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RESUMO

Aresisténcia ao cisalhamento do solo refere-se a capacidade do solo resistir as
forgas tangenciais que atuam em seus planos de cisalhamento. Essa propriedade
geotécnica € essencial na analise de estabilidade de taludes, fundacdes, aterros, entre
outras estruturas geotécnicas. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um
modelo de regressao linear preditivo para a resisténcia ao cisalhamento dos solos em
funcdo de algumas caracteristicas do solo analisado e do método de medi¢do. Os
dados utilizados sao originados de uma area de mineragéo no interior do estado de
Minas Gerais, Brasil, observados entre 2017 e 2023. Obteve-se um modelo com alto
poder de predigdo (R?=0,982), contendo a informagao de cinco variaveis: tipo de
ensaio, p'ruptura, Variagao entre os indices de vazios inicial e final, umidade inicial e teor
de finos. Os sinais dos coeficientes estimados fazem sentido na pratica, indicando
que, controlado pelos demais fatores, a resisténcia média ao cisalhamento aumenta
conforme aumentam o p'ruptura € teor de finos, mas reduz conforme aumenta a umidade
inicial do solo e se 0 ensaio é nao-drenado. Uma analise mais aprofundada dos
residuos e a aplicacdo de métodos de correcao podem contribuir para aprimorar a
confiabilidade das inferéncias, por exemplo, revisitando possiveis observacdes
an6malas e/ou pontos de alavancagem. De todo modo, as analises realizadas podem
contribuir para aprimorar as praticas de Engenharia Geotécnica, especialmente nas
atividades relacionadas a mineragao, oferecendo ferramentas para a avaliacdo da

estabilidade dos solos.

Palavras-chave: engenharia geotécnica; envoltoria de mohr-coulomb; mecanica dos

solos; predigéo.



ABSTRACT

Soil shear strength refers to the soil's ability to resist tangential forces acting on
its shear planes. This geotechnical property is essential in analyzing the stability of
slopes, foundations, embankments, among other geotechnical structures. This work
aimed to develop a predictive linear regression model for the shear strength of soils as
a function of some characteristics of the analyzed soil and the measurement method.
The data used comes from a mining area in the interior of the state of Minas Gerais,
Brazil, observed between 2017 and 2023. A model with high predictive power
(R?=0.982) was obtained, containing information on five variables: test type, p 'rupture,
variation between the initial and final void ratios, initial moisture and fines content. The
signs of the estimated coefficients make sense in practice, indicating that, controlled
by the other factors, the average shear strength increases as rupture and fines content
increase, but reduces as the initial soil moisture increases and if the test is not -
drained. A more in-depth analysis of residuals and the application of correction
methods can contribute to improving the reliability of inferences, for example, by
revisiting possible anomalous observations and/or leverage points. In any case, the
analyzes carried out can contribute to the improvement of Geotechnical Engineering
practices, especially in activities related to mining, offering tools for evaluating soil

stability.

Keywords: geotechnical engineering; mohr-coulomb envelope; soil mechanics;
prediction.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

FIGURA 1 - REPRESENTACAO DO PLANO DE RUPTURA: ZONA FRACA, ZONA CISALHADA E SUPERFICIE DE CISALHAMENTO. .......cccuvnuee 15
FIGURA 2 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO. ..uvvvreeeeeeeiurreeeeeeeeeenrnsseeeeeesesinnsseseesssennnsens 15
FIGURA 3 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL. ...vvvvreeeeeeseiurrreeeeeeeeennnsseeeeeesessnssesessssensnsens 16
FIGURA 4 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS CIRCULOS DE MIOHR E DA RETA DE COULOMB. .....uveeeeiurieeeeereeeeireeeeereeeeeinneeeesnneneens 17
FIGURA 5 - ENVOLTORIA DE RESISTENCIA DE IMOHR-COULOMB. .....cccuvveeerirreeeeereeeeesresessreseasssseessssesessssessssssssssssssssessssesenns 19
FIGURA 6 - ENVOLTORIA DE RESISTENCIA DEFINIDA NO DIAGRAMA P’ X Qi cuvvvervrernureesureenieeesseesueeesseesseesseesseesssesssseesssesssseens 19
FIGURA 7 - BOXPLOTS DAS VARIAVEIS DE INTERESSE DO MODELO DE REGRESSAO LINEAR.......uvveeeererreeeeereeesnreeessssseessssesesssseseans 29
FIGURA 8 - MATRIZ DE CORRELAGAO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES - CORRELAGAO DE PEARSON....ccccuvreeerrreeeenereeeernreeesseneeenns 30
FIGURA 9 - BOXPLOT DA VARIAVEL CATEGORICA "TIPO DE ENSAIO™ ... . .eeiiiieiie e ettt e e e ettt e e e e e e taae e e e e e e s nnraeeeeeeeeennnnaes 31
FIGURA 10 - SUMARIO, PARAMETROS ESTIMADOS E ESTATISTICAS PARA O MODELO DE REGRESSAO INICIAL. ..vveereeeeeeninrrereeeeeeennnnes 32
FIGURA 11 - SUMARIO, PARAMETROS ESTIMADOS E ESTATISTICAS PARA O MODELO DE REGRESSAO RESULTANTE........cuvvveeeeeeeeennnnnes 33

FIGURA 12 - ANALISE DOS RESIDUOS PARA O MODELO RESULTANTE. 1.uuuuivetererssesunreteeesesesausereeeesssssnsssseeesesssssssnsseesesssssnnsees 34



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - VARIAVEIS DA BASE DE DADOS ..cceuuvveeesureeesasureeesauseeessseeesssssesesassesssasssessansesesanssseesasssesssnsesessnsesessnsseessnseesans 21
TABELA 2 - ESTATISTICAS DA VARIAVEL CATEGORICA TIPO DE ENSAIO. ...ceeieiiiieieiiieesiieeeestieeeeiree e sinteeesbeeesenteeessanneeesnreeenns 27
TABELA 3 - MEDIDAS DESCRITIVAS DAS VARIAVEIS QUANTITATIVAS CONSIDERADAS NO MODELO INICIAL DE REGRESSAO LINEAR. ........ 27

TABELA 4 - MEDIDAS DESCRITIVAS DA VARIAVEL RESPOSTA QRUPTURA EM FUNGAO DA VARIAVEL INDEPENDENTE TIPO DE ENSAIO...... 31
TABELA 5 - SAIDA DO SOFTWARE R PARA CALCULO DO VIF DAS VARIAVEIS DO MODELO RESULTANTE......uvveeerurreeesnnreeesnarreessnneeeenns 34



1.
2.

5.

