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RESUMO

A avaliacdo dos materiais utilizados na pavimentagdo envolve a execucdo de ensaios geotécnicos que contemplam
diversos parametros. A interpretacéo isolada de cada um dificulta a deciséo de utiliza¢do ou exclusdo do material. Além
disso, ainda hoje, muitos laboratdrios de geotecnia ndo possuem 0s equipamentos necessarios ou o conhecimento técnico
para realizagdo dos ensaios da metodologia MCT (miniatura, compactado, tropical) e dessa forma, classificar os solos
tropicais. Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo principal utilizar técnicas estatisticas multivariadas a fim de
analisar um conjunto de diferentes variaveis geotécnicas. De forma complementar, foi comparada a eficiéncia dos ensaios
de equivalente de areia e adsorcdo do Azul de Metileno para avaliar avaliara fracao fina dos solos tropicais. Para tanto,
foram consideradas 20 propriedades geotécnicas (variaveis numéricas) de 12 solos tropicais (medidas). Os resultados
mostraram vantagem na utilizacdo da adsor¢do do Azul de Metileno frente ao equivalente de areia para avaliacdo da
fracdo fina. As andlises estatisticas evidenciaram fortes correlagdes entre os parametros da metodologia MCT e outros
de ensaios mais simples, como a analise granulométrica e os limites de consisténcia. Foram gerados dois modelos para
prever os coeficientes ¢’ e e’ (MCT), a partir de outras variaveis numéricas, que apresentaram assertividade de 83% na
previsdo da classificagdo MCT para as doze amostras analisadas. Ressalta-se, que os modelos obtidos sdo estudos
estatisticos iniciais que devem ser ampliados, principalmente em nimero de amostras, para que seja possivel classificar
os solos tropicais em casos que ndo ha recursos para execuc¢ao dos ensaios ou a nivel de pré-projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Solo tropical; Classificagdo MCT; Estatistica Multivariada; Regresséo Linear Mdltipla.

ABSTRACT

The evaluation of materials used in pavement construction involves conducting geotechnical tests that encompass various
parameters. Interpreting each parameter in isolation complicates the decision to use or exclude a material. Moreover,
many geotechnical laboratories still lack the necessary equipment or technical expertise to perform tests using the MCT
(Miniature, Compacted, Tropical) methodology and thus classify tropical soils. In this context, the primary objective of
this study is to employ multivariate statistical techniques to analyze a set of different geotechnical variables. Additionally,
the efficiency of the Sand Equivalent and Methylene Blue Adsorption tests was compared to evaluate the fine fraction of
tropical soils. The study considered 20 geotechnical properties (numerical variables) of 12 tropical soils (samples). The
results demonstrated the superiority of Methylene Blue Adsorption over the Sand Equivalent test for evaluating the fine
fraction. Statistical analyses revealed strong correlations between the parameters of the MCT methodology and simpler
tests, such as particle size analysis and consistency limits. Two models were developed to predict the coefficients ¢' and
e' (MCT) based on other variables. The models demonstrated an accuracy of 83% in predicting the MCT classification
of the twelve samples. The presented models are preliminary statistical studies that need more soil samples to predict the
MCT classification of tropical soils when testing is unavailable or for preliminary project stages.

KEY WORDS: Tropical soil; MCT classification; Multivariate statistic; Multiple linear regression.
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INTRODUCAO

O estudo e aplicagdo de solos tropicais lateriticos em estradas no Brasil teve inicio na década de 1950,
quando uma base de rodovia foi construida com argila lateritica e permaneceu em boas condic¢des por
mais de 20 anos (NOGAMI; VILLIBOR, 1995). O avanco no conhecimento sobre o uso desses solos
em pavimentacdo de baixo custo foi impulsionado, principalmente, pelo Prof. Job Shuji Nogami, ao
longo da segunda metade do seculo XX. Atualmente, além das metodologias tradicionais e
estrangeiras de classificacdo de materiais para pavimentacdo, a metodologia MCT é amplamente
utilizada para entender as caracteristicas e 0 comportamento dos solos em climas tropicais Umidos.
A importancia de diferenciar solos tropicais lateriticos de saproliticos reside no comportamento
favoravel dos primeiros para pavimentacdo, ao passo que os Ultimos frequentemente apresentam
desempenho inferior (NOGAMI; VILLIBOR, 1995). Os ensaios utilizados internacionalmente para
classificar os solos e pedregulhos quanto ao comportamento esperado na pavimentacdo nao refletem
com eficiéncia as caracteristicas dos solos tropicais. A classificagio HRB-AASHTO classifica 0s
materiais em sete grupos, considerando sua granulometria, limite de liquidez (LL), indice de
plasticidade (IP) e indice de Grupo (IG). Os solos tropicais lateriticos geralmente sio classificados
no grupo 6 ou 7, sendo considerados de qualidade regular a pobre para pavimentacdo. Contudo, a
pratica no Brasil confirmou que essa classificacdo leva a subutilizacdo de muitos solos tropicais com
excelentes propriedades (BALBO, 2007).

