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RESUMO: A répida e correta determinacdo do CBR € de fundamental importancia na execucao do projeto e
nas obras de terra na geotecnia. A execucdo do ensaio para a determinacdo desse parametro é demorada e
impactante no cronograma da obra. S&o encontrados na literatura internacional diversas formulagdes e modelos
para predizer esse indice, combinando diversos parametros do solo para fazer a determinagdo, geralmente
falhando por serem executados através de modelos com pouca capacidade de predizer a variavel ou em uma
guantidade de dados limitados para descrever o comportamento. Desse modo, se viu valida a criacdo de um
programa que utiliza uma base de dados e um modelo mais robusto para predizer esse indice, além de ter uma
capacidade maior de adaptar-se as caracteristicas dos solos encontrados no Brasil. No processo de criagdo do
programa foi utilizado um boosted tree e foram usados os mais de 1200 dados que se teve acesso para a criagdo
do modelo de predigéo, sendo que os dados foram tratados para a retirada de dados que possuiam ruidos ou
gue tinham outliers, foi feita a separagdo dos dados para treino e validacdo, sendo separados 80% e 20%,
respectivamente. Constatou-se que o modelo conseguiu aferir valores com uma enorme precisdo e com elevada
capacidade de generalizacdo por valores que nunca teve contato, atingindo R? = 0,994.

PALAVRAS-CHAVE: CBR, Pavimentacdo, Boosted Trees, Inteligéncia Artificial, Aprendizado de
Maquina.

ABSTRACT: The quick and correct determination of the CBR is of fundamental importance in the execution
of the project and in the earthworks in geotechnics. The execution of the test to determine this parameter is
time-consuming and has an impact on the work schedule. Several formulations and models are found in the
international literature to predict this index, combining several soil parameters to make the determination,
usually failing because they are executed through models with little capacity to predict the variable or in a
limited amount of data to describe the behavior. . In this way, the creation of a program that uses a database
and a more robust model to predict this index was validated, in addition to having a greater capacity to adapt
to the characteristics of the soils found in Brazil. In the process of creating the program, a boosted tree was
used and the more than 1200 data that had access were used to create the prediction model, and the data were
treated to remove data that had noise or that had outliers, data was separated for training and validation, being
separated 80% and 20%, respectively. It was found that the model was able to measure values with enormous
precision and with a high capacity for generalization by values that it never had contact with, reaching R? =
0.994.

KEYWORDS: CBR, Paving, Boosted Trees, Artificial Intelligence, machine learning.
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1 INTRODUCAO

Desde que se passou a construir estradas pavimentadas o grande objetivo foi melhorar as estradas de
terra, protegendo-as da acdo da agua, do desprendimento de poeira e pedras, tornando a via mais segura e
cbmoda para a passagem de trafego, tornando-as mais duraveis. As primeiras estradas construidas em solos
argilosos gque enlameavam pela acdo da chuva, passaram a ser encascalhadas e ensaibradas. Posteriormente,
as vias passaram a ser revestidas com macadame e pedra britada (Motta e Medina, 2015).

Os pavimentos rodoviarios sdo formados por camadas variadas que compatibilizam as cargas oriundas
do trafego transmitidas pelo pneu, na qual, conforme se aproxima da superficie, a resisténcia desses materiais
vai crescendo sendo obedecidas questbes racionais e econémicas no seu dimensionamento. Sendo comum
aferir a resisténcia das camadas constituidas por solo através do California Bearing Ratio (CBR), também
conhecido no Brasil por indice de Suporte Califérnia (1SC).

O ensaio para a determinacdo do CBR foi desenvolvido originalmente na California State Highway
Department, na década de 30, como parte do estudo de falhas em pavimentos, sendo posteriormente
incorporado pela Army Corps of Engineers para o dimensionamento de pavimentos flexiveis e em seguida em
diversas normas ao redor do mundo. Seu proposito foi providenciar uma avaliagdo da estabilidade relativa para
a pedra britada fina do material de base. Depois seu uso foi expandido para sub-bases. O ensaio consiste na
mensuracdo na resisténcia do solo a penetracdo de 2,54 mm e 5,08 mm de um embolo rigido, com o valor
dessa resisténcia sendo expressa em porcentagem das duas cargas padrdes, adotando o maior entre os dois
valores. Apesar das humerosas criticas e a queda em popularidade nos Gltimos anos, continua formando as
bases de métodos empiricos de dimensionamento. O valor do CBR é usualmente utilizado para o projeto e
como indicador de resisténcia e capacidade de suporte se subleito, sub-base e base de estradas rodoviarias e
de aer6dromos.