SUMARIO

INTRODUGAD ......coueeeetieieeeteiseressesssessessessessssssessessssssessessessssssessessessssssessessesssessessessesssessessesssessessassnss 11
FUNDAMENTAGAO TEORICA ......ccerrerrrerreeeressssessssessssssessssessssesssssessssessssesssssessssessssessssssensssessosessesssenssnes 12
2.1 ENTENDENDO O PROBLEMA ....veiuttientteeuteenteeeueeesteesseessssesnsessnssesssessnssessessnssesasessnseesnsessnseessssssssessssesssseesnne 12
2.2, REPRESENTAGAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO .uvvteuvrertreeuresreeesseessseessseessseessseessseessseesssesssseesnne 13
2.3. ALGUNS TIPOS DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO ...uuvveeeiuvveeeeureeesnereeesuseessssseeesssnsessssnssesssssseessssssesssnseesssssenessnnes 14
2.3.1. Ensaio de CiSAINAMENTO Dilet0.........ccccuuveeecuiiieeiiieeeeiieeeeiee ettt esitteesiie e e ssiteeeesitesssssseassssseees 14
2.3.2. Ensaio de COmMPresSAO TriOXiQl ..........ccc.eeemueeiiienieeiieeeeeee ettt ettt e s e 15
2.4, MODELO TEGRICO PARA REPRESENTAR A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO ..vecuvvieveeerreeneeeenureesseeessnesssneenes 17
2.5. REPRESENTACAO GRAFICA DA ENVOLTORIA DE MOHR-COULOMB NO ESPAGO P’ X Quuvvvervreerureerureenueesneesiueessseessseens 19
MATERIAIS E IMETODOS .....oeuvvuereeeirenssessesesessssessssessssssessssessssssssssessssessssessssssssssessesesssssssssssessosessssssenssnes 20
3.1 COLETA E PREPARAGAO DAS AMOSTRAS (CORPOS DE PROVA) ...uvvteuvrerrriessreesseeesieesssseenseesssesesssesssesssaesssssesssesssees 20
3.2. BASE DE DADOS E VARIAVEIS ESTUDADAS
3.3. REGRESSAO LINEAR IMULTIPLA ..ccuvveeiuteesiieesiteesieeesireesiseesiteessseesnseesaseesanessaneens
3.4. MEDIDAS ESTATISTICAS DOS MODELOS DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA
3.5. APLICAGAO NA PREDIGAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO ..cuuvreeesvreeeennrreessnresesnnseesesssneessssnessssnseesssssseesnnnes
RESULTADOS E DISCUSSAD .....ccueeerueereeeererenersesessessssssessssesssssssssssesssenssssssssssensssssssssssssesenssssnssssssnsssensenes 27
4.1. ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS ...euuvveeeeereeesansneeesasseesessseessssssessssssessssssseesssssesssssssssssssssessssseesssnseessssssesssnnes 27
4.2. ANALISE DA CORRELAGAO DAS VARIAVEIS ..1eeuuveeereerveesireesseesteessseessesssseessseesssessssessnsessssessssessssessnsessssessssessnn 30
4.3. AJUSTE DA REGRESSAO LINEAR MULTIPLA ..eeuuveerereesureesureesseesuseessseesssessnseesssessnsessssessnsessssessssessssessnsessssessnsessnne 32
CONSIDERAGOES FINAIS ......coeeveeeererersessesessessessessessssesssssessssssssssessesssssssessessesssssssessessesssssssessessessssessesens 36

REFERENCIAS ...vveeeeiteireisesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessstssstssstssstssssssstssstssstssstssstssstssstssstssssesstssssssssesssesssesnsens 38



11

1. INTRODUGAO

No ambito da Engenharia Geotécnica, a Mecéanica dos Solos é uma disciplina
central que fornece os alicerces para compreendermos o comportamento dos solos
sob diferentes condigbes, desempenhando um papel fundamental na viabilidade e
seguranga de projetos e obras civis, desde a fundacéo de edificios até a construgao
de grandes estruturas.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos é uma propriedade que impacta
diretamente o comportamento e a estabilidade dessas estruturas. A determinagao da
resisténcia ao cisalhamento dos solos e a compreensao desse parametro permitem
antecipar comportamentos adversos do solo, prevenindo possiveis falhas geotécnicas
e garantindo a estabilidade ao longo do tempo. Na Mecéanica dos Solos, a analise da
resisténcia ao cisalhamento € um elemento-chave para a formulagdo de modelos que
descrevem a resposta dos solos a diferentes condi¢cdes de carga, proporcionando uma
base sélida para o dimensionamento de fundacdes, taludes entre outras estruturas.

A importéncia deste tema transcende o escopo académico, refletindo-se
diretamente na pratica da Engenharia Geotécnica e, em particular, no setor de
mineracao. Em projetos geotécnicos associados a mineragao, a compreensao precisa
da resisténcia ao cisalhamento dos solos € vital para a estabilidade de taludes, cavas
e pilhas de rejeitos. A capacidade de prever e mitigar riscos geotécnicos se torna um
diferencial significativo, impactando n&o apenas a seguranga das operagdes, mas
também a eficiéncia e a sustentabilidade ambiental.

Diante do cenario exposto, o objetivo central deste trabalho de conclusao do
curso de Especializagcao em Estatistica foi desenvolver um modelo preditivo, com base
em corpos de prova coletados em campo e subsequentemente analisados em
laboratdrios, que permita estimar a resisténcia ao cisalhamento dos solos em fungao
de algumas caracteristicas do solo analisado.

Durante a fase inicial de pesquisa, uma revisao da literatura, com énfase no
estudo da resisténcia ao cisalhamento de solos utilizando técnicas estatisticas, em
especial a regressao linear, revelou limitada disponibilidade de artigos em bancos de
dados e periddicos cientificos especializados, que abordassem especificamente a
tematica em questdo. A intengao era aprofundar a compreensao dos fatores influentes

e dos métodos de analise existentes.
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No contexto apresentado, o estudo se concentrou na utilizagado da regresséao
linear como ferramenta estatistica para modelar e compreender a relagao entre
variaveis geotécnicas e a resisténcia ao cisalhamento do solo. A importancia dessa
abordagem reside na capacidade de previsado e interpretacdo que a analise estatistica
proporciona, permitindo que engenheiros e geocientistas tomem decisbes mais
embasadas em projetos e outras aplicagdes geotécnicas.

Buscamos, assim, contribuir para aprimorar as praticas de Engenharia
Geotécnica, especialmente nas atividades relacionadas a mineragao, oferecendo
ferramentas para a avaliagdo da estabilidade dos solos.

A Secao 2 deste texto apresenta uma revisao e a fundamentacao tedrica do
tema abordado. Os materiais e métodos sdo expostos na Sec¢ado 3, enquanto na Secao
4 sio apresentados e discutidos os resultados. A Secéo 5 encerra o trabalho com as

consideragdes finais.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Entendendo o problema

Na Fisica, cisalhamento é o fendmeno de deformacédo ao qual um corpo ou
material estd sujeito quando as for¢as que sobre ele agem provocam um
deslocamento em planos diferentes, mantendo o volume constante. Em outras
palavras, o cisalhamento € uma forma de deformacédo que ocorre quando camadas
adjacentes de um material deslizam uma sobre a outra.

No contexto da Mecanica dos Materiais, o cisalhamento é frequentemente
associado ao conceito de tensao de cisalhamento, que representa a forga por unidade
de area necessaria para causar o deslizamento entre as camadas do material. Essa
tensdo de cisalhamento é uma medida da resisténcia do material ao cisalhamento.

Aresisténcia ao cisalhamento do solo refere-se a capacidade do solo resistir as
forgas tangenciais que atuam em seus planos de cisalhamento. Essa propriedade
geotécnica € essencial na andlise de estabilidade de taludes, fundagdes, aterros, entre
outras estruturas geotécnicas.