A metodologia MCT consiste em grupos de ensaios realizados em corpos de prova compactados em
miniatura, dos quais sdo obtidos os coeficientes de argilosidade (c”) e laterizacdo (e”), possibilitando
classificar o solo em um dos 7 grupos (quatro ndo lateriticos e trés lateriticos) do abaco. Apesar da
consolidagdo dessa metodologia no Brasil, alguns critérios normativos ainda citam exigéncias de
outros parametros que os solos ndo conseguem atingir, como, por exemplo, o equivalente de areia.
A norma DNIT 098/2007 trata da execucao de base estabilizada granulometricamente com utilizacéo
de solo lateritico. Segundo os critérios normativos, os solos lateriticos de granulacdo fina devem
possuir equivalente de areia (EQA) minimo de 30% (DNIT, 2007). Tal valor dificilmente € alcancado
pelos solos lateriticos argilosos, embora apresentem boas caracteristicas para aplicacdo em
pavimentos. Conforme relatado por Oliveira et al. (2023), 0 EQA néo € eficiente para avaliar a
nocividade dos solos tropicais para as estruturas dos pavimentos. Os autores sugerem que a
classificacdo MCT deve ser tomada como referéncia e recomendam a utilizacdo do ensaio de adsor¢éo
de Azul de Metileno para verificar a atividade da fracéo argila.

Os resultados obtidos a partir dos inimeros ensaios geotécnicos de laboratdrio existentes precisam
ser avaliados e interpretados para uma escolha adequada do material que ird compor as camadas de
uma rodovia. A decisdo deve ser baseada na avaliacdo do conjunto de resultados das variaveis
independentes que representam o comportamento do material. As técnicas de estatistica multivariada
permitem organizar os dados de forma a criar conhecimento e melhorar a tomada de decis0es,
permitindo analisar as multiplas caracteristicas do material sob investigacdo. Dessa forma, o objetivo
da analise multivariada € medir, explicar e prever o grau de relacdo entre as varidveis estatisticas e
combinagOes ponderadas das variaveis (HAIR JR et al., 2009).

O presente trabalho tem por objetivo analisar estatisticamente os resultados de diversos ensaios
realizados em dois grupos de solos: um de comportamento lateritico e outro ndo lateritico. Além da
estatistica basica descritiva, também foram utilizadas técnicas de analise multivariada de dados, como
a analise de componentes principais (ACP) e a regressdo linear maltipla (MLR). De forma
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complementar, foram analisados a efetividade dos ensaios de equivalente de areia e adsorcao de Azul
de Metileno para prever o comportamento nocivo da fragdo fina dos solos tropicais.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Para realizacdo dessa pesquisa foram utilizados 12 solos de diferentes localidades do estado de Minas
Gerais. Os solos foram escolhidos de forma a constituir dois conjuntos de amostras, um de
comportamento lateritico e outro de comportamento ndo lateritico. A Figura 1 ilustra as amostras dos
solos utilizadas na pesquisa, que apresentaram grande heterogeneidade de cores. Os solos escolhidos
fazem parte do banco de amostras do Centro Tecnoldgico de Geotecnia Aplicada, pertencente ao
Nucleo de Geotecnia da Universidade Federal de Ouro Preto, e foram previamente estudados por
outros autores. A Tabela 1 apresenta a descricdo dos solos utilizados e 0s autores que trabalharam em
pesquisas anteriores com esses materiais. A Figura 2 exibe um mapa de Minas Gerais e identifica as
cidades nas quais os solos foram coletados.

