revistom

REVISTA DE DIVULGAGAO CIENTIFICA

E TECNOLOGICA DO INSTITUTO FEDERAL
DE CIENCIA, EDUCAGAO E TECNOLOGIA
DA PARAIBA

Vol. 60, N. 4

SUBMETIDO 06/01/2022
APROVADO 23/02/2022
PUBLICADO ON-LINE 28/02/2022
PUBLICADO 10/10/2023

EDITORA ASSOCIADA
Nelma Mirian Chagas Araujo Meira

® @O

* A .
Autor para correspondéncia.

ISSN (on-line): 2447-9187

DOI: http://dx.doi.org/10.18265/1517-0306a2021id6591

ARTIGO ORIGINAL

Avaliacao da significancia entre
medias de recalques medidos nos
pilares de um reservatorio atraves
de métodos estatisticos

RESUMO: Uma das analises mais importantes de uma estrutura é o
monitoramento dos recalques. A ocorréncia de recalques absolutos
e diferenciais acima do permitido pode gerar iniUmeros problemas de
utilizacdo. Este artigo apresenta uma analise estatistica da variacdo de
recalques medidos nos pilares de um reservatorio elevado no municipio
de Santa Cruz do Sul, Rio Grande do Sul (RS). Foram aplicados os testes de
hipoteses ANOVA, LSD Fisher e de Tukey, para avaliar a significancia entre
cada pilar, com recalques médios coletados em dez meses. Foi empregado
o erro do tipo |, em que se observa a rejeicdo da hipdtese nula (Ho), sendo
ela a verdadeira, com nivel de significancia a = 0,01. A partir dos resultados,
pbde-se concluir que a ANOVA é um étimo método de comparagao entre o
conjunto de médias de recalques e que o teste de Tukey apresentou maior
poder para controle do erro tipo |. Em geral, observou-se que os pilares
mais proximos ao pilar analisado possuem uma semelhanca significativa de
recalque quando comparados aos pilares mais distantes. Ademais, destaca-se
que a metodologia aqui utilizada pode ser aplicada em outros sistemas de
fundacdes, na intencdo de mapear regides sujeitas a danos provocados
pelos recalques.

Palavras-chave: analise de variancia; monitoramento de recalques;
teste de hipoteses.

Evaluation of the significance between
the average settlements measured

at the columns of a reservoir using
statistical methods

ABSTRACT: One of the most important analyses of the structure is the
settlement monitoring. The occurrence of absolute and differential settlements
above what is allowed can lead to numerous problems of use. Thus, the article
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presents a statistical analysis of the variation in settlement measured in the columns of
an elevated reservoir in the municipality of Santa Cruz do Sul, Rio Grande do Sul (RS),
Brazil. ANOVA, LSD Fisher and Tukey hypothesis tests were used to assess significance
between each column with average settlements, collected in ten months. Type | error
was used, in which the rejection of the null hypothesis (Ho) is observed, which is true,
with a significance level a = 0.01. From the results, it can be concluded that ANOVA
is a great method of comparison between the set of settlement means and that the
Tukey test presented greater power to control type | error. In general, it is observed that
the columns closer to the analyzed column have a significant similarity of settlement
when compared to the more distant columns. Furthermore, it is noteworthy that the
methodology used here can be applied in other foundation systems with the intention
of mapping regions subject to damage caused by settlements.

Keywords: analysis of variance; hypothesis test; settlement monitoring.

1Introducao

O monitoramento dos deslocamentos verticais ¢ um dos pontos principais para
garantir seguranca, funcionalidade e durabilidade das estruturas. Toda construgao
assente em solo esta sujeita a recalques, cuja magnitude varia, principalmente, com o
carregamento aplicado, o tipo de solo da regido e o tipo de fundacgdo escolhida. Segundo
Alonso (2011), esses recalques sao classificados como absoluto e diferencial — o primeiro
esta relacionado ao deslocamento vertical descendente, ocorrido no elemento de
fundagdes, processo ocasionado por cargas solicitantes; o segundo é determinado como
a diferenca entre os recalques absolutos de dois elementos de fundagao.

Os danos recorrentes nas estruturas s6 existem na presencga dos recalques
diferenciais, ou seja, a atengdo nos elementos estruturais deve ser direcionada a essa
analise. Assim sendo, deve-se observar que, dependendo da magnitude dos recalques
diferenciais, as estruturas podem sofrer solicitagdes adicionais que ndo foram previstas
anteriormente em projeto, ocasionando possiveis problemas estruturais futuros, em
qualquer ordem de patologias (BORGES; BUENO; SANTOS, 2011). Além disso,
a ocorréncia de recalques diferenciais pode causar problemas de uso, tornando
evidente a necessidade de se realizar o monitoramento do inicio do carregamento
até sua utilizagdo, para que a interagdo solo-estrutura esteja dentro dos parametros
admissiveis (ALONSO, 2011).