Diversos fatores impactam a resisténcia ao cisalhamento do solo, incluindo,
entre outras, sua composi¢cdo, granulometria, umidade, densidade, temperatura e

mineralogia. A interagdo complexa desses fatores influencia a coesédo e o angulo de
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atrito interno do solo, determinando sua resposta ao cisalhamento. A variagao desses
parametros em diferentes contextos geotécnicos destaca a necessidade de analises
especificas e personalizadas (Caputo, 2015).

A estabilidade de taludes é uma preocupacgao central na engenharia geotécnica
e a resisténcia ao cisalhamento é um fator determinante nesse contexto (Caputo,
2015). A compreensao da resisténcia ao cisalhamento permite avaliar o potencial de
escorregamento de taludes, contribuindo para a implementagdo de medidas de
estabilizacdo adequadas.

Diversas metodologias de ensaios laboratoriais e in situ sdo empregadas para
determinar a resisténcia ao cisalhamento do solo. A escolha da abordagem adequada
depende das caracteristicas especificas do local e das propriedades do solo. A
integracdo de dados obtidos por meio desses ensaios € crucial para uma avaliagao
precisa e confiavel da resisténcia ao cisalhamento (Abramson et al., 2002; Dell’avanzi,
2014; Budhu, 2010).

A resisténcia ao cisalhamento do solo € uma componente vital na engenharia
geotécnica, influenciando diretamente a estabilidade e seguranca de estruturas. A
compreensao aprofundada dessa propriedade permite a implementagao de praticas
de engenharia mais seguras e eficientes. A analise cuidadosa da resisténcia ao
cisalhamento, em todas as fases de um projeto geotécnico, é essencial para garantir

0 sucesso e a durabilidade das obras civis.

2.2. Representagao da resisténcia ao cisalhamento do solo

A representacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo € uma componente
critica nas analises e nos projetos de estruturas geotécnicas. Para o solo, a mais
reconhecida foi idealizada por Coulomb (1776) e aprimorado por Mohr (1882), sendo
conhecida como critério de Mohr-Coulomb (Budhu, 2010).

Os métodos tradicionais de representacido da resisténcia ao cisalhamento do
solo incluem graficos de Mohr-Coulomb, que relacionam tensbes normais e
tangenciais em um plano de falha. Essa representacdo visual fornece uma
compreensao inicial do comportamento do solo, permitindo a identificacdo de
parametros-chaves como coesao e angulo de atrito.

Com o avang¢o da modelagem numeérica e o uso de softwares especializados,

a representacao da resisténcia ao cisalhamento tornou-se mais sofisticada. Modelos
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constitutivos, como o Modelo de Plasticidade de Cam-Clay e o Modelo de Elementos
Finitos, permitem uma analise mais detalhada do comportamento do solo sob
diferentes condigbes de carregamento. A representagdo numérica proporciona
insights valiosos, mas também requer uma compreensdo aprofundada dos
parametros de entrada e das limitagcdes associadas.

Apesar dos avancgos, existem desafios significativos na representagdao da
resisténcia ao cisalhamento. As variabilidades espaciais e temporais das propriedades
do solo, as influéncias de fatores ambientais e as incertezas nos parametros do solo
sao aspectos criticos que impactam a precisdo das representagdes. A combinagao de
abordagens tradicionais e inovadoras, aliadas a uma compreensao profunda das
condigdes do solo e a interpretacdo dos resultados, sdo fundamentais para garantir

resultados confiaveis.

2.3. Alguns tipos de ensaios de cisalhamento

A obtencdo de dados, reais, em obras ou projetos especificos, ou
experimentais, é essencial na compreensao das propriedades mecanicas dos solos e
representacao da resisténcia ao cisalhamento do solo.

A partir de amostras, que podem ser indeformadas ou entdo, deformadas,
reproduzindo as condi¢cdes que se pretende alcangar na obra ou na area de interesse
do monitoramento, ensaios laboratoriais, tais como o ensaio de cisalhamento direto e
0 ensaio triaxial, proporcionam dados valiosos que sao incorporados em modelos e

graficos.

2.3.1. Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto € amplamente utilizado para determinar a
resisténcia ao cisalhamento de solos coesivos, como argilas e siltes. Foi idealizado e
utilizado pela primeira vez por Coulomb (1776) (Lambe; Whitman, 1969) e seu uso &,
talvez, o mais difundido dentro da geotecnia laboratorial devido a sua simplicidade
(Dounias; Potts, 1993).
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O ensaio consiste na imposicdo de um plano de ruptura em uma amostra

prismatica, podendo representar a condicdo de campo mostrada na Figura 1.

Figura 1 - Representacao do plano de ruptura: zona fraca, zona cisalhada e superficie de
cisalhamento.

zona

5 cisalhada

superficie ¥
rompida superficies

de —== h
cisalhamento

suf:erﬁcie de
deslizamento

Fonte: Leroueil, 2001.

Nesse tipo de ensaio, uma amostra de solo é submetida a uma carga vertical
controlada, enquanto for¢cas horizontais s&o aplicadas para induzir o cisalhamento:
consiste em determinar, sob uma tensdo normal o, qual a tensdo de cisalhamento
capaz de provocar a ruptura de uma amostra de solo colocada dentro de uma caixa
composta de duas partes deslocaveis entre si (Figura 2). Por isso chamamos esta

tensdo de o-ruptura.

Figura 2 - Representagao esquematica do ensaio de cisalhamento direto.
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Fonte: Caputo, 2015.

2.3.2. Ensaio de Compressao Triaxial

O ensaio de compressao triaxial € teoricamente mais perfeito que o ensaio de
cisalhamento direto e é considerado o ensaio padrao em Mecénica dos Solos, sendo
mais comum e versatil para a determinagcao das propriedades de tensao-deformacao
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e resisténcia dos solos em laboratério. As principais referéncias sobre o ensaio triaxial
sdo o livro de Bishop e Henkel (1962) e, mais recentemente, o trabalho de Head
(1980).

O ensaio triaxial leva em consideragao o estado de tensdo tridimensional do
solo. Nesse ensaio, a amostra de solo € confinada radialmente e axialmente antes da
aplicacdo da carga de cisalhamento. O ensaio triaxial fornece informagdes detalhadas
sobre a resisténcia ao cisalhamento em diferentes condicdes de confinamento,
permitindo uma analise mais abrangente do comportamento do solo.

Os ensaios triaxiais sdo realizados em aparelhos, como esquematizados na
Figura 3, constituidos por uma camara cilindrica, de parede transparente, no interior
da qual se coloca a amostra, envolvida por uma membrana de borracha muito
delgada. A base superior do cilindro é atravessada por um pistao, que, por intermédio
de uma placa rigida, aplica uma pressé&o a amostra. A camara cilindrica é cheia com
um liquido, geralmente agua, que se pode submeter a uma pressao o3, que

evidentemente atua também sobre a base da amostra.

Figura 3 - Representacdo esquematica do ensaio de compressao triaxial.
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Fonte: Caputo, 2015.