Figura 1. Amostras dos solos de diferente coloracéo utilizados nessa pesquisa

Tabela 1. Identificac8o, descricdo, local de coleta e pesquisa de origem das doze amostras de solos

Lgentl— Descrigdo Cidade (localidade) Pesquisa de origem
icacdo

S1 Laterita argilosa verm. amarela Monte Alegre (Rural) Oliveira (2023)
S2 Avreia argilosa vermelha Monte Alegre (Urbano) Oliveira (2023)
S3 Silte argiloso verm. amarelo Ouro Branco Mendonga (2020)
S4 Latossolo vermelho amarelo 1 Esmeraldas Silva (2019)

S5 Latossolo vermelho amarelo 2 Betim Silva (2019)

S6 Podzdlico vermelho amarelo 1 Juatuba Silva (2019)

S7 Podzdlico vermelho amarelo 2 Ribeirdo das Neves Silva (2019)

S8 Argiloso lateritico marrom Ouro Preto (Antbnio Pereira) Couto (2020)

S9 Argiloso lateritico vemelho Congonhas Couto (2020)

S10 Latossolo vermelho amarelo 3 Mariana (Camargos) Baudson (2023)
S11 Silte amarelo horizonte C Ouro Preto (S.Antbnio do Leite) Hernandez (2020)
S12 Saprolito cinza intemperizado Ouro Preto (Saramenha) Magalhdes (2022)

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica (anélise granulométrica, massa especifica real
dos gréos e limites de consisténcia) foram obtidos das pesquisas de origem dos solos, cujos autores
estdo indicados na Tabela 1. Os parametros ¢’, d” e Pi para a classificagdo MCT das amostras também
foram retirados dos trabalhos citados, a excecdo dos solos S11 e S12, cujos autores nao realizaram a
classificacdo MCT. Para esses dois solos foram executados 0s ensaios de compactacdo mini-MCV e
perda de massa por imersdo, conforme a norma DNIT — ME 258 (DNIT, 2023a), e realizada a
classificacdo MCT, segundo a norma DNIT — CLA 259 (DNIT, 2023b). A fim de sintetizar a
apresentacdo do banco de dados dos solos, todos os resultados utilizados nas andlises estatisticas
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serdo apresentados na proxima secao (Tabela 2), incluindo os que foram obtidos especificamente para
essa pesquisa e aqueles oriundos de trabalhos anteriores.
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Figura 2. Localiza¢8o das amostras de solo

Métodos

Os métodos experimentais aplicados nessa pesquisa podem ser divididos em trés etapas principais: i)
selecdo das amostras de solo e levantamento dos dados existentes; ii) execucdo dos ensaios
geotécnicos em laboratorio para obtencdo dos dados complementares dos solos (incluindo o
equivalente de areia e a adsorcdo do Azul de Metileno); iii) analises estatisticas do banco de dados
das doze amostras de solo.

Ensaios de Laboratorio (22 etapa)

Além dos ensaios necessarios para a classificacdo MCT dos solos S11 e S12, foram executados 0s
ensaios de equivalente de areia (EQA) e adsor¢do de Azul de Metileno para todas as amostras. O
ensaio de EQA e tipicamente realizado para analisar a relacdo volumetrica entre as particulas de
tamanho argila (finos plasticos e material pulverulento) e a fracdo grossa (areia e pedregulho)
presentes nos solos e agregados utilizados na pavimentacdo. A norma DNIT 141/2022 exige que 0s
materiais tenham EQA maior que 30% quando os limites de consisténcia do material forem
ultrapassados, no caso de dimensionamento de base pelo método empirico. O mesmo limite € exigido
para solos finos lateriticos, conforme a norma DNIT 098/2007. Nesse estudo, o ensaio de EQA foi
realizado para cada uma das doze amostras, em triplicata, adotando a média dos resultados, conforme
0 procedimento normativo DNER — ME 054 (DNER, 1997).

O ensaio de adsorcdo de Azul de Metileno visa analisar a atividade da fracdo argila, que representa a
nocividade que essa fragdo pode apresentar quando utilizada em obras geotécnicas. As particulas de
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solo com maior atividade, nocividade ou expansdo, ou ainda maior contamina¢do com matéria
organica, possuem maior potencial de adsor¢do do corante. O efeito contréario é apresentado por
particulas ndo nocivas e de estrutura ndo expansiva (FABBRI, 1994; AASHTO, 2019).

Os ensaios realizados nessa pesquisa foram executados de acordo com o método da mancha,
conforme apresentado na norma T 330-07 (AASHTO, 2019). O resultado do ensaio de adsor¢do do
Azul de Metileno pode ser expresso pelo Valor de Azul (Va), em miligrama do soluto (Azul de
Metileno) por grama de solo passante na peneira #200 (0,075 mm), ou pelo coeficiente de atividade
(CA) da fracdo argila, calculado pela razdo entre o Va e a porcentagem de argila presente no solo.