Desse modo, a verificacdo quanto a grandeza do recalque e se este ocorre de
forma diferencial ¢ procedimento de suma importancia para a analise de um projeto.
Para tanto, vale consultar e seguir a ABNT NBR 6122 (ABNT, 2019), que estabelece
a necessidade de pelo menos aferir e monitorar esses movimentos da estrutura. Essa
préatica visa evitar que a fundacdo ultrapasse os limites de carga calculados quando
submetida ao estado limite de utilizacdo.

Sendo assim, ¢ fundamental verificar se as diferentes amostras, ou seja, os
valores dos recalques dos elementos distintos de fundacdo, possuem diferencas
significativas entre si.

Dentro dessa perspectiva, este trabalho propoe a aplicacdo da Analise de Varidncia
(ANOVA — fator unico) e dos testes de comparagdo de LSD Fisher e de Tukey, a partir
de dados de recalque absoluto parcial obtidos nos pilares de um reservatério elevado
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de concreto armado do tipo INTZE, localizado no municipio de Santa Cruz do Sul-RS.
O objetivo ¢ verificar a influéncia de comportamento do recalque de determinado pilar
em fung¢do dos demais pilares considerados entre os grupos investigados.

O restante do artigo estd organizado em quatro se¢des principais. A segunda secao,
referencial tedrico, apresenta os principais conceitos e a base teorica relacionada
ao topico da pesquisa. Na terceira se¢do, descreve-se detalhadamente a fonte dos
dados, assim como a metodologia utilizada para a analise estatistica dos dados. Os
resultados da pesquisa sdo apresentados na quarta se¢do, na qual sdo destacadas
as principais descobertas e conclusdes. Por fim, na secdo de consideragdes finais,
resumem-se os resultados, discutem-se suas implicagdes e sugerem-se possiveis areas
de pesquisa futura.

2 Referencial tedrico

O recalque (J) refere-se ao deslocamento vertical para baixo e ¢ um dos principais
causadores das manifesta¢des patoldgicas em estruturas, havendo, em alguns casos,
seu colapso total.

O recalque absoluto € o deslocamento vertical descendente de um ponto da fundagao,
sendo um fenémeno inevitdvel em estruturas, conforme afirmado por Santos (2018).
Mesmo quando projetos estruturais consideram a possibilidade de apoios indeslocaveis,
o recalque ocorre, muitas vezes desconsiderando o comportamento real do solo.

O monitoramento dos recalques esté diretamente ligado a seguranca e estabilidade
das construgdes, e, por isso, ha uma grande necessidade do controle do recalque, desde
a sua identificagdo até a estabilizacdo, a fim de evitar dados extremos ocasionados por
instabilidade da estrutura (CORREA, 2012).

A auséncia de um monitoramento peridodico em uma estrutura pode impedir a
constatacdo de problemas que poderiam ser identificados numa simples verificacao
visual (CORREA, 2012) ou, se necessario, com estudos estatisticos mais precisos.
Nessa perspectiva, nota-se a grande importancia de serem realizadas algumas analises
estatisticas de recalques observados com o tempo.

Os métodos estatisticos foram desenvolvidos para solucionar e investigar problemas
em varias areas do conhecimento, a partir da combina¢ao da ciéncia, tecnologia e logica
(STIGLER, 1986).

De acordo com Lopes (2005), a estatistica € vista como ciéncia autbnoma e universal.
Com base em suas teorias, analisam-se grandes conjuntos de dados independentemente
de sua natureza. A estatistica é conhecida como um método quando utilizada como
instrumento particular aplicado a uma outra ciéncia. E é encarada como uma arte
quando se pretende construir modelos para representar a realidade.

Cercada dessas classificagdes, a estatistica desempenha um papel essencial no
planejamento de analises experimentais, na interpretacdo de dados de pesquisas e na
apresentacdo de resultados para facilitar a tomada de decisoes (PORTILHO et al., 2021).
Pode-se, portanto, definir a estatistica como uma ciéncia que compreende metodologias
e processos proprios na intencao de coletar, apresentar e interpretar, de forma minuciosa
e adequada, conjuntos de dados numéricos ou nao.

Loether e Mctavish (1974) compreendem a estatistica descritiva como um processo
capaz de auxiliar pesquisadores na melhor compreensdo dos dados com grande
variedade de informacdes. Esse auxilio é realizado a partir da indicagdo de os dados
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analisados tenderem a se agrupar em um ponto da distribuicdo ou afastar-se de toda
a gama de possiveis valores. Dessa forma, a interpretagdo dos dados pode ser vista
como desinteressante e pode ter sua leitura prejudicada quando se referir a dados brutos
nas pesquisas cientificas.