A tensdo causada pela carga axial, diferenga entre as tensdes principais c1e
o3, € comumente chamada deviator stress (o1 - o3) ou, por alguns autores, “diferenga

de pressdes principais” (principal stress difference).
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Determinando-se pares de tensbes (o1 e 03) correspondentes a ruptura das
diversas amostras ensaiadas, tragam-se os respectivos circulos de Mohr (Figura 4).
Em seguida, assimilando-se a envoltéria desses circulos a reta de Coulomb, obtém-

se os valores de ¢ (angulo de atrito) e ¢ (coesao).

Figura 4 - Representacdo grafica dos circulos de Mohr e da reta de Coulomb.

T

Fonte: Caputo, 2015.

As anadlises estatisticas dos dados provenientes destes ensaios séo
importantes para compreender a influéncia do estado de tensédo na resisténcia ao

cisalhamento do solo.

2.4. Modelo tedrico para representar a resisténcia ao cisalhamento do solo

Uma equacgao geral que representaria a resisténcia ao cisalhamento do solo (S)
poderia ser fungao das seguintes variaveis:

= Tensao efetiva atuante no solo (o’);

» |ndice de vazios do solo (e);

» Teor de umidade do solo (w);

= Angulo de atrito do solo (@);

= Estrutura do solo (E);

= Deformacgéo do solo (¢);

= Temperatura do solo (T); etc.

Todavia, na pratica, € impossivel quantificar todas as variaveis que podem

interferir na resisténcia ao cisalhamento do solo (S).
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Neste contexto, costuma-se representar a resisténcia ao cisalhamento do solo
por meio da envoltéria de Mohr-Coulomb, que é uma abordagem classica e
amplamente utilizada na engenharia geotécnica, conforme abordado na segéo 2.2.
Esta representagdo é baseada nos trabalhos de Richard Coulomb e Otto Mohr, e
fornece uma maneira grafica de entender a resisténcia ao cisalhamento do solo em
diferentes condi¢cdes de carregamento.

A envoltoria de Mohr-Coulomb é representada em um grafico de tens&o normal
versus tensdo tangencial (ou cisalhante), onde os eixos horizontal e vertical
representam, respectivamente, as tensdées normais (o) e as tensdes tangenciais ().

A equacgao da envoltéria de Mohr-Coulomb é geralmente expressa como:

T= c+ o-tan(g), onde:

= 1 é resisténcia ao cisalhamento do solo (kPa);

= ¢ é a coesdo do solo (intercepto coesivo efetivo), que representa a
resisténcia do solo quando as tensdes normais sao zero (kPa);

= o é atensdo normal aplicada, chamada o-ruptura (kPa);
= ¢ é o angulo de atrito interno do solo, que representa a inclinacado da

envoltéria (arco de circulo) e reflete a resisténcia ao cisalhamento do solo

(graus - °).

Um estado plano de tensdes pode ser representado por um conjunto de pontos
que mostrem a relacédo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo (7) e a tenséo
normal aplicada (o). A reta que ajusta o comportamento desses pontos define a
Envoltdria de Resisténcia de Mohr-Coulomb (Figura 5).

A interpretagdo da envoltéria de Mohr-Coulomb é utilizada para avaliar a

estabilidade do solo em varias situagbes geotécnicas, por exemplo:

a. Estabilidade de taludes: em analises de estabilidade de taludes, a

envoltoria de Mohr-Coulomb é usada para avaliar se as condigdes de
tensao e cisalhamento no talude estao dentro da zona segura. Se a linha
de tensdo devido a inclinacao do talude ultrapassar a envoltéria, isso indica

a possibilidade de um escorregamento.
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b. Capacidade de carga de fundacdes: ao considerar a capacidade de carga

de fundacgdes, a envoltéria de Mohr-Coulomb é utilizada para avaliar a
resisténcia do solo sob a carga aplicada. Isso é fundamental para garantir

que a fundacéo seja projetada de forma segura e estavel.
2.5. Representacédo grafica da envoltéria de Mohr-Coulomb no espago p’ x q

A representagdo grafica da Envoltéria de Resisténcia de Mohr-Coulomb,
ilustrada na Figura 5, € geralmente realizada no espago p” x q (Figura 6), onde p” e
g sao as relagdes entre as tensdes lateral e vertical aplicadas ao corpo de prova
quando da ruptura, indicando, no diagrama p” x q, a limitagdo maxima de sobrecarga
que o corpo de prova suporta. A equacao da resisténcia ao cisalhamento do solo, q,

no espacgo p’ x g, € dada pela equacgao
q =p'.sen(¢@") + c'.cos(p").

Figura 6 - Envoltdria de resisténcia definida

Figura 5 - Envoltoria de Resisténcia de ¢ >
no diagrama p” x q.

Mohr-Coulomb.
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q=a’'+p tan <’
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[ | a sen¢” = tan oc
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Fonte: elaborado pelo autor, 2023. gggztse: Gerscovich, 2010; adaptado pelo autor,

No espaco p' x q, a envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb é geralmente
representada por uma linha reta, o que significa que, considerando a Tabela 1 da
Sec¢ao 3.2, a resisténcia ao cisalhamento (qruptura) € linearmente relacionada a pressao
efetiva (pruptura). A inclinagéo da reta (@) representa o angulo de atrito interno do solo
e o intercepto (c) a coesao.

Esta representagdo grafica é importante para estudar a estabilidade de
estruturas geotécnicas, permitindo aos engenheiros entender e analisar o

comportamento do solo sob diferentes condi¢cdes de pressao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Coleta e preparagao das amostras (corpos de prova)

O processo de coleta de amostras de solo em campo € uma etapa fundamental
na realizacdo de ensaios de compressdo triaxial em laboratorio, visando obter
informacdes sobre a resisténcia ao cisalhamento em diversas condi¢cdes de
confinamento.

A origem das amostras de solo esta diretamente relacionada ao local de
interesse e a finalidade do estudo. Os locais de coleta sédo estrategicamente
escolhidos, levando em consideracdo a heterogeneidade do solo, variagdes de
umidade, composicado mineralégica e outros fatores que podem influenciar nas
propriedades geotécnicas.

Uma vez coletadas, as amostras de solo sio transportadas para um laboratério,
onde sido submetidas aos procedimentos de preparacido dos corpos de prova para as
analises laboratoriais. Inicialmente, essas amostras sdo cuidadosamente identificadas
e caracterizadas em relacdo as suas propriedades fisicas e geotécnicas.
Posteriormente, os corpos de prova sdao moldados a partir das amostras, seguindo
padroes especificos de compactacédo, dependendo do tipo de solo e das condigdes
de confinamento desejadas para os ensaios de compressao triaxial.

Esses ensaios sao realizados para avaliar as respostas do solo a diferentes
niveis de confinamento e aplicagdo de carga. Durante esses ensaios, 0os corpos de
prova sdo submetidos a condicdes controladas de pressao e deformacgao, permitindo

a determinacéao da resisténcia ao cisalhamento em diferentes cenarios.

3.2. Base de dados e variaveis estudadas

Nesta secdo sao apresentadas as variaveis observadas para o estudo, com
suas definicdes e caracteristicas.