Anélises de Estatistica Multivariada (32 etapa)

Nesse estudo, foram utilizadas as técnicas de analise de componentes principais (ACP) e regressao
linear maltipla (RLM) para anélise dos dados. A ACP tem por objetivo condensar as informacoes
contidas em varias variaveis (medidas) em um conjunto menor de variaveis estatisticas, expressas
pelos fatores, com perda minima de informacéo.

Ja a RLM é uma técnica que permite prever a resposta de uma variavel dependente em relacéo as
medidas de duas ou mais variaveis independentes do banco de dados. O processamento é geralmente
realizado por meio do estimador dos minimos quadrados, que minimiza a soma dos quadrados dos
residuos da regressdo, maximizando o grau de ajuste do modelo aos dados medidos. Nessa pesquisa,
a RLM foi realizada para predicdo da classificagio MCT dos solos tropicais. Para tanto, diversos
modelos foram gerados a fim de obter os valores de ¢’ e e’, sendo adotado aquele que apresentaram
os maiores coeficientes de determinacdo (R2) e R2 ajustado.

Alem da ACP e RLM, outras ferramentas estatisticas foram utilizadas, incluindo a estatistica basica
descritiva dos dados. A sequéncia de operacdes estatisticas compreendeu as ferramentas de bloxplot
e histograma das variaveis, matriz de correlagdo e covariancia dos dados (com verificacdo da
dispersao com scatter plot) e teste de esfericidade de Bartlett (para verificar a existéncia de correlagédo
suficiente para aplicacdo das técnicas). Para aplicacdo da técnica de ACP, as varidveis foram
reduzidas de 20 para 11, tornando o nimero de variaveis menor que o numero de medidas (12 solos).
Posteriormente, foram gerados os modelos de RLM, avaliados pelo teste de significancia ANOVA,
linearidade dos dados, homoscedasticidade e normalidade dos residuos.

As andlises foram realizadas com o software Rstudio, versdo 2023.12.1, (R Core Team, 2024), sendo
um software livre de ambiente de desenvolvimento integrado e linguagem R, que possui um conjunto
de ferramentas voltadas para calculos estatisticos e geracdo de gréaficos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados dos Ensaios Geotécnicos e Banco de Dados

O conjunto de dados das doze amostras de solos utilizadas esta apresentado na Tabela 2. Ressalta-se
que os dados referentes aos coeficientes ¢’, d’, Pi e ¢’ dos solos S11 e S12, bem como o EQA, Vol.
Azul, Va e CA de todos os solos, foram obtidos por ensaios realizados especificamente para esse
trabalho. Todos os demais dados foram obtidos dos trabalhos citados na Tabela 1. As identificacdes
das variaveis foram simplificadas para facilitar o tratamento no Rstudio e, para melhor compreensao,
estdo discriminados na Tabela 3.

Alguns dos solos utilizados, principalmente os de carater ndo lateritico, ndo possuem plasticidade
(LP) e ndo possuem liquidez (LL) determinavel pelo aparelho de Casagrande. Para fins geotécnicos,
esses solos sdo denominados ndo liquidos (NL) e ndo plasticos (NP). Entretanto, para que fosse
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LP e IP das amostras que ndo possuiam valores numéricos definidos.

Tabela 2. Banco de dados de ensaios geotécnicos dos doze solos utilizados na pesquisa