Para auxiliar na interpretacdo desses dados, sdo utilizados os testes estatisticos
de hipoteses. A habilidade de aceitar ou rejeitar hipdteses pré-estabelecidas para um
conjunto amostral permite entender, de forma clara, os resultados para a populagéo da
qual a amostra foi retirada (PANSERA, 2018).

Uma das formas mais comuns para analise e comparacdo dos dados estatisticos ¢é
a realizada por meio da Analise de Varidncia (ANOVA). Desenvolvida pelo britanico
Sir Ronald Fisher, a ANOVA ¢ uma metodologia estatistica usada para comparar diversas
médias de duas ou mais populagdes.

Essa andlise permite explorar as relacdes entre os fatores controlados em um
experimento ¢ uma Unica resposta (BERTINETTO; ENGEL; JANSEN, 2020),
indicando a ocorréncia ou ndo da variabilidade entre as médias obtidas. Vale destacar
que, caso haja diferenca significativa entre as amostras analisadas, o método da
ANOVA ndo especifica entre quais amostras ocorre a diferenca. Por conta disso, ¢
necessaria a comparagdo simultanea de todos os pares de médias dos tratamentos. Para
essa comparacdo, dois dos testes mais utilizados sdo o LSD, de Fisher, ¢ o de Tukey
(ASSUNCAO; ALMEIDA; GOMES, 2021).

A aplicacdo da ANOVA e de testes de hipoteses complementares tem sido
utilizada em diversas areas de atuacdo. Parraci, Devia e Arias (2017) analisaram o
comportamento da aptiddo cardiorrespiratoria e da adiposidade em relagdo ao nivel
de atividade fisica, utilizando os testes de ANOVA e a comparagdo LSD de Fisher.
A comparagdo ocorreu entre grupos de faixas etarias diferentes e mostrou que
pessoas inativas apresentaram diferencas significativas nas variaveis do indice de
massa corporal, frequéncia cardiorrespiratoria e tensdo arterial, com maior diferenca
apresentada no grupo entre 18 ¢ 24 anos.

Outra aplicagdo € apresentada por Ferro et al. (2019), a partir da qual sdo
avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas de painéis OSB, painéis MDP e
painéis hibridos OSB/MDP, formados por madeira e resina, além da influéncia que
os tipos de painéis exercem nessas propriedades, com base nos testes de ANOVA
e Tukey considerando 5% de significancia. Observaram-se, por meio dos testes,
diferencas significativas nas amostras quanto ao inchamento da espessura, modulo
de elasticidade, resisténcia a flexao elastica e adesdo interna de acordo com o tipo
de painel observado.

3 Método da pesquisa

Para a verificagdo das pressuposicdes da analise de varidncia (ANOVA) e da
aplicacao dos testes de Fisher e Tukey, foram utilizados os dados de recalque medidos
durante a construgdo e inicio de utilizacdo de um reservatorio elevado de concreto
armado do tipo INTZE (Figura 1), localizado no municipio de Santa Cruz do Sul-RS.
O reservatoério colabora diretamente no abastecimento de agua tratada da Zona Norte
do municipio, tendo uma capacidade de 250 mil litros de agua.
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Figura1p»
Reservatdrio elevado de
concreto do tipo INTZE
da CORSAN.

Fonte: Corréa (2012)

Figura 2 »

Arranjo em formato de
octoégono do reservatoério
da CORSAN.

Fonte: elaborada

pelos autores
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A construgdo do reservatorio elevado de concreto foi coordenada pela Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN). As caracteristicas da obra, a metodologia
utilizada no monitoramento do recalque e os resultados obtidos foram reportados
em Corréa (2012).

O reservatorio tem altura de 18,77 m e um diametro das paredes do cilindro externo
de 12,40 m. A sua infraestrutura e estrutura de apoio sdo formadas por: (a) estaqueamento
e cravagdo de estacas metalicas TR 45, com blocos de coroamento arranjados em formato
proximo a um octégono, conforme se vé no esquema da Figura 2; (b) vigas de fundagao,
que se intercalam entre cada par dos blocos de fundagio; (c) pilares de se¢do quadrangular,
dispostos em trés niveis; (d) vigas de amarragao de pilares, de formato reto e com segdo
retangular, também apresentando a disposi¢ao de octdogono, compostas de dois niveis.

Ap6s finalizar a construg@o e com o inicio de sua utilizagdo, Corréa (2012) realizou
um controle do comportamento da estrutura. Para o monitoramento de recalques, o
pesquisador aplicou a metodologia que consiste em um levantamento topografico de
nivelamento geométrico de precisdo, com base na ABNT NBR 13133 (ABNT, 1994), a
qual estabelece tal procedimento como um método direto de determinagdo de desnivel,
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Figura 3 »
Monitoramento dos
recalques da estrutura.
Fonte: Corréa (2012)

verificando-se a medida da diferenga de nivel entre pontos in loco, por meio de leituras
correspondentes a visadas horizontais. Devido as caracteristicas da localidade — pouca
declividade e poucos obstaculos —, Corréa (2012) relata que a técnica de monitoramento
pdde ser aplicada sem maiores complicagdes.