A determinag&o do valor do CBR é parte fundamental para o projeto de diversas estruturas na engenharia
civil, sendo a rapida determinagdo, fundamental para reduzir o tempo da obra. Muitos estudos demonstraram
o efeito do tipo de solo e as propriedades basicas no CBR, subsequentemente identificando muitas outras
correlagdes entre 0 CBR e outros parametros do solo. Muitas das equagdes de correlacdo propostas ndo tém
um alto coeficiente de correlagdo. Portanto, é possivel concluir que a estimativa do CBR é dificil de obter
usando os métodos estatisticos convencionais. A maioria das equacdes empiricas propostas ndo possuem uma
boa acuréacia nem uma solucdo generalizada, na qual, é devido a representacéo inadequada das propriedades
do solo, presenca de relacdo intrinseca entre os parametros e métodos de célculo inconsistentes (Taskiran,
2010).

Baseado nos conceitos de mecanica dos pavimentos, hoje se reconhece que existem critérios mais
adequados para nortear estas escolhas, a partir do entendimento do pavimento como um sistema em camadas
sujeito a cargas repetidas. O CBR torna-se cada vez mais defasado, mas pelas condicdes regionais, na qual, 0s
equipamentos para determinar o médulo resiliente ndo se tem disponivel em todo o norte do Brasil e, muito
dos equipamentos encontram-se com grandes filas pelos programas de pos-graduacdo, tornando a sua
utilizacdo invidvel para uma grande gama de obras do pais.

Com o que se apresenta, o desenvolvimento de inteligéncia artificial (IA) para a determinacdo do CBR
pode ser uma alternativa vidvel. Os modelos de inteligéncia artificial podem simular associa¢fes que sdo
altamente ndo lineares entre numerosos pardmetros de entrada e saida e podem, portanto, determinar previsdes
com uma acuracia maior do que os obtidos com regressdes simples e multiplas. Com isso foi pensado em como
a IA poderia auxiliar na solugédo para que esse parametro fosse mais facilmente determinado na obra.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O indice de Suporte California

O ensaio do indice de Suporte Califérnia (DNIT - ME 172/2016) é precedido pela compactacio do
material nas caracteristicas desejadas de umidade (w) e de peso especifico seco (yd), em cinco camadas iguais,
de forma a se ter uma altura total de solo de cerca de 12,5 cm ap6s a compactagdo. Apds o término da moldagem
é retirado o disco espacador e os moldes sdo invertidos e € colocado o prato-base perfurado. Sendo colocado
no espaco deixado pelo disco espacador do corpo de prova a haste de expansio com pesos anelares. E
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encaixado, na haste de expanséo, um extensémetro fixo ao tripé porta-extensémetro, ajustado na parte superior
do cilindro, destinado a medir as expansdes ocorridas a cada 24 horas até que se tenha completado 96 horas.

Com o término do periodo de embebicéo e sua retirada de imersédo é iniciado o ensaio de penetracéo.
Leva-se 0 molde a prensa e faz-se 0 assentamento do pistdo de penetracdo no solo, através da aplicacdo de
uma carga de, aproximadamente, 45 N, sendo aferida pelos deslocamentos do ponteiro do extensometro do
anel dinamométrico. Ap0s € acionada a manivela pela prensa com a velocidade de 1,27 mm/min. Cada leitura
no extensdémetro é funcdo de uma penetracdo do pistdo no solo.

Para Black (1961) a falha da capacidade de suporte ocorre de acordo com a teoria da plasticidade quando
a tensdo passiva de Rankine nas cunhas ao redor do émbolo ¢ atingida, permitindo o solo levantar e 0 émbolo
mover-se para baixo em tensio constante. E dito também que o teste de CBR é uma forma de medir o médulo
de deformacdo em condicBes particulares e ndo a capacidade Gltima. A relacdo entre o valor do CBR e a
capacidade de suporte Gltima depende também do tipo de solo como do método de compactagéo.