ID Ped Agr Ame Afi Are 200 Sil Arg Gs LL
S1” 41,4 9,2 4,6 28,5 39,7 18,9 4,1 12,2 2,537 23
S2" 0,0 0,0 0,0 74,8 74,8 25,2 8,3 6,5 2,682 23
S3™ 0,5 3,2 12,1 5,3 20,6 78,8 43,7 35,2 2,710 58
S4" 2,0 3,0 16,0 13,0 32,0 68,3 14,0 52,0 2,652 59
S5™ 0,0 7,0 33,0 23,0 63,0 38,4 20,0 17,0 2,687 0
S6” 20,0 2,0 4,0 6,0 12,0 68,8 20,0 48,0 2,705 48
S7™ 0,0 7,0 30,0 25,0 62,0 39,6 23,0 15,0 2,662 0
S8” 1,2 5,2 11,8 8,0 25,0 75,6 10,0 63,8 2,997 30
59" 0,7 3.4 8,8 7,0 19,2 83,5 7,6 72,5 2,782 57
510" 1,0 0,5 11,5 6,0 18,0 82,0 15,5 65,5 2,757 68
S11™ 0,0 0,8 11,7 13,5 26,0 76,0 60,0 14,0 2,578 44
S12™ 27,3 0,7 9,0 14,5 24,2 51,5 39,7 8,8 2,884 40
ID LP IP c d Pi e EQA Vol.Azul Va CA
S1” 15 8 0,92 27,59 45,0 1,06 17 5,70 1,08 8,83
52" 16 7 0,74 40,35 81,0 1,09 9 15,35 4,53 69,66
S3™ 0 0 1,23 40,50 270,5 1,47 1 8,50 6,70 19,03
sS4 31 18 2,26 47,67 30,0 0,90 2 9,00 6,15 11,82
S5 0 0 1,21 20,53 116,0 1,29 10 6,20 2,38 14,02
S6” 13 10 1,94 27,50 60,0 1,10 2 9,50 6,54 13,62
S7™ 0 0 1,15 8,48 160,0 1,58 16 9,50 3,76 25,09
S8” 21 9 2,17 129,05 5,0 0,59 16 1,25 0,94 1,48
59" 33 24 2,07 19,64 40,1 1,12 7 6,95 5,80 8,00
S10° 35 33 2,31 25,00 5,0 0,95 3 9,25 7,58 11,58
S11™ 0 0 1,13 6,20 326,0 1,86 2 7,75 5,89 42,06
S12™ 0 0 0,92 9,82 302,0 1,72 12 3,00 1,54 17,55

“: solos de comportamento lateritico; **: solo de comportamento nao lateritico.

Tabela 3. Descricdo das variaveis

N° Va- Varia- . N°Va- Varia- .
hy Descricao . Descricdo

ridvel  vel ridvel  vel
1 Ped Fracdo de pedregulho (%) 11 LP Limite de Plasticidade (%)
2 Agr Fracdo de Areia Grossa (%) 12 IP indice de Plasticidade (%)
3 Ame  Fracdo de Areia Média (%) 13 c Coeficiente de argilosidade c¢' - MCT
4 Afi Fracdo de Areia Fina (%) 14 d Coeficiente de compactagéo d' - MCT
5 Are Fracdo de Areia (%) 15 Pi Perda de massa por imerséo (%)

Fracdo passante na peneira #200 - . o x
6 200 0.075mm (%) 16 e Coeficiente de laterizacdo e' - MCT
7 Sil Fracdo de silte - 0.06mm (%) 17 EQA  Equivalente de Areia (%)

< . Vol. Miligrama de Azul de Metileno consumido por
- 0,

8 Arg  Fracdo de Argila - 0.002mm (%) 18 Azul  grama de solo passante #200 (mg/g)

Massa especifica real dos graos Miligrama de Azul de Metileno consumido por
9 Gs 19 Va

(g/cm3) grama de solo (mg/g)
10 LL Limite de Liquidez (%) 20 CA Coeficiente de atividade da fracdo argila

(Mmg/g*%Arg)
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Embora os parametros ¢’, d’, Pi e e’ da classificacdo MCT tenham sido analisados, a classificacdo
em si ndo foi utilizada, por ndo se tratar de um dado numérico. Os solos S1 e S2 sdo arenosos
lateriticos (LA’), os solos S4, S6, S8, S9 e S10 sao argilosos lateriticos (LG’), o solo S5 ¢ arenoso
ndo lateritico (NA”) e os solos S3, S7, S11 e S12 sdo siltosos ndo lateriticos (NS”). Dessa forma, o
conjunto de dados é composto por sete solos de comportamento lateritico e cinco ndo lateritico.

Os dados da Tabela 2 mostram que os solos utilizados apresentaram heterogeneidade nos parametros.
O porcentual de argila variou de 6,5 a 65,5 %, enquanto o indice de plasticidade variou de ndo plastico
a 33%. Estabelecer regressdes com um conjunto de solos heterogéneos favorece a replicacdo dos
modelos para diversos tipos de solos, ndo restringindo a materiais de comportamento semelhante.
Os resultados do ensaio de EQA foram abaixo de 30%, para todas as amostras, variando de 1 a 17%
e com média de 8%. Nota-se, para o resultado do EQA, que os baixos valores obtidos desqualificam
os solos para uso em camada de base (minimo de 30%), segundo as normas do DNIT, embora alguns
solos lateriticos sejam de comportamento conhecidamente favoravel para emprego na pavimentacao.
Este resultado corrobora as andlises realizadas por Oliveira et al. (2023), que demonstraram a
ineficacia do ensaio de EQA para analisar os solos tropicais.