O monitoramento dos recalques foi realizado a fim de se verificarem os
deslocamentos verticais da estrutura no terreno e, portanto, registrar o comportamento
solo-estrutura (Figura 3). As séries de leituras do monitoramento dos recalques
foram realizadas durante dez meses, nas seguintes datas: 22 de julho, 19 de agosto,
16 de setembro, 14 de outubro, 11 de novembro e 09 de dezembro, no ano de 2011; e
06 de janeiro, 10 de fevereiro, 09 de margo e 04 de maio, no ano de 2012.

3.1 Analise estatistica

Segundo Devore (2006), a anélise de varidncia esta relacionada a um conjunto
de situacdes experimentais e procedimentos estatisticos para a analise de respostas
quantitativas de unidades experimentais. A ANOVA mais comum ¢ conhecida como
fator Unico, classificagdo unica ou ANOVA unidirecional e envolve a analise de dados
obtidos de amostras de mais de duas populacdes numéricas (distribui¢des) ou dados
de experimentos em que foram empregados mais de dois tratamentos. A caracteristica
que diferencia os tratamentos ou populagdes entre si ¢ chamada fator em estudo, € os
tratamentos ou populagdes diferentes sdo chamados niveis do fator.

O sistema que estabelece o critério de decisdo acerca da hipotese de que existe
diferenca entre os recalques (0) entre dois pilares ¢ determinado utilizando-se o seguinte
teste (Equagdes 1 e 2):

H,=65=6, (D
H,=65#%6,, (2)

em que: i e j s@o as identificagdes dos pilares.

Esse tipo de abordagem refere-se a um erro do tipo I, que consiste em rejeitar
a hipotese nula H, quando ela é verdadeira (DEVORE, 2006). No problema aqui
descrito, caso a hipotese nula (Hy) seja rejeitada, o comportamento dos recalques
médios dos pilares apresentara diferenca estatistica significante entre os estagios.
Caso contrario, com H, aceita, os recalques médios entre os pilares analisados nao
possuem diferenca consideravel.
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Se apenas uma das amostras divergir das demais, a analise retorna a hipotese
alternativa no teste. Para testar essas hipoteses, deve-se ter uma amostra aleatoria de cada
populagdo ou do tratamento e adotar um fator de significancia () para a analise. Esse
modelo de analise apresenta, porém, uma deficiéncia na identificacdo de qual amostra
diverge das demais — ele apenas verifica se ha a divergéncia nos dados em comparagao
as demais amostras.

Dessa forma, a analise estatistica foi dividida em duas etapas, realizadas da
seguinte forma:

* Inicialmente foi realizada uma analise qualitativa, utilizando-se a ANOVA
de fator uinico, cuja fun¢ao faz parte do pacote de analise dados do Microsoft
Excel 2016;

* Mediante a analise de varidncia aplicada, foram utilizados os testes LSD de
Fisher e Tukey, para avaliar a menor probabilidade de rejei¢ao da hipotese
nula. Nesta pesquisa, utilizou-se o nivel de 1% de probabilidade (« = 0,01) para
ambos os testes.

A analise usando o teste de Fisher, também conhecido como teste da diferenca
minima significativa (least significant difference test, LSD), envolve o uso da
estatistica t de Student para avaliar as hipoteses nulas. O uso da distribuicdo t de Student
¢ realizado por meio da fungdo inv.t(probabilidade; graus de liberdade) no software Excel.
Geralmente, esse teste € aplicado quando € necessario verificar se a interagdo entre trés
ou mais variaveis € mutuamente e estatisticamente significativa, comparando todas as
combinagdes possiveis de médias.

A partir da distribui¢do ¢ encontrada, ¢ viavel calcular a diferenca minima significativa
por meio da Equacgao 3.

1(1 .1

LSD:tO{;GL\/E(F-'_;)MQreS (3)

i J

em que: .6 € 0 valor da distribuicdo ¢ de Student com numero de graus de liberdade do
residuo; n; e n; sdo os numeros de repeticdes das médias; MQ..s ¢ o Quadrado Médio do
Residuo obtido na tabela de Analise de Variancia (ANOVA).

As médias de recalques obtidas por meio da metodologia da ANOVA s3o comparadas
duas a duas, por meio do mddulo |§;,— J;.|. Para Fisher, se |0:»— ;.| > LSD, a hipotese
nula (H)) ¢ rejeitada e o teste € classificado como significativo, portanto, os recalques
entre os dois pilares analisados (P;e P;) diferem entre si. Entretanto, se |0 — ;x| < LSD,
a hipotese nula (H)) ¢é aceita, ¢ o teste ¢é classificado como néo significativo, ou seja, ha
semelhanga do comportamento de um recalque com o outro.