A maior rigidez em solos leva que eles tenham uma maior zona rompida ao redor do émbolo com
penetraces de 2,5 mm. Para solos de baixa rigidez a capacidade de suporte ndo é atingida nos 5 mm, a
resisténcia ao cisalhamento € mobilizada s6 em zonas locais nas extremidades do émbolo. O uso das
alternativas de penetragdo nas quais 0 CBR pode ser definido significa que o parametro pode refletir diferentes
proporcdes de resisténcia e rigidez (Hight e Stevens, 1982).

2.2 Formulagdes na literatura

Os estudos relacionados ao CBR se fazem necessarios por ser muito difundida no meio técnico,
principalmente, pela sua facil interpretacdo teorica e por uma grande disponibilidade de equipamentos em todo
o territorio nacional. Com isso diversos autores na literatura buscaram desenvolver e aprimorar métodos para
diminuir a demanda de tempo para se ter a ideia de como seria 0 comportamento do solo em campo, assim,
diminuindo o tempo que é demandado na obra.

A literatura mostra que os parametros de entrada pouco variam de um autor para outro, sendo mais a
forma como eles organizam e deixam de utilizar alguns em relacdo a outros o que mais diferencia. Os métodos
de obter os modelos para aferir o CBR é algo que se diferencia entre os autores, desde regressdes simples que
tem baixa capacidade de descrever o comportamento de variaveis que sao altamente ndo lineares, até modelos
sofisticados com grande capacidade de predicdo e generalizacao.

Black (1961) aferiu o valor de CBR através da andlise de ruptura ao redor do émbolo pela sua
similaridade com uma fundacdo. Para materiais granulares o crescimento do valor de CBR é grande, sendo
evidenciado nesse estudo através das areias uniformes. Para a determinagdo do CBR tem que ser determinada
a carga de ruptura e com a dificuldade de considerar o efeito de confinamento do molde e, também, sendo
necessario determinar o valor da coesdo como parametro para determinar o q,,.

Em seu trabalho sobre solos coesivos, Black (1962) conseguiu determinar uma correlacéo entre 0 CBR
e o indice de plasticidade para diversos valores de indice de consisténcia - como mostra a Figura 1 - os valores
apresentados consideram o solo saturado, tendo-se também valores que fazem a correcdo para estimar o CBR
para solos ndo saturados. Sendo esses valores muito usados como guia na selecdo de solos de Londres na
época.
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Figura 1. Relacdo entre CBR e indice de plasticidade para varios indices de consisténcia.
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Taskiran (2010) utilizou a Rede Neural Artificial (RNA) e a Programacéo de Expressdo Genética (PEG)
para a predicdo do CBR de solos de granulacdo fina da Turquia. Para o treinamento da RNA foram extraidos
79% dos dados, correspondendo um grupo de 119 testes, e outros 21% foram usados para teste do modelo, que
representa 32 testes. Os parametros de entrada para o0 RNA foram pertencentes a 3 grupos, entre eles, as
propriedades indices que reflete a plasticidade, a granulometria e as propriedades de compactagdo. Com 0 uso
do PEG ele conseguiu gerar uma funcdo matematica que prediz o valor do CBR, sendo feitos modelos com
diferentes nimeros de entrada de variaveis para predizer o indice de Suporte California, sendo os parametros
de entrada iguais os da RNA. O modelo | com 7 pardmetros de entrada e o modelo V com 4 parametros
obtiveram os melhores resultados do R2.