Por outro lado, os resultados do ensaio de Azul de Metileno mostraram-se mais coerentes com 0
comportamento dos solos. Maiores coeficientes de atividade (CA) da fracdo argila estdo associados
a solos de comportamento ndo lateritico, a exce¢do do S2, que é um solo lateritico com alta
porcentagem de areia.

Anélises Estatisticas

Para o conjunto de dados, foram geradas as matrizes de covariancia e correlagdo entre as vinte
variaveis numéricas. As componentes obtidas a partir da matriz de covariancias sao influenciadas
pelas varidveis de maior variancia, sendo recomendado a analise da matriz de correla¢fes quando as
varidveis sdo muito heterogéneas. Conforme ja discutido anteriormente, o conjunto de dados é
heterogéneo e os valores podem variar de unidades, como o coeficiente ¢’, a centenas de unidades,
como o Pi.

A Figura 3 apresenta o bloxplot das variaveis padronizadas pela média e desvio-padrdo. Em cada
variavel, os tracos inferiores e superiores indicam os valores minimos e maximos, desconsiderando
os outliers, que sdo indicados pelos circulos vazios. O inicio e o fim da caixa indicam o primeiro € 0
terceiro quartis, que delimitam os valores 25% e 75% menores. O traco de maior espessura dentro da
caixa é a mediana dos dados, ou segundo quartil, que separa os valores 50% menores dos 50%
maiores.

—_ o —_
o T 1 °
—_ —
o ' 1l i —_
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Figura 3. Bloxpot das varidveis padronizadas
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Algumas variaveis como “200”, “c”, “EQA” e “Va” possuem alta dispersdo dos dados. A maioria das
variaveis possuem distribuicdo assimétrica dos dados, com a mediana tendendo ao primeiro ou ao
terceiro quartil. Algumas variaveis apresentaram valores discrepantes (outliers), identificados acima
ou abaixo do limite de deteccdo. Os outliers detectados foram mantidos no banco de dados, pois eles
refletem as caracteristicas das amostras de solo e sdo importantes para avaliar as propriedades
heterogéneas.

Os graficos de dispersao (scatter plot), apresentados abaixo da diagonal principal da matriz exibida
na Figura 4, mostram a tendéncia de relacdo entre as varidveis descritas na propria diagonal principal.
Essa tendéncia é expressa numericamente pelas correlagbes entre as variaveis dispostas acima da
diagonal principal. O coeficiente de correlacdo (Pearson — r) mede o grau pelo qual duas variaveis
aleatorias tendem a mudar juntas, em correlacdo linear. Os valores variam de -1 a 1, sendo que 0s
valores negativos indicam correlagdo inversa.

Quanto a magnitude dos valores, é comum entender que coeficientes de correlacdo menores que 0,30
sdo fracos ou pequenos, enquanto valores maiores sao moderados a fortes. Algumas fortes correlagdes
apresentadas sdo Obvias, devido ao proprio célculo da variavel, como o LP e IP, que apresentaram
correlacdo de 0,95. De maneira analoga, as variaveis “200” e “Arg” também apresentaram forte
correlagéo (0,77).
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Figura 4. Gréficos de disperséo (scatter plot) e matriz de correlagdo das varidveis

Entretanto, outras correla¢@es altas indicam boas evidéncias a serem interpretadas. O coeficiente ¢’
(MCT) apresentou correlagdo de 0,95 com a porcentagem de argila. Esse dado vai ao encontro da
teoria proposta pelos criadores da metodologia MCT, pois 0 ¢’ € um coeficiente que explica a
argilosidade do solo. De forma similar, o Pi apresentou correlagdo de 0,92 com “Sil”, ratificando a
associacgdo entre a perda de massa por imerséo e falta de coesédo dos materiais siltosos.
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Ainda analisando os coeficientes da classificagdo MCT, o e’ apresentou baixa correlagdo com a
porcentagem de areia (0,086), alta correlacdo positiva com a porcentagem de silte (0,82) e boa
correlacdo negativa com a porcentagem de argila (-0,64). Esses valores sugerem que o indice de
laterizacdo do solo estd mais relacionado as fragdes finas, que incluem os argilominerais e éxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio, do que as fragbes grossas, que geralmente incluem fragmentos de
rocha e gréos estaveis de quartzo.