O teste de Tukey, também conhecido como teste da diferenga honestamente
significativa (Honestly Significant Difference, HSD), ¢ comumente mais utilizado pelos
pesquisadores, por fornecer resultados mais exatos quando as médias tém o nimero de
repetigdes iguais, pois esse teste compara as médias duas a duas quando as médias tém
o mesmo numero de repeticdes. O HSD ¢ determinado por meio da Equacao 4.

HSD:qa(k,N—k)\/% )
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Tabela 1>

Conjunto de dados dos
recalques medidos em
cada pilar (medidas
em milimetros).
Fonte: adaptada de
Corréa (2012)

em que: q.(k,N-k) ¢ a amplitude total obtida em tabela, em funcdo do numero de
tratamentos ¢ do numero de graus de liberdade do residuo; # ¢ o nimero de repeti¢des
das médias; e MQ,., ¢ o Quadrado Médio do Residuo obtido na tabela de Analise de
Variancia (ANOVA).

No teste de Tukey, para a hipotese nula Hy: Js - J;., considera-se o mesmo que o
teste de Fisher para comparacéo por meio do médulo |d;»— d;x|. Dessa forma, a mesma
comparagdo, utilizando-se as médias de recalque da ANOVA, deve ser feita.

Assim, se |d:»— J;s| = HSD, a hipotese nula (H,) € rejeitada e a hipotese H, € aceita,
ou seja, o teste ¢ significativo, indicando que as duas médias de recalque diferem entre si.
Contudo, se |d:n— ;x| < HSD, a hip6tese nula (Ho) ndo € rejeitada; consequentemente, o
teste ndo ¢ significativo, indicando que as duas médias de recalque ndo diferem entre si.

Por fim, sdo realizadas comparagdes entre os resultados obtidos nos testes LSD de
Fisher e Tukey, a partir dos quais ¢ feito um resumo do niimero de aceitagdes e rejeigdes
das hipdteses propostas para o recalque gerado pelo pilar considerado.

4 Resultados da pesquisa

Primeiramente sdo apresentados os resultados referentes aos recalques dos
pilares. Em seguida, s8o mostradas as analises estatisticas, tendo em vista a
metodologia adotada.

4.1 Monitoramento do recalque

As aferigoes realizadas por Corréa (2012) durante o monitoramento do recalque nos
pilares foram realizadas em triplicata (trés medigdes), anotadas em caderneta de campo
apropriada; para esta pesquisa, as aferi¢des foram transcritas para planilhas no Excel
para que fossem realizadas todas as analises propostas. Os resultados das médias das
medigoes de recalque podem ser vistos na Tabela 1.

Data P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

22/07/2011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
19/08/2011 0,00 0,50 0,50 1,06 078 1,78 1,50 1,00
16/09/2011 0,50 0,72 1,00 1,50 2,00 2,72 243 2,00
14/10/2011 0,72 0,50 1,00 222 3,00 411 3,00 244
11/112011 122 050 128 3,06 3,50 472 356 272
09/12/2011 122 1,00 1,00 3,78 4,17 544 422 3,06
06/01/2012 1,50 1,00 122 472 522 550 394 322
10/022012 1,50 122 1,56 517 550 550 3,78 3,50
09/03/2012 1,50 1,50 1,78 528 567 594 400 3,50

05/04/2012 2,06 1,50 2,00 5,28 5,44 6,00 4,00 3,50
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Figura4 v

Evolucdo do recalque

ao longo das

triplicatas medidas.
Fonte: dados da pesquisa

Na Figura 4, esta ilustrada a evolugao do recalque ao longo das dez etapas de medigoes
propostas. Verifica-se que os valores de recalques medidos nos pilares P4, PS5 ¢ P6
possuem uma tendéncia mais acentuada com o tempo, atingindo uma média de 5,57 mm
na ultima medicdo, enquanto os pilares P1, P2 e P3 apresentaram valores de recalques
com tendéncia menos acentuada, atingindo uma média de 1,85 mm também na ultima
medigdo. Também ¢ observado, graficamente, que os pilares P4, PS e P6 possuem uma
inclinagdo maior na sua evolucao, principalmente na primeira metade de medicdes, o que
representa uma maior variacao de recalque entre cada data observada, sendo 0,56 mm
a média de variagdo para os trés pilares. Opostos a essa variagdo estdo, também, os
pilares P1, P2 e P3, com média, entre as datas observadas, de 0,19 mm.
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Figura 5 »