Os dados observados para o presente estudo sao originarios de uma area de
mineragao no interior do estado de Minas Gerais, Brasil. Tratam-se de informacdes e
variaveis acompanhadas com a finalidade de monitorar estabilidade de taludes e

capacidade de carga de fundacoes.
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A base de dados possui informagdes de monitoramentos geotécnicos
realizados entre os anos de 2017 e 2023. Foram consideradas apenas as amostras
que passaram no crivo geotécnico, apos as avaliagbes dos técnicos de campo e de
laboratorio e da equipe de engenharia responsavel pelo monitoramento, o que
implicou descartar amostras e corpos de prova com comportamentos “anémalos”,
decorrente da manipulacdo e/ou preservagdo inadequados apds os trabalhos de

amostragem. Dessa forma, foram considerados 142 registros, que sdo compostos

pelas variaveis descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis da base de dados

Variavel

Descrigao

q ruptura

Variavel resposta na envoltéria de Mohr-Coulomb definida no diagrama
p'x q: relagao entre tensao lateral e vertical aplicadas ao corpo de prova
quando da ruptura, indicando, em conjunto com o p, a limitagdo maxima
de sobrecarga que o CP suporta: q =0'a- 0"t/ 2.

p' ruptura

Relacao entre tensao lateral e vertical aplicadas ao corpo de prova
quando da ruptura, indicando, em conjunto com o g, a limitagado maxima
de sobrecarga que o CP suporta: p'=o'a+a'r/ 2.

Tipo de Ensaio

Tipo de ensaio: “drenado” e “ndo drenado”.

Bloco

Identificagdo do corpo de prova (CP) preparado para os ensaios
laboratoriais.

Data

Data da amostragem em campo.

o' (Gconfinante)

Refere-se a tenséao efetiva aplicada verticalmente a um CP.

Valor determinado pela equipe de geotecnia em funcdo de potenciais
faixas de tensdo que o material em estudo é submetido in situ.

o'a (G'Ruptura)

Tenséo de ruptura do CP.

Coesao do solo: medida da forga interna de ligacao entre as particulas

c do solo. Representa a capacidade do solo de resistir a forgas de
cisalhamento, mesmo na auséncia de pressao de confinamento.
fi' (0) Angulo de atrito do solo: medida da resisténcia ao cisalhamento do solo

devido ao atrito entre as particulas.

indice de vazios do
solo (e): inicial e final

Medida que expressa a quantidade de espagos vazio presente em um
determinado volume de solo. Calculado como a raz&o entre os volumes
de vazios e de solidos/liquido no solo. Esse indice é fundamental em
engenharia geotécnica e é frequentemente utilizado para compreender
o comportamento do solo em relagdo a agua e a compressao.

Teor de umidade do
solo (w): inicial e final

Medida que expressa a quantidade de dgua presente em relagéo ao
peso do solo.

indice de Plasticidade

Medida como a diferenga entre o limite de liquidez e o limite de
plasticidade de um solo.

Limite de Liquidez

Quantidade minima de umidade em um solo coeso, abaixo da qual o
solo comega a se comportar de maneira plastica, adquirindo
propriedades semelhantes as de um liquido.
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Variavel Descrigao

Massa Especifica dos | Peso estimado do volume de sélidos (descontando as fases liquidas e
Graos volateis) da amostra.

Percentual gravimétrico que indica comportamentos tipicos em termos

Teor de Finos . o
mecanicos e hidraulicos.

Parametro que avalia a interconexao dos poros e espagos entre os

Permeabilidade ~ . .
graos do solo e, consequentemente, a capacidade drenante do material.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Para sequéncia do estudo da resisténcia ao cisalhamento de solos via
regressao linear adotaremos a envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb no espacgo
p° x . Neste contexto, priorizaremos as variaveis que tém relevancia tedrica e
importancia pratica para o fenbmeno que estudaremos, a saber: variavel resposta (ou
variavel dependente) sera qrptra € como variaveis explicativas (variaveis
independentes) selecionamos tipo de ensaio, p'rptura, Variagdo entre os indices de
vazios inicial e final, umidade inicial, plasticidade, limite de liquidez, massa especifica
dos graos, teor de finos e permeabilidade.

Importante destacar que a selecéo de variaveis € um processo iterativo e pode
exigir testes diferentes para encontrar o conjunto mais adequado para um
determinado modelo de regressao linear. A orientagdo especifica podera variar,

dependendo do contexto do estudo e das caracteristicas dos dados existentes.

3.3. Regressao Linear Multipla

A regressao linear multipla € uma técnica estatistica poderosa usada para
modelar as relagdes entre uma variavel dependente e duas ou mais variaveis
independentes. Enquanto a regresséao linear simples lida com uma unica variavel
independente, a regressao linear multipla permite uma analise mais abrangente,
incorporando multiplos preditores. Este método € amplamente utilizado em diversas
areas, desde economia até ciéncias sociais, para compreender e prever fendbmenos

complexos.
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A equacao da regresséo linear multipla € uma extensao natural da equagao da
regressao linear simples. Para k variaveis independentes, a equagao é representada
por:

Y =Bo+ B1x1+ Bz2xz+ + BiXi + €, 0nde:

= Y é avariavel dependente;

» X1 X;., Xks@o as variaveis independentes;

* Boé ainterceptacdo da linha de regresséo;

= B4, B2 .., Bxsao os coeficientes de inclinagdo associados a cada variavel

independente; e

= g ¢é o erro aleatorio.

O objetivo da construcdo de um modelo de regresséo linear é estimar os valores
dos coeficientes (Bo, B1, B2, .., Bx) que minimizam a soma dos quadrados dos residuos
(€), aproximando a relagao linear entra as variaveis, e que melhor se ajustem aos
dados observados.

Aregressao linear multipla oferece diversas vantagens significativas em relagao
a regressao linear simples. Destacamos algumas das principais vantagens que fazem

da regressao linear multipla uma ferramenta valiosa na modelagem estatistica:

a. Modelagem multifatorial: a capacidade de incorporar multiplas variaveis

independentes permite uma modelagem mais sofisticada e realista das
relacbes entre as variaveis, importante em situagdes nas quais o fendbmeno
estudado ¢é influenciado por diversos fatores simultaneamente.

b. Controle de variaveis: uma das vantagens distintivas da regresséo linear

multipla € a capacidade de controlar o efeito de uma variavel enquanto se
estuda o impacto de outras. Isso possibilita isolar as influéncias individuais e
entender melhor como cada variavel contribui para a variabilidade da variavel
dependente.

C. Previsbes mais precisas: ao considerar multiplos fatores simultaneamente, a

regressao linear multipla geralmente produz previsbes mais precisas em
comparagao com a regressao linear simples. A inclusdo de variaveis adicionais
ajuda a capturar nuances e padrées que podem ser perdidos em analises

univariadas.
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d. Manejo de relacbes complexas: em situagcdes nas quais as relagdes entre

variaveis nao sao lineares, a regressao linear multipla ainda pode ser eficaz. A
flexibilidade do método permite a inclusdo de termos polinomiais e interacoes
entre variaveis, possibilitando a modelagem de relagbes complexas e nao
lineares.

e. Eficiéncia na exploracao de dados: ao explorar conjuntos de dados complexos

com multiplas variaveis, a regressao linear multipla fornece uma estrutura
analitica que facilita a identificacdo de padrdes, relagdes de causa e efeito e a
compreensao global dos dados.

f. Analise de contribuicoes relativas: os coeficientes associados a cada variavel

independente indicam a contribuicio relativa de cada fator para a variacéo da
variavel dependente, permitindo priorizar e entender quais variaveis tém maior

impacto no fendmeno estudado.