Este trabalho de Yildirim e Gunaydin (2011) usou como parametros para o estudo a analise
granulométrica do material, os limites de Atterberg, o peso especifico seco méximo e a umidade 6tima do solo.
As correlagbes foram obtidas por regressdo simples, multipla e por RNA estimando correlagfes entre o0s
diversos modelos com coeficiente de determinagdo variando de 0,80-0,95. O seu uso é recomendado para
andlises preliminares de projeto. Para a regressao simples foram analisados os dados pelo método de regressao
de minimos quadrados, tendo obtido correlagGes fortes nas equagdes com porcentagem de pedregulho (G) e
porcentagem de finos (F)

Bhatt e Jain (2014) demonstraram a eficiéncia da rede neural para predizer o valo do CBR, mas primeiro
eles desenvolveram modelos para regressdo linear simples e regressao linear mdltipla, sendo achado
coeficiente de determinacéo (R?), respectivamente, de 0,62 e 0,88. Com o uso da Rede Neural Artificial (RNA)
eles testaram os modelos com a entrada e retirada dos diversos 22 parametros. O melhor resultado foi de R2 de
0,979 usando os parametros de porcentagem de pedregulho, porcentagem de areia, umidade 6tima e peso
especifico seco maximo.

Bhardan et al. (2021a) possuiam para esse estudo 312 dados do projeto de uma ferrovia localizada na
india, contando com seis parametros basicos de 5 tipos diferentes de solo. Outros 40 dados foram obtidos de
ensaios para validagdo dos métodos apresentados, sendo, posteriormente, mostrada a comparagdo detalhada
da acuracia do modelo. No estudo foram usados oito diferentes modelos de Extreme Learning Machine (ELM).
O ELM-MPSO atingiu a melhor solugéo entre todos os modelos com R? = 0,91 e RMSE = 0,0645. Essa meta-
heuristica baseada em populag¢6es possui um grau de convergéncia mais rapido, sendo capaz de escapar das
areas de minima local.

Em seu outro estudo, Bhardan et al. (2021b) usaram quatro métodos para criar modelos de previsao,
sendo usados splines de regressdo adaptativa multivariada com modelos lineares por partes, splines de
regressdo adaptativa multivariada com modelos clbicos por partes, processo gaussiano de 23 regressao e
programacao genética. Foram usados neste trabalho 312 dados de CBR de uma obra ferroviéria na india, sendo
250 para treino e 62 para teste de modelo, com a proposi¢éo de trés equacgdes para a determinacao da variavel
dependente do estudo. Separadamente foram feitos no laboratdrio experimentos para verificar a confiabilidade
de modelo. Os experimentos mostraram que 0 modelo spline de regressdo adaptativa multivariada com os
modelos lineares por partes obtiveram a maior acuracia, atingindo coeficiente de determinacdo (R2) de 0,9686
e raiz do erro quadratico médio (RMSE) de 0,0359.

Os modelos utilizados no trabalho de Trong et al. (2021), s&o constituidos de trés modelos de &rvore de
deciséo, contendo, a poda de erro reduzido (REPT), a poda de erro reduzido baseado em superficie aleatdria
(RSS-REPT) e a Extra Tree (ET). O modelo foi desenvolvido com 214 amostras e com dez parametros de
entrada. A ET mostrou-se o algoritmo mais robusto, conseguindo obter para os dados de teste Rz = 0,968. O
problema que podemos citar no uso dessas heuristicas € que seu uso fica limitado na faixa de valores que se
utilizou para criar o modelo, como pode ser observado na faixa granulométrica de areia que limita seu uso
entre 20- 30%.

2.3 Arvores de Decisao (Boosted Trees)

Sabe-se que o problema de aprendizado de méquina est ligado a procura num espago de possiveis
solugdes, dada uma linguagem para representar as generalizacGes de exemplos e uma funcéo de avaliagdo de
hipbteses, o problema de aprendizado busca nesse espaco de hipoOteses definido pela linguagem de
representacao.



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC Q9BRAMSEG 2024

X Simpasio Bras
X Simpasio Brasl

fos Solos e Eng. Geotécnica
das Rochas
0s Geatécnicos Jovens

Nas arvores de decisdo usa-se a estratégia de dividir os problemas complexos em problemas mais
simples, sendo progressivamente aplicada a mesma estratégia. As solucbes dos diversos subproblemas podem
ser agrupadas na forma de uma arvore, produzindo assim uma solucdo complexa. O poder contido nessa ideia
estd no fato da divisdo de cada espago de instancias em subespagos e cada subespago € ajustado usando
diferentes modelos.