Curva de iso-recalque gerada
pelo método da ponderacao
pelo inverso da distancia.
Fonte: dados da pesquisa
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Na Figura 5, ¢ apresentada a curva de isolinhas de recalque dos pilares, ou curva
de iso-recalque, gerada pelo método da ponderacao pelo inverso da distancia. As curvas
de iso-recalques possibilitam analisar sua distribuigdo espacial ao longo da projecao do
reservatorio. Fica evidente, portanto, que os maiores deslocamentos verticais ocorrem
mais proximos ao pilar P6, enquanto os menores ocorrem no pilar oposto, que ¢ o pilar P2,
sendo possivel observar regides de mesmo recalque.
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4.2 Analise de variancia (ANOVA) e aplicacdo dos testes LSD de
Fisher e Tukey

Tabela2 ¥ Os resultados das analises realizadas no conjunto de dados pelo teste da ANOVA

Resultado da analisede  mostraram que F' calculado > F critico (7,916 > 2,898) (Tabela 2). Nesse caso, a

variancia (ANOVA).  hipoétese nula ndo € aceita, e as diferencas entre os recalques médios sdo estatisticamente
Fonte: dados da pesquisa  significantes entre os estagios.

Fonte da variacio SO gl MO F valor-p F critico
Entre grupos 113,9666578 7 16,281 7,91604 4,27832¢7 2,898269573
Dentro dos grupos 148,0827667 72 2,05671
Total 262,0494244 79

Para que se possa identificar qual combinacdo de pilar apresenta diferenca, ¢
necessario realizar uma comparagdo entre o recalque de um determinado pilar e os demais;
nesse caso, sao utilizados os testes LSD de Fisher e Tukey para todas as combinagdes
possiveis de pilares, comparando-se todos os pares de médias dos recalques dos pilares
a partir dos dados gerados pela ANOVA.

Para o Teste LSD de Fisher, que ndo controla a taxa de erro do experimento, a
diferenca minima significativa é calculada por meio da Equagdo 3. Ja para o teste de
Tukey, por ser mais rigoroso, aplicou-se o nivel a = 1% de probabilidade, em que,
quando ndo existe nenhuma diferenga, um valor extremo para a estatistica ¢ esperado
em menos de 1% das vezes. Dessa forma, para amostras de tamanhos iguais, foi aplicada
a Equagfo 4, a fim de se encontrar a diferenga honestamente significativa, para Tukey.

Encontrados os valores resultantes das Equagdes 3 e 4, estes foram comparados com
as diferencas de recalque médio para o Teste LSD de Fisher ¢ o Teste de Tukey. Dessa
forma, se os valores de LSD e HSD resultarem em valores maiores que a diferenga

Quadro1V  absoluta, conclui-se que ndo existe diferenga entre os recalques dos pilares analisados,

Comparacgao da diferenca e consequentemente, a hipotese nula (H,) deve ser aceita. O Quadro 1 ilustra parte

absoluta com osvalores  dessa comparagdo para os testes de Fisher e Tukey. O resumo do nimero de aceitagdes

encontrados de LSD e TSD. e rejei¢es das hipoteses propostas para o recalque gerado pelo pilar considerado é
Fonte: dados da pesquisa  mostrado na Tabela 3.

Teste de Fisher (1,315) Teste de Tukey (2,369)
Recalque médio |Oim — Ojm| (MmM)
Conclusio — Fisher Conclusio — Tukey

07 0,178 Semelhanga Aceita Hy Semelhanga Aceita Hy

03 0,111 Semelhanga Aceita Hy Semelhanga Aceita Hy

04 2,183 Diferenca Rejeita Hy Semelhanca Aceita Hy
Oy 05 2,505 Diferenca Rejeita Hy Diferenga Rejeita Hy