Por fim, é determinante verificar os pressupostos da regressao linear multipla
para garantir a validade e a confiabilidade dos resultados. Alguns pressupostos e
diagndsticos incluem revisar a multicolinearidade entre as variaveis independentes,

analisar a normalidade dos residuos e avaliar a homoscedasticidade.

3.4. Medidas estatisticas dos modelos de Regressao Linear Multipla

Este topico aborda as medidas estatisticas essenciais associadas aos modelos
de regressao linear, destacando suas funcionalidades, importancia e interpretagdo. A
andlise dessas medidas € essencial para garantir a validade das inferéncias e a
utilidade pratica do modelo. Serdo feitos comentarios gerais sobre o assunto, mas
referéncias mais precisas quanto a teoria envolvida podem ser encontradas, por
exemplo, em Montegomery e Runger (2021) e Costa (2019).

Os coeficientes de regressao sdo fundamentais para compreender a magnitude
e a direcao das relagdes entre as variaveis independentes e a variavel dependente.
Cada coeficiente (B) representa a mudanca média na variavel dependente associada
a uma unidade de mudanca na variavel independente correspondente, mantendo as
demais constantes.

Os testes de hipdteses sao ferramentas poderosas para determinar a

significancia estatistica dos coeficientes. O teste t avalia individualmente cada
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coeficiente, enquanto o teste F examina a relevancia global do modelo. Resultados
significativos indicam que a variavel correspondente tem um impacto estatisticamente
significativo na variavel dependente.

O R? (R-quadrado) é uma métrica que permite avaliar o quao bem o modelo se
ajusta aos dados observados. Um R? proximo de 1 indica que uma porcentagem
significativa da variabilidade na variavel dependente € explicada pelas variaveis
independentes.

O Erro Padréo da Estimativa (SEE ou desvio padrdo residual) quantifica a
dispersado dos residuos em torno da linha de regressdo. Modelos com SEE menor
indicam um ajuste mais preciso aos dados. Interpretar o SEE auxilia na avaliagéo da
confiabilidade das estimativas do modelo e na identificacdo de possiveis
discrepancias entre os dados observados e previstos.

A aplicacao de testes para verificar se os residuos seguem uma distribuicao
normal € essencial. A ndo normalidade pode indicar a presenca de padrées nao
capturados pelo modelo, exigindo ajustes ou consideragdes adicionais.

A multicolinearidade pode distorcer as interpretacdes dos coeficientes. A
avaliacao por meio do fator de inflacdo da variancia (VIF) indicara, para valores
elevados de VIF, a necessidade de uma analise mais aprofundada e, possivelmente,
a exclusao de variaveis correlacionadas.

Os graficos de residuos séo ferramentas visuais para avaliar a adequagéo do
modelo e garantir a confiabilidade das inferéncias. A identificacdo de padrbes nos
graficos pode indicar heterocedasticidade ou a presenca de outliers.

A inclusado de intervalos de confianga para os coeficientes fornece uma visao
da incerteza associada as estimativas. Esses intervalos oferecem uma gama de
valores em que se espera que os coeficientes reais estejam inseridos, aumentando a

robustez das conclusdes tiradas por intermédio do modelo.

3.5. Aplicacéo na predigao da resisténcia ao cisalhamento

No caso da resisténcia ao cisalhamento do solo, diversas caracteristicas fisicas
e geotécnicas do solo, como composi¢gdo mineraldgica, densidade, teor de umidade e
granulometria, podem influenciar seu comportamento sob esfor¢os cortantes. Assim,
um modelo de regressao linear multipla foi construido para relacionar essas variaveis

independentes a resisténcia ao cisalhamento.
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Neste estudo, a variavel resposta foi a resisténcia ao cisalhamento,
representada pela variavel qruptura, € as variaveis independentes foram tipo de ensaio,
P'ruptura, Variagao entre os indices de vazios inicial e final, umidade inicial, plasticidade,
limite de liquidez, massa especifica dos graos, teor de finos e permeabilidade,
conforme descri¢gdes das variaveis registradas na Tabela 1 da Secéao 3.2.

Realizou-se a sele¢gao do modelo usando o método "Backward", procedimento
de selegao de variaveis no qual iniciamos a analise do modelo de regresséao linear
considerando todas as variaveis independentes propostas para o modelo e,
sequencialmente, removemos iterativamente as variaveis menos significativa até que
todas as variaveis remanescentes sejam estatisticamente significativas. No presente
estudo, foram excluidas aquelas variaveis que nédo contribuiam significativamente
para o modelo, com um critério de significancia de 10%.

Em seguida, realizou-se a analise do VIF, métrica que avalia e mede a
intensidade da multicolinearidade entre variaveis independentes em um modelo de
regressao linear multipla, sendo considerado um VIF entre 1 e 5 como aceitavel.
Valores elevados de VIF indicam que a variancia de um coeficiente de regresséo é
inflacionada devido a alta correlagdo com outras variaveis independentes.

Foram feitos comentarios gerais sobre o procedimento de selecao de variaveis
usando o método "Backward" e a analise do VIF, contudo referéncias mais precisas
quanto a teoria envolvida podem ser encontradas, por exemplo, em Montegomery e
Runger (2021).

Todas as analises foram feitas no software R (R Core Team, 2023).
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Como dissertado na Secao 3.2, a base de dados possui 142 linhas com

informagcdes de monitoramentos geotécnicos realizados entre os anos de 2017 e

2023, conforme variaveis descritas na Tabela 1.

4.1.

Analise descritiva dos dados

A analise descritiva dos dados resume e fornece uma visédo geral dos aspectos

da base de dados, com destaque para as medidas de tendéncias central e dispersao.

A Tabela 2 apresenta as estatisticas da variavel categorica tipo de ensaio e € possivel

constatar que aproximadamente dois ter¢cos dos ensaios foram do tipo “ndo-drenado”.

Tabela 2 - Estatisticas da variavel categorica Tipo de Ensaio.

Variavel: Tipo de Ensaio Quantidade (# 142) Percentual
Drenado 45 31,69 %
Néao Drenado 97 68,31 %

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A Tabela 3 registra as medidas descritivas das variaveis quantitativas

consideradas no modelo e podemos observar que ha uma grande variagdo nos niveis

de ruptura registrados.

Tabela 3 - Medidas descritivas das variaveis quantitativas consideradas no modelo inicial de
regressao linear.