Para Faceli et al. (2019), a &rvore de decisdo é um grafo aciclico direcionado em cada né ou é um no de
divisdo, tendo dois ou mais sucessores, ou um né folha. Sendo um né folha contendo um rotulo com uma
fungdo. Quando se analisa 0 n6 folha séo considerados apenas os valores da variavel alvo nos exemplos que
chegam até ele. Nos casos mais simples, a funcdo é a constante que minimiza a funcéo custo. Nos problemas
de regressdo, que sdo o alvo dessa pesquisa, a constante que minimiza a funcgéo custo do erro médio quadréatico
é a média, ja para a mediana que diminui a fungdo custo do desvio absoluto. Um n6 de divisdo contém um
teste condicional baseado nos valores do atributo, como percebe-se na Figura 2. Sendo cada &rvore
correspondente a uma regido desse espaco. As regides definidas pelas folhas da arvore sdo mutuamente
excludentes, e a reunido delas cobre todo o espaco definido pelo atributo.

Figura 2. Uma arvore de decisao e as regifes de decisdo no espaco de objetos.

Para o desenvolvimento dessa arvore foi usado o algoritmo de aprendizado Boosted Trees, em que, 0
boosting gerado é um método que agrega varias arvores. Diferencia-se da floresta aleatdria por lidar com o
erro criado pelas arvores anteriores, sendo as novas arvores formadas considerando o erro das anteriores e
assim sucessivamente, sendo a forma desse modelo nomeada aprendizado sequencial. Com o boosting as
arvores de decisdo ‘‘fracas” tornam-se em aprendizados fortes. O boosting € um processo iterativo, no qual,
pela dependéncia da arvore anterior, é dificil paralelizar o seu treinamento, torna seu tempo de treino maior.
As arvores modificadas pelo processo de boosting sdo chamadas Boosted Trees.

3 METODOLOGIA

Para a execucdo desse trabalho foram utilizados resultados de CBR de 1211 amostras. Dessas amostras,
um total de 462 foram retiradas do trabalho do Ferreira (2008) e as outras 749 vem do arquivo pessoal de
Anjos (2022) que possui dados de diversas regides do Brasil.

Os parametros de entrada usados no algoritmo foram o0 CBR, como o sendo a varidvel resposta desejada;
os parametros de compactacao como a umidade 6tima e peso especifico seco maximo, Wot e yd,max; os limites
de Atterberg, LL e LP; a porcentagem de areia, S; a porcentagem de pedregulhos, G; e a porcentagem de finos,
que redne argilas e siltes, F.

Para que fosse evitado que o modelo tivesse grande dificuldade de predizer corretamente os valores, foi
feita a retirada dos dados que continham ruidos e dados faltantes, ap6s isso, foi feita a retirada dos dados com
valores muito discrepantes — sendo considerado outliers — que poderiam causar uma perda de acuracia do
modelo para predizer esses valores muito afastados da tendencia da maioria dos dados. Com o pré-
processamento feito, foram separados 80% dos dados para o treinamento e 20% para o teste do modelo.

Com o programa desenvolvido, foi testado com varios indices e coeficientes estatisticos com o objetivo
de avaliar qual a capacidade de previsdo dele. Para isso foram utilizados quatro ferramentas estatisticas, sendo
elas: Coeficiente de determinacdo, R% Raiz do Erro Quadratico Médio, RMSE; Erro Absoluto Médio, MAE;
Erro Percentual Absoluto Médio, MAPE.
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4 RESULTADOS

Para a elaboracdo do programa e do modelo foi feito o uso do Python como linguagem de programacéo.
Com o modelo baseado no Boosted Trees foi possivel combinar diversos varidveis de entrada, a fim de
determinar a variavel alvo. Para 0 modelo proposto os parametros utilizados para a determinacdo do CBR
foram LL, LP, G, S, F, yd e Wot. Com isso foram usadas 4 ferramentas estatisticas para avaliar o modelo,
conforme tabela 1.