Para execucdo da analise de componentes principais (ACP) o niumero de variaveis foi reduzido de 20
para 11, excluindo as variaveis que sdo calculadas a partir de outras. As variaveis mantidas foram:
Are, Sil, Arg, GS, LL, LP, c, d, Pi, EQA e Va. O teste de Bartlett apresentou p.valor menor que 0,05
(1,93E®), possibilitando a aplicagdo das técnicas multivariadas.

A Tabela 4 apresenta as medidas de cada componente principal (CP). A CP1 é responsavel pela
explicacdo de 43,7% da variancia dos dados, enquanto a soma das trés primeiras CPs, retidas pelo
critério de Kaiser (autovalor maior que 1), explica 87,4% do conjunto de dados. Dessa forma, o
conjunto de variaveis analisadas dos solos podem ser reduzidas em trés componentes principais,
explicando 87,4% da variabilidade das propriedades.

Tabela 4. Medidas estatisticas resultantes da ACP

Medida CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CPI10 CPl11

Desvio padrédo 2,192 1,793 1,264 0,711 0,588 0,541 0,330 0,285 0,179 0,116 0,054
Proporgdo da variancia explicada 0,437 0,292 0,145 0,046 0,031 0,027 0,010 0,007 0,003 0,001 0,000
Propor¢édo acumulada 0437 0,729 0874 0,920 0,952 0,978 0988 0,996 0,999 1,000 1,000

A Figura 5 apresenta os graficos Scree Plot e Biplot obtidos com as analises. O primeiro mostra a
variancia explicada para cada componente principal, em que a linha vermelha delimita o autovalor
igual a 1, resultando na retencdo de 3 componentes principais, destinadas a reducdo a
dimensionalidade dos dados. O Biplot exibe as observacdes (nimeros de 1 a 12) e as variaveis
(vetores) no espaco, considerando as duas primeiras componentes principais. E possivel perceber a
sobreposi¢ao dos vetores “Arg” e “c” com grande influéncia no CP1. J& as variaveis “EQA” ¢ “Sil”,
apresentaram maior influéncia na CP2, porém em direces opostas. As demais variaveis mostraram
influéncia significativa tanto na CP1 quanto na CP2.
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Figura 5. Analise de Componentes Principais: i) a esquerda, Scree plot e critério de Kaiser; ii) a direita, Biplot dos
escores para CP1 e CP2
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Apos verificacdo da possibilidade de reducdo da dimensionalidade dos dados, foi dado sequéncia as
técnicas de analise multivariada, sendo gerados uma série de modelos para previsdo dos parametros
da classificacdo MCT pela RLM, a partir das outras variaveis. Inicialmente, foram gerados modelos
para previsao dos coeficientes ¢’, d’ e Pi. Entretanto, considerando os coeficientes de determinagdo
calculados, percebeu-se que eliminar os modelos para prever o d’ e Pi e gerar um unico modelo para
previsdo do e’ foi mais efetivo, visto que o e’ é calculado a partir desses dois.

Dentre os modelos gerados, foram adotados aqueles que apresentaram os maiores coeficientes de
determinacdo (R?) e R? ajustado pelo ntimero de variaveis. O modelo para previsdo do ¢’ ¢
representado pela Equacéo 1, cujo R2 foi igual a 0,915 e 0 R2 ajustado igual a 0,844. Foram utilizadas
5 varidveis, sendo as varidveis Arg e Va associadas as maiores cargas multiplicativas.

Jaa Equacdo 2, representa o modelo de previsdo do e’, que utilizou 6 varidveis para obter um melhor
coeficiente de determinacdo, cujo R? foi de 0,863 e 0 R? ajustado igual a 0,698. Em nenhum dos dois
modelos o EQA contribuiu para melhoria do ajuste. J& os parametros Va e CA tiveram
comportamento contrario, contribuindo para melhor acuracia do modelo e confirmando que o ensaio
de EQA explica menos o comportamento dos solos tropicais em relacdo ao ensaio de adsor¢édo de
Azul de Metileno.