06 3,149 Diferenca Rejeita Hy Diferenca Rejeita Hy

o7 2,021 Diferenga Rejeita Hy Semelhanca Aceita Hy

Js 1,472 Diferenga Rejeita Hy Semelhanca Aceita Hy

continua
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conclusao
03 0,289 Semelhanga Aceita Hy Semelhanca Aceita Hy
04 2,361 Diferenga Rejeita Hy Semelhanca Aceita Hy
0s 2,683 Diferenga Rejeita Hy Diferenga Rejeita Hy
0 Js 3,327 Diferenga Rejeita Hy Diferenga Rejeita Hy
o7 2,199 Diferenga Rejeita Hy Semelhanga Aceita Hy
Os 1,650 Diferenga Rejeita Hy Semelhanca Aceita Hy
04 2,072 Diferenga Rejeita Hy Semelhanga Aceita Hy
Os 2,394 Diferenca Rejeita Hy Diferenca Rejeita Hy
03 Os 3,039 Diferenca Rejeita Hy Diferenga Rejeita Hy
07 1,910 Diferenca Rejeita Hy Semelhanca Aceita Hy
Os 1,361 Diferenca Rejeita Hy Semelhanca Aceita Hy
05 0,322 Semelhanca Aceita Hy Semelhanca Aceita Hy
Os 0,966 Semelhanga Aceita Hy Semelhanca Aceita Hy
o 07 0,162 Semelhanga Aceita Hy Semelhanca Aceita Hy
Os 0,711 Semelhanga Aceita Hy Semelhanga Aceita Hy
Os 0,644 Semelhanga Aceita Hy Semelhanga Aceita Hy
s 07 0,484 Semelhanga Aceita Hy Semelhanga Aceita Hy
Os 1,033 Semelhanga Aceita Hy Semelhanga Aceita Hy
) o7 1,129 Semelhanga Aceita Hy Semelhanca Aceita Hy
% Os 1,677 Diferenga Rejeita Hy Semelhanga Aceita Hy
o7 Os 0,549 Semelhanca Aceita Hy Semelhanca Aceita Hy
Tabela 3 >
Resumo das hipdteses para Recalque Aceita Hy(Semelhanga)  Aceita H; (Diferenca) A'ceita H,;
os Testes de Fishere Tu kgy. do pilar Fisher Tukey Fisher Tukey F(il:llnfeerr/?rl:l‘ie)y
Fonte: dados da pesquisa
o1 2 5 5 2 3
02 2 5 5 2 3
03 7 5 0 2 2
04 4 7 3 0 3
Js 4 4 3 3 0
J6 3 4 4 3 1
07 4 7 3 0 3
Js 3 7 4 0 4
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A partir dos testes LSD de Fisher e Tukey, os resultados da Tabela 3 demonstram

que, no nivel de significancia de 1%, os recalques gerados pelos pilares apresentaram
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Figura6 ¥
Comportamento dos
recalques gerados por
cada pilar nos testes de
Fisher e Tukey.

Fonte: dados da pesquisa

diferentes conclusdes sobre a semelhanca e a diferenca nas combinagdes. Nessa
perspectiva, considerando os resultados do teste de Tukey, por este ser mais inflexivel,
os recalques gerados pelos pilares P4, P7 e P8 apresentam semelhanca em todas as
combinagdes possiveis dos recalques gerados pelos outros pilares e, consequentemente,
ndo apresentam diferenca entre as combinagoes.

Na Figura 6, ¢ ilustrado o comportamento de cada pilar analisado em comparagao
com os demais em relagdo aos testes LSD de Fisher e Tukey.

5 Consideracoes finais

A pesquisa confirma que a melhor maneira de se realizar uma comparagdo em um
conjunto de médias de recalques ¢ partindo da analise de suas varidncias por meio da
ANOVA. A interpretacdo de recalques provocados por pilares deve ser baseada na
interpretagdo estatistica.

Nessa perspectiva, observa-se que o teste de Tukey apresentou maior poder para
controle do erro tipo I, que é a probabilidade de a hipotese nula ser rejeitada quando, na
verdade, ela é verdadeira; a probabilidade de cometer esse erro € denominada de a, que
¢ o nivel de significancia definido para o teste.
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Para as analises realizadas, ¢ verificado que, em geral, os pilares mais proximos ao
pilar analisado possuem uma semelhanga significativa de recalque quando comparados
aos pilares mais distantes, sinalizando que pertencem a uma mesma regido de recalque.
Essa diferenca entre os pilares mais distantes sempre acontece considerando os testes de
Fisher e Tukey, ou ao menos em um desses testes.

Ademais, pode-se ressaltar a importancia das analises neste estudo, que, mesmo
sendo realizado em um sistema de fundagdes em estacas metalicas do tipo TR 45, com
blocos de coroamento, pode ser aplicado para outros sistemas de fundagdo, em que se
tenha o interesse em dados estatisticos que possibilitem mapear as regides de possiveis
fissuragdes ocasionadas pelos danos provocados pelos recalques.

Financiamento

Os autores agradecem a Fundagdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco (FACEPE), pelo financiamento das pesquisas desenvolvidas pelos alunos no
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE) — Campus Caruaru.

Conflito de interesses

Os autores declaram ndo haver conflito de interesses.

Referéncias
ALONSO, U. R. Previsao e controle das fundacées. 2. ed. Sdo Paulo: Blucher, 2011.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122: Projeto
e execucdo de fundagdes. Rio de Janeiro, 2019.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13133:
execucgdo de levantamento topografico. Rio de Janeiro, 1994.

ASSUNCAO, W. R.; ALMEIDA, G. M.; GOMES, L. G. Analise estatistica da influéncia
do tipo de cura na resisténcia mecanica do concreto de cimento Portland. RCT - Revista
de Ciéncia e Tecnologia, v. 7, 2021. DOI: http://dx.doi.org/10.18227/rct.v7i10.6755.

BERTINETTO, C.; ENGEL, J.; JANSEN, J. ANOVA simultaneous component analysis:
a tutorial review. Analytica Chimica Acta: X, v. 6, 100061, 2020. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.acax.2020.100061.