Tabela 1. Ferramentas estatisticas do Trabalho.

indices de Performance

R? RMSE MAE  MAPE

0,994 1,1771 0,718 0,0617
Trees

Apos a construcdao do modelo a partir dos 1211 casos, no qual, o software foi usado para treinamento e
a posterior validagdo. A Figura 3 mostra como comporta-se os valores calculados (ordenadas) pelos valores
medidos (abscissas). Mostrou-se grande adequagdo do modelo, chegando proximo da reta ideal, obtendo Rz =
0,994.
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Figura 3. Graficos de valores medidos x calculados pelo modelo.

O programa construido é de facil utilizacdo, apds serem adicionadas as 8 variaveis no programa,
conforme figura 4, ele apresenta o valor do CBR e da faixa dos minimos e maximos valores que 0 grupo que
ele se enquadra pode atingir.

i CBR- Boosted Tree - X
Ferramentas
D60 (mm): 0.096
% Finos (Areia + Argila): 55.0
% G (Pedregulho): 20
% S (Areia): 430
LL (%): 39.0
LP (%): 200
yd (kN/m®): 16.26
wot (%): 15.2
CBR 19 ] 29| 39
Limpar

Figura 4. Programa em uso para obtencdo do CBR.
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A Figura 5 mostra uma das limitacfes dos algoritmos baseados em &rvores de decisdo, que é a
impossibilidade de extrapolacdo, pois esses algoritmos agrupam valores ndo tendo a capacidade de prover
valores para além das faixas que eles foram treinados.

@ CBR - Boosted Tree - x
Ferramentas
D60 (mm): 0.096
% Finos (Areia + Argila) 55.0
% G (Pedregulho): 20
% S (Areia): 43.0
LL (%) 39.0
LP (%): 20.0
vd (kN/m?): 20
wot (%): 15.2
CBR | Valores fora do dominio
Limpar

Figura 5. Uso fora da faixa que o programa foi desenvolvido.

5 CONCLUSAO

Apesar dos novos modelos desenvolvidos na mecénica dos pavimentos, 0 CBR continua sendo um dos
processos mais usados para quantificar a resisténcia do solo em projetos de aterro, barragens, estradas etc.
Sabe-se que ensaios mais sofisticados ainda ndo sdo uma realidade para todo o pais e que mesmo o ensaio de
CBR é moroso e necessita, a0 menos, 4 dias para se ter o resultado de uma amostra. Por essa problematica que
foi desenvolvido o presente trabalho, com ele conseguimos viabilizar projetos com uma agilidade maior do
gue sdo usuais nas obras, apenas usando o aprendizado de maquina no desenvolvimento do programa.

Com o modelo desenvolvido tornou-se possivel determinar com uma maior assertividade os valores de
CBR em comparagdo com a literatura, pois, o que é observada nela, sdo formulagdes baseadas em pequenos
guantidades de dados. Apesar de, em alguns casos, encontrar-se grandes valores de coeficiente de
determinagcdo, isso é gerado pela possivel capacidade do modelo predizer dentro do grupo de dados que ele foi
exposto (overfitting) ou pela sua generalizacdo para pequenas faixas de valores.

O estudo ainda se demonstrou valioso por corroborar com o crescimento do uso da inteligéncia artificial
no aprendizado e criacdo de modelos eficazes em uma area que lida com problemas altamente ndo-lineares.
Como sabe-se 0 CBR € um ensaio com diversas variaveis e os resultados no grupo de validagdo atingiram R2
=0,994.

Entende-se pelo algoritmo usado, que ele agrupa valores em pequenas faixas, sendo assim, ineficiente
para extrapolacdes de resultados fora das usadas no trabalho, sendo validos para:

* 16,6 % <LL<74%

10,6 % <LP<422%

* 12,79 KN/m?® <yd < 22,73 KN/m?
* 4.9 % <Wot<26,9 %
*9%<F<99%
*1%<S<84,5%
*0%<G<78%

*0mm <D60 <10 mm

Portanto, o presente estudo teve como objetivo predizer valores de CBR com parametros de facil
obtencéo no laboratorio e foi de grande valor para o desenvolvimento de projetos de engenharia, sem que com
isso houvesse perda na precisdo dos valores que seriam gerados em caso da execu¢do do ensaio.
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