 4

Modelo 5

Modelo 6

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

A
m

o
s
tr

a
s

Erro

Amostras da Classe A-2-6

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Modelo 5

Modelo 6



Modelos de previsão de módulo de resiliência de solos                                                                                      77 

H.T. SILVA 

 

Figura 71-Comparação entre os modelos para o solo da classe A-2-7 

 

Fonte: presente autor  

 

Figura 72- Comparação entre os modelos para o solo da classe A-3 
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Figura 73- Comparação entre os modelos para o solo da classe A-4 

 

Fonte: presente autor  

 

Figura 74- Comparação entre os modelos para o solo da classe A-5 
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Figura 75- Comparação entre os modelos para o solo da classe A-6 

 

Fonte: presente autor 

 

Figura 76- Comparação entre os modelos para o solo da classe A-7-5 

 

Fonte: presente autor  
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Figura 77-Comparação entre os modelos para o solo da classe A-7-6 
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5 CONCLUSÃO 

Para um projeto de engenharia de pavimentos é de suma importância conhecer as propriedades 

do solo e entender seu comportamento mecânico frente às solicitações de carregamentos. Dessa 

forma, para uma pré-análise do projeto é benéfico ter uma ferramenta de auxílio para obter as 

propriedades dos solos, visto que o projetista não detém todos os dados para o 

dimensionamento de pavimento na fase de pré-projeto, ou seja, ter uma estimativa do MR dos 

solos. Dessa forma, este trabalho apresenta vários modelos de previsão de módulo resiliente, 

mostrando por meio das suas limitações e o erro que pode acarretar seu uso. 

Vale ressaltar, que independente da capacidade dos modelos de estimação, sempre será 

necessária a realização de ensaios de MR. Ferramentas de estimação de parâmetros sempre 

serão de grande utilidade para a realização de projeto, visto que análises experimentais 

demandam um certo período para obter o resultado. Entretanto, na iminência de uma pré-

análise de um projeto de dimensionamento é benéfico ter conhecimento de relações que 

estimam os valores das constantes do modelo composto do módulo resiliente ou o seu valor 

constante. 

Com a construção da base de dados região/nacional, com as características das propriedades 

físicas dos solos, foi possível obter estimativas das constantes Ki (K1, K2 e K3) utilizando 

propriedades usadas tipicamente para a classificação do material. Análises de correlação foram 

feitas com a base de dados criada, trabalhando-se com a totalidade dos dados e com subgrupos 

segundo a classificação TRB. Em virtude dessa metodologia, foi possível obter correlações por 

meio de regressões lineares simples e múltiplas das propriedades físicas com as constantes Ki 

(K1, K2 e K3). Os resultados mostram por meio de parâmetros que não foi possível obter 

resultados satisfatórios segundo os padrões comuns usados em análises estatísticas, não 

obstante, as propostas podem ser usadas considerando os erros que cada modelo possui. 

Para uma estimativa do MR, o melhor modelo foi o 7 do grupo III mesmo com todas as 

limitações da base de dados e as considerações dos erros. Destaca-se que para essa estimativa 

o solo da classe A-1-a apresentou os melhores resultados perante os demais. Contudo, não 

existe um modelo que prevê e representa todos os tipos e comportamentos dos solos, assim, 

fazer uso de equações que aproximam ou estimam os valores é uma ferramenta de serviço útil. 
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