BORGES, L. U. N.; BUENO, N. M.; SANTOS, P. R. A. Monitoramento de recalque
em edifica¢ao utilizando nivel ético. 2011. 108 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagdo em Engenharia Civil) — Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal
de Goias, Goiania, 2011. Disponivel em: https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/140/0/
MONITORAMENTO DE_RECALQUE_EM_EDIFICACAO_UTILIZANDO NIVEL _
OTICO.pdf. Acesso em: 28 fev. 2022.

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 60, n. 4, p. 1221-1234, 2023. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1233 ]


http://dx.doi.org/10.18227/rct.v7i0.6755
https://doi.org/10.1016/j.acax.2020.100061
https://doi.org/10.1016/j.acax.2020.100061
https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/140/o/MONITORAMENTO_DE_RECALQUE_EM_EDIFICAÃO_UTILIZANDO_NIVEL_OTICO.pdf
https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/140/o/MONITORAMENTO_DE_RECALQUE_EM_EDIFICAÃO_UTILIZANDO_NIVEL_OTICO.pdf
https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/140/o/MONITORAMENTO_DE_RECALQUE_EM_EDIFICAÃO_UTILIZANDO_NIVEL_OTICO.pdf

revistom

CORREA, C. P. Metodologia para controle de recalques em estruturas de concreto
armado por meio de nivelamento geométrico de precisio. 2012. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Civil e Ambiental) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2012. Disponivel em: https://repositorio.ufsm.br/handle/1/7805.
Acesso em: 28 fev. 2022.

DEVORE, J. L. Probabilidade e Estatistica para Engenharia e Ciéncias.
6. ed. Sao Paulo: Cengage Learning, 2006.

FERRO,F.S.;ALMEIDA, T. H.; SOUZA,A.M.; ALMEIDA, D. H.; CHRISTOFORO, A. L.;
LAHR, F. A. R. Painel hibrido OSB/MDP de madeira Pinus taeda e resina poliuretana a
base de 6leo de mamona. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 19, n. 3, p. 7-14, 2019.
DOI: https://doi.org/10.1590/s1678-86212019000300320.

LOETHER, H.; MCTAVISH, D. Descriptive statistics for sociologists. Boston: Allyn
and Bacon, 1974.

LOPES, P. A. Entendendo a importincia da estatistica sem ser génio,
matematico ou bruxo. 2005. Disponivel em: https://administradores.com.br/artigos/
entendendo-a-importancia-da-estatistica-sem-ser-genio-matematico-ou-bruxo.
Acesso em: 15 nov. 2021.

PANSERA, V. Modelagem matematica do tempo de vida de baterias utilizando modelos
analiticos. 2018. Dissertagdo (Mestrado em Modelagem Matematica) — Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, Ijui, 2018. Disponivel
em: https://bibliodigital.unijui.edu.br/items/c8355c84-a7b6-4b3e-bcf4-c9bb0dbe5510.
Acesso em: 28 fev. 2022.

PARRACI, C. A. R.; DEVIA, E. C. P;; ARIAS, N. R. Aptitud cardiorrespiratoria y
adiposidad frente al nivel de actividad fisica. Educacion Fisica y Ciencia, La Plata,
v. 19, n. 1, €020, 2017. DOI: https://doi.org/10.24215/23142561¢020.

PORTILHO, G. R.; FERREIRA, C. A. M.; PROENCA, F. O.; LUCAS, V. H. S;;
OLIVEIRA, M. C. F. A importancia da estatistica descritiva no setor de qualidade
em uma empresa de garrafas plasticas. Revista Mythos, v. 15, n. 1, p. 45-57, 2021.
DOI: https://doi.org/10.36674/mythos.v15i1.549.

SANTOS, Y. R. P. Estudo da interacao solo-estrutura de um caso de obra de
edificios com funda¢des em maci¢co rochoso. 2018. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil e Ambiental) — Campus Académico do Agreste, Universidade
Federal de Pernambuco, Caruaru, 2018. Disponivel em: https://repositorio.ufpe.br/
handle/123456789/31862. Acesso em: 28 fev. 2022,

STIGLER, S. M. The history of statistics: the measurement of uncertainty before 1900.
Cambridge, USA: Belknap Press of Harvard University Press, 1986.

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 60, n. 4, p. 1221-1234, 2023. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1234 ]


https://repositorio.ufsm.br/handle/1/7805
https://doi.org/10.1590/s1678-86212019000300320
https://administradores.com.br/artigos/entendendo-a-importancia-da-estatistica-sem-ser-genio-matematico-ou-bruxo
https://administradores.com.br/artigos/entendendo-a-importancia-da-estatistica-sem-ser-genio-matematico-ou-bruxo
https://bibliodigital.unijui.edu.br/items/c8355c84-a7b6-4b3e-bcf4-c9bb0dbe5510
https://doi.org/10.24215/23142561e020
https://doi.org/10.36674/mythos.v15i1.549
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/31862
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/31862