¢'=1,157-7,238E3*Are+1,810E *Arg-8,991E3*LL+9,954E 3*LP+4,092E **Va Q)
e =1,614+1,183E%*Sil-5,546E *Arg-1,469E 1 *Gs-2,012E **LP+2,365E **IP+2,949E°*CA (2)

Embora o teste ANOVA tenha indicado significancia (p.valor < 0,05) apenas para duas variaveis de
cada modelo, as demais foram mantidas por aumentarem o coeficiente de determinacdo R2. Por meio
da anélise gréfica dos residuos, foi verificada a homoscedasticidade, ou seja, a dispersdo dos residuos
é constante ao longo do espectro dos valores da variavel independente. O teste de Shapiro apresentou
p.valor de 0,313 e 0,058 para os modelos de ¢’ e ¢’, respectivamente, indicando normalidade dos
residuos (valores maiores que 0,05).

A partir das Equagdes 1 e 2 dos modelos gerados, foram calculados os valores preditos (P) dos
coeficientes ¢’ e e’. Os valores foram inseridos no &baco de classificagdo MCT (Figura 6), sendo
representados por um tridngulo com a descrigdo do respectivo solo seguido da letra “P”. Os valores
originais (O) obtidos pelos ensaios também foram plotados no &baco, representados pela letra “x”
mais a identificacdo do solo, seguido da letra “O”. Dessa forma, foi possivel comparar visualmente
0 desempenho dos modelos.

Foi observado que apenas em duas amostras (dentre as doze utilizadas) a classificacdo predita pelos
modelos diferiu da classificacdo original, obtida a partir dos ensaios de laboratério, configurando uma
taxa de acerto de 83%. Ainda assim, para os dois solos que os modelos ndo obtiveram a classificacéo
correta (S6 e S7), a localizag&do no abaco ficou proxima dos valores originais, situando-se nos limites
de classificagéo.

Sabendo que o coeficiente e’ ¢ calculado por meio de outros dois (d’ e Pi) e que o Pi ¢ altamente
correlacionado com outras variaveis, a exemplo da porcentagem de silte, pode-se inferir que o
coeficiente d” (calculado pela inclinagéo das curvas de compactacdo mini-MCV), apresentou baixa
correlagcdo com as varidveis adotadas. Sendo assim, sugere-se para trabalhos futuros, a insercdo dos
dados referentes a compactacdo Proctor como uma das variaveis do modelo de predigdo do e’ na
tentativa de melhorar o R? e assertividade na classificacdo MCT.
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Figura 6. Classificacdo MCT das amostras de solo por meio dos dados de ensaios (O) e por meio dos modelos
estatisticos preditivos dos coeficientes ¢’ e ¢’ (P)

CONCLUSOES

As analises estatisticas evidenciaram uma baixa relacdo do ensaio de equivalente de areia com 0s
parametros da classificagdo MCT, ao passo que os dados do ensaio de adsorcdo de Azul de Metileno
tiveram melhor desempenho. Tais resultados indicam que a utilizacdo dos parametros do ensaio de
Azul de Metileno para analisar o comportamento da fracdo fina dos solos tropicais é mais efetivo que
0 ensaio de equivalente de areia.

A analise das correlacdes entre as varidveis indicou alta relacdo entre o coeficiente de argilosidade
(¢’) e a porcentagem de argila, bem como entre o Pi e a porcentagem de silte, ratificando a
metodologia MCT. Entretanto, ndo foi possivel obter alta correlagao entre o d’ e as outras variaveis
utilizadas.

A analise de componentes principais (ACP) mostrou que o conjunto de variaveis analisadas das
amostras de solo podem ser reduzidas em trés componentes principais, explicando cerca de 87,4% da
variabilidade dos dados. Considerando que as analises geotécnicas envolvem muitos ensaios e
pardmetros, a utilizacdo de técnicas estatisticas para tomada de decisdo se apresenta com uma
alternativa relevante, pois, como evidenciado nesta pesquisa, muitas variaveis podem ser reduzidas
em poucas componentes para explicar as propriedades.

Utilizando a técnica de regressdo linear multipla (RLM), foram gerados modelos preditivos que
apresentaram uma assertividade de 83% na classificagdo MCT dos solos utilizados, com desvio de
classificacdo apenas em solos cuja disposi¢do grafica estava no limite dos quadrantes. Embora o
estudo tenha utilizado um banco de amostras com solos de comportamento heterogéneo, 0 nimero
de amostras (12) ainda é limitado, demandando estudos futuros com um maior nimero de amostras,
permitindo assim ampliar a precisdo dos modelos e aplicar em diferentes situacoes
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