Variavel Minimo | Q1 | Mediana | Média Q3 | Maximo ::::’;z cv
D'ruptura 3820 | 189,86 | 507,47 | 610,09 | 909,02  1.748,50 | 479,60 | 0,79
Qruptura 20,70 | 11446 | 272,82 | 33645 | 508,62 | 94850 | 250,91 | 0,75
Z:r\iz;?ss"”dices 043 | 0,05 0,02 0,01 0,05 054 | 010 | 10,00
Umidade inicial | 19,41 | 2488 | 2748 | 27,50 | 30,10 | 3380 | 332 | 0,12
Plasticidade 11,00 | 17,00 | 20,00 | 2028 | 2400 & 3200 | 512 | 0,25
Limite de liquidez | 44,00 @ 4925 | 5500 | 5488 | 59,00 | 69,00 | 693 | 0,13
g"f;f;ipec"ﬁca 275 | 286 2,93 2,92 2,98 317 | 009 | 0,03
Teor de finos 3300 | 7400 | 81,38 | 8027 | 8806 | 9615 | 11,52 | 0,14
Permeabilidade | 4,0e-08 | 4,4e-07 | 3,5¢-06 | 6,1e-06 | 8,6e-06 | 2,8¢-05 | 7,8¢-06 | 1,28

Fonte: elaborado pelo autor (2023). Legenda: 2,8e-05 = 0,000028; CV = Coeficiente de Variagao.
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A Figura 7 exibe as distribuicbes das variaveis independentes em boxplots,
destacando padrdes de concentragao e dispersao.

Os boxplots das variaveis permeabilidade, teor de finos, massa especifica de
graos e variagdo de indices de vazios registraram observagdes que possuem
caracteristicas de outliers.

Para sequéncia deste estudo, ndo foram excluidos da base de dados para
proposi¢cdo do modelo de regressao linear multipla os corpos de prova (blocos) com

esses valores anémalos.



Figura 7 - Boxplots das variaveis de interesse do modelo de regressao linear.
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30

4.2. Analise da correlagao das variaveis

A matriz de correlagao, Figura 8, mostra os valores de correlagéo de Pearson,
que medem o grau de relagdo linear entre cada par de variaveis independentes
selecionadas para o desenvolvimento do modelo.

Existe uma relagao linear positiva muito alta (0,99) entre as variaveis p’ruptura €
Qruptura, COrroborando para uma associagao entre essas duas variaveis na definicao
tedrica descrita na Secao 2.5. A variavel resposta de interesse Qruptura tem correlagao
positiva com todas as demais, exceto massa especifica dos grdos. Ha,
adicionalmente, uma relagéo positiva moderada (0,85) entre as variaveis plasticidade

e limite de liquidez.

Figura 8 - Matriz de correlagao das variaveis independentes - Correlagado de Pearson.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2023.
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A Tabela 4 apresenta as medidas descritivas da variavel resposta Qruptura €m
funcao da variavel categérica independente tipo de ensaio, enquanto a Figura 9 ilustra

os correspondentes boxplots.

Tabela 4 - Medidas descritivas da variavel resposta gruptura €m fungao da variavel independente
tipo de ensaio.

Qrupt ° ° .
M| Minimo " | Mediana | Media 3 | maximo | P8V | ¢y

Tipo de Ensaio quartil quartil Padrao
Drenado 265,00 | 41400 | 57950 | 59352 | 771,00 @ 94850 | 206,91 | 0,35
NZo Drenado 2070 | 89,30 | 16895 | 21719 | 30025 | 739,75 | 16582 | 0,76

Fonte: elaborado pelo autor (2023). CV = Coeficiente de Variagéo.

Figura 9 - Boxplot da variavel categérica "Tipo de Ensaio”.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

Os resultados da Figura 9 revelam padrées distintos na distribuicao da variavel
resposta em relagao a variavel categérica independente. Observamos que as medidas
descritivas variam significativamente entre as categorias, sugerindo diferengas
centrais nos dados.

Ao analisar a variagdo dos coeficientes de variagao (Tabela 4) entre as
categorias da variavel independente, notamos que o tipo de ensaio “ndo drenado”

apresenta maior dispersao relativa dos dados.
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A interpretagao visual dos boxplots, realizada em conjunto com a analise dos
coeficientes de variagado, destaca a influéncia da variavel categérica independente na
distribuicdo da variavel resposta, fornecendo insights sobre possiveis relacdes e

tendéncias.

4.3. Ajuste da regressao linear multipla

Inicialmente, conforme descrito na Sec¢ao 3.5, nove variaveis da base de dados
foram consideradas como potenciais contribuintes para predicao da resisténcia ao
cisalhamento do solo.

Como primeira abordagem, utilizando o software R, foi proposta a construgao
de um modelo de regresséo linear considerando essas nove variaveis independentes,
a saber: tipo de ensaio, p'ruptra, variacao dos indices de vazios, umidade inicial,
plasticidade, limite de liquidez, massa especifica dos graos, teor de finos e
permeabilidade. O sumario do modelo inicial, os pardmetros estimados e as

estatisticas de teste estdo apresentados na Figura 10.

Figura 10 - Sumario, parametros estimados e estatisticas para o modelo de regressao inicial.
Model Summary

Jniformula = “q_ruptura” ~ f@g;gg(Ensa1n) + "p' ruptura® + i +
Umi dade 1n1c1a1 + Plasticidade + gﬁmﬁggﬁglguigg; + mgéﬁéiﬁéﬁﬁﬁ%%ig@wggggg +

Jeor Finos + Permeabilidade, data = dados

Min 10  Median 3qQ Max
-140.529 -14.447 -1.358 14.628 119.763

R 0.992 RMSE 33.559
R- 0.983 Coef. Var 9.972
Ad7. R-Squared 0.982 MSE 1126.192

R-5quared 0.980 MAE 22.010

RMSE: Root Mean Square Epror
MSE: Mean Square Error
MAE: Mean Absolute Error

ANOVA
Sum gf
DF Mean Square F 514
ggg£§§§%ga 8728031.980 9 969781.331 861.116 0.0000
Residua 148657.278 132 1126.192
Total 8876689258 141
Parameter Eztimates
mode] Beta  3id- Errer  3hd. Beta t 24 Jower upREr
(§n£§wgguﬁg=== 166.581 165.554 1.006  0.316 -160.901 494.063
gg§@lgﬂgg Drenado -37.662 9.323 -0.070 -4.040  0.000 -56.103 -19.220
ruptura’ 0.484 0.008 0.925 58.989  0.000 0.468 500
99.934 31.431 0.042 3.179  0.002 37.760 162.107
“Umidade Tnicia -2.714 1.123 -0.036 -2.417 0.017 * -4.935 -0.493
Plasticidade 0.818 1.075 0.017 0.761  0.448 -1.309 2.945
Limite Ligquidez -0.217 0.829 -0.006 -0.262 0.794 -1.858 1.424
Massa.ESDecifica. Grags, -23.041 45.206 -0.008 -0.510  0.611 -112.463 66.380
Fi 0.497 0.287 0.023 1.733  0.086 . -0.070 1.064
PermeaniTydade -484465.949  417168.374 -0.015 -1.161  0.248 -1309666.227 340734.329
Signif. godes: 0 “#%** 0.001 **%’ 0.01 “*’ 0.05 0.1 1

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.



33

Por intermédio do método de “backward” para selegao de variaveis, foram
removidas, considerando significAncia estatistica de 10%, aquelas que nao
contribuiam significativamente para a explicagado da resisténcia ao cisalhamento do
solo. Apds iterativas remogdes das variaveis menos relevantes, alcangou-se o modelo
resultante final, cujo sumario, parametros estimados e estatisticas de teste estao

ilustrados na Figura 11.

Figura 11 - Sumario, pardmetros estimados e estatisticas para o modelo de regressao
resultante.

Mode | Summary
Im(formula = “q ruptura” ~ (Ensaio) + "p' ruptura” + Yariacao IV +
¢ .q.ru factor e

Umidade inicial  + ata = dados)

Min 10 Medjan 30 Max
-147.011 -14.743  -0.384 14.083 111.657

R 0.991 RMSE 33.502
R- 0.983 Coef. var 9.957
Ad7. R-5quared 0.982 MSE 1122.400

R-Sauared 0.981 MAE 22.417

RMSE: Root Mean Square Error
MSE: Mean Square Error
MAE: Mean Absolute Error

ANOVA
sum gf
DF Mean Square F sig
WQ{% 8724042.919 5 1744808.584  1554.534  0.0000
Residua 152646.339 136 1122.400
Total 8876689258 131
Parameter Estimates
modeTl Beta  3td. Errer.  3&d. Beta t 2ig lower., Jpper.
(W 81.555 38.759 2.104  0.037 * 4.906  158.204
factor(Ensaio)Nio Drenado -36.569 8.998 -0.068 -4.064  0.000 *** -54.364 -18.774
“p’ ruptura 0.484 0.008 0.925 59.279  0.000 *** (0.468 500
W 87.147 30.442 0.036 2.863  0.005 ** 26.946  147.347
“Umidade inicia -2.216 0.924 -0.029 -2.400  0.018 * -4.043 -0.390
Teor. Finos. 0.563 0.272 0.026 2.072 0.040 * 0.026 1.100
signit. codes: 0 "*%*° 0.001 *#*° 0.0l "*’ 0.05 0.1 "1

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

Para as cinco variaveis do modelo resultante (tipo de ensaio, p'ruptura, variagao
dos indices de vazios, umidade inicial e teor de finos), foram verificados os valores
dos fatores de multicolinearidade, pois a existéncia de multicolinearidade entre as
variaveis explicativas pode prejudicar significativamente a estimacao dos parametros
B da regressao (Montgomery & Runger, 2021).

Conforme resultados indicados na Tabela 5, os valores de VIF calculados para
as variaveis do modelo resultante ndo geram preocupagdes em relagdo a qualidade
da estimacao dos parametros do modelo, pois estao todos abaixo de 5. Se tais valores
estivessem proximos de 10 ou superassem esse patamar, haveria motivos para

intervencao e avaliagdo de potenciais variaveis correlacionadas (Kutner et al., 2018).
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Tabela 5 - Saida do software R para calculo do VIF das variaveis do modelo resultante.

Variavel Tipo de P’ ruptura Variagdo entre os indices Umidade Teor de
Ensaio de Vazios Inicial Finos
VIF 2,217609 1,924563 1,274947 1,181135 1,232085

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

O coeficiente de determinagao ajustado (R? Adjusted) do modelo resultante foi
98,2%, indicando que, considerando os dados observados e analisados, 1,8% da
variabilidade da resisténcia ao cisalhamento do solo (q) ndo pode ser explicada pelo
modelo resultante ou, em outras palavras, que aproximadamente 98% da variabilidade
na média final da resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser explicada pelas
variaveis tipo de ensaio, p'ruptura, Variagao dos indices de vazios, umidade inicial e teor
de finos.

Os p-valores associados aos coeficientes foram significativos (p < 0,05),
indicando que essas variaveis tém uma relagcao estatisticamente significativa com a
variavel resposta q'ruptura.

Apesar do modelo resultante demonstrar boa ajustagem aos dados, com
coeficientes significativos e VIF aceitaveis, a analise dos residuos, que tém suas
caracteristicas e comportamentos ilustrados na Figura 12, revelou desvios dos

pressupostos da regressao linear.

Figura 12 - Anadlise dos residuos para o modelo resultante.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2023.
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A presenga de indicios de heterocedasticidade e a falta de normalidade
observada para os residuos podem, por exemplo, comprometer a eficiéncia dos
estimadores e afetar a validade dos intervalos de confianga.

Embora o modelo apresente um bom ajuste aos dados, a ndo conformidade com
0s pressupostos da regressao linear indica a necessidade de cautela nas inferéncias a
serem realizadas. Desta forma, esses resultados recomendam uma analise mais
aprofundada. As criticas ao modelo resultante proposto foram realizadas com base

nas recomendacgdes previstas no texto de Montgomery & Runger (2021).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo da resisténcia ao cisalhamento de solos via modelos de regressao,
empregado com rigor cientifico, pode ser uma ferramenta valiosa para a compreensao
e predigdo do comportamento do solo sob esforgos cortantes.

A lacuna na literatura para analises probabilisticas da resisténcia ao
cisalhamento de solos oferece uma oportunidade para investigacées mais abrangente
e detalhadas sobre o tema, com contribuicdo significativa para o avango da
engenharia geotécnica, resultando em projetos mais seguros, eficientes
ambientalmente e economicamente viaveis.

Em resumo, este estudo ofereceu uma abordagem abrangente na analise da
resisténcia ao cisalhamento de solos por meio de modelos de regressao linear
multipla, relacionando o nivel de resisténcia com caracteristicas dos solos analisados.

Obteve-se um modelo com alto poder de predigédo (R? = 0,982), contendo as
informagdes de cinco variaveis: tipo de ensaio, p'ruptura, Variagao entre os indices de
vazios inicial e final, umidade inicial e teor de finos. Os sinais dos coeficientes
estimados fazem sentido, indicando que, controlado pelos demais fatores, a
resisténcia média ao cisalhamento cresce conforme aumentam p'ruptura € teor de finos,
mas reduz conforme aumenta a umidade inicial do solo e se o0 ensaio € do tipo “ndo-
drenado”.

Ao reconhecer as limitagbes do modelo, abrimos portas para futuras
investigacbes que visam aprimorar a compreensao desse fendmeno complexo e
melhorar as predi¢des geotécnicas. No ambito da estatistica, recomenda-se a
aplicagao de técnicas avangadas de modelagem, considerando potenciais interagcoes
entre variaveis, a aplicacao de transformacdes de variaveis ou técnicas de regressao
para modelos nao lineares, que poderao ser exploradas para melhorar a adequacéao
do modelo.

A nao conformidade com os pressupostos destaca a necessidade de
refinamento do modelo. Assim, uma analise mais aprofundada dos residuos e a
aplicagao de métodos de corregcao podem contribuir para aprimorar a confiabilidade
das inferéncias, por exemplo, revisitando possiveis observacbes andmalas e/ou

pontos de alavancagem.
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Para futuros estudos, sugerimos uma revisdo e maior cuidado nos
procedimentos de amostragem dos dados em campo e, adicionalmente, no manuseio
das amostras e nas analises laboratoriais, considerando, em complemento as
caracteristicas aqui estudadas, a inclusao de outras variaveis que podem influenciar
a resisténcia ao cisalhamento dos solos, tais como, condigdes climaticas, aspectos

sazonais das coletas, bem como referéncias geoespaciais dos pontos de coleta.
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