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RESUMO: A busca por solucdes sustentaveis na engenharia geotécnica tem impulsionado o aproveitamento
de residuos na melhoria de solos, aliando desempenho técnico a responsabilidade ambiental. Este trabalho
apresenta um estudo de confiabilidade estatistica na validacdo de resultados laboratoriais de resisténcia a
compressdo ndo confinada de um solo lateritico argiloso estabilizado com residuo de construgéo civil (RCC)
e cimento. A estabilizacdo granulométrica com RCC visa ndo apenas o reaproveitamento ambientalmente
adequado do residuo, mas também a melhoria das propriedades geotécnicas do solo e a redugdo do uso de
aglomerantes. Foram realizados ensaios laboratoriais com diferentes teores de cimento (0%, 4%, 6% e 8%) e
tempos de cura (7 a 28 dias). Os dados passaram por testes de normalidade ¢ homocedasticidade, atendendo
aos pressupostos do ANOVA. Os resultados indicaram influéncia significativa do teor de cimento e do tempo
de cura na resisténcia, com ganhos superiores a 30%. O teste de Tukey identificou diferengas estatisticas entre
as misturas, revelando que analises estatisticas e geotécnicas podem divergir quanto a interpretagao dos ganhos
de resisténcia. Modelos de regressdo linear explicaram parte significativa da variacdo nos resultados, ¢ as
superficies de resposta demonstraram de forma clara a interagdo entre os pardmetros analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Analise estatistica, ANOVA, Resisténcia a compressao nao confinada, Solo-cimento,
Residuo de construgao civil.

ABSTRACT: The pursuit of sustainable solutions in geotechnical engineering has driven the reuse of waste
materials to improve soil performance while promoting environmental responsibility. This study presents a
statistical reliability analysis to validate laboratory results of unconfined compressive strength for a lateritic
clayey soil stabilized with construction waste (CW) and cement. Particle size stabilization using CW aims not
only to provide an environmentally sound destination for the waste but also to enhance geotechnical properties
and reduce the use of binders. Laboratory tests were carried out with different cement contents (0%, 4%, 6%,
and 8%) and curing periods ranging from 7 to 28 days. Data were subjected to normality and homoscedasticity
tests, meeting the assumptions for ANOVA. Results showed a significant influence of cement content and
curing time on strength, with average gains exceeding 30%. Tukey’s test identified statistical differences
among mixtures, highlighting that statistical and geotechnical interpretations may diverge, as statistically
similar mixtures can present meaningful geotechnical gains depending on practical applications. Linear
regression models explained a considerable portion of the variability in strength results, and response surface
methodology clearly demonstrated the interaction between cement content, curing time, and the effect of CW
incorporation.

KEYWORDS: Statistical analysis, ANOVA, Unconfined compressive strength, Soil-cement, Construction
waste.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por solugdes sustentaveis na engenharia civil tem impulsionado a busca por
alternativas ao uso intensivo de recursos naturais, especialmente no campo da geotecnia. Uma das estratégias
mais promissoras € o aproveitamento de residuos solidos, como o residuo de construgdo civil (RCC), na
estabilizag¢do de solos, com destaque para misturas de solo-cimento. Essa pratica contribui ndo apenas para a
melhoria do desempenho mecénico dos solos, mas também para a mitigagdo dos impactos ambientais causados
pelo descarte inadequado de residuos e pela extragdo excessiva de materiais naturais (Kumar et al, 2021; Kaur
et al, 2022).

Estudos recentes demonstram que a adi¢gdo de RCC a solos argilosos, em combina¢do com cimento,
pode promover ganhos significativos na resisténcia mecanica ¢ na durabilidade do material, sendo aplicavel
em obras de infraestrutura, como pavimentacdes e fundacdes (Yuan et al, 2023; Kumar e Arora, 2020).
Contudo, a heterogeneidade dos materiais envolvidos, bem como as variagdes intrinsecas dos solos naturais,
introduzem um nivel elevado de variabilidade nos resultados obtidos em ensaios laboratoriais, exigindo uma
abordagem estatistica rigorosa para validar os dados e interpretar os efeitos dos pardmetros analisados
(Rahman et al, 2020).

Nesse contexto, a resisténcia a compressdo nao confinada (q,,) se destaca como um parametro essencial
na avaliacdo do comportamento de misturas solo-cimento e solo com RCC, por sua simplicidade de execucdo
e sensibilidade as variagdes nos teores de ligante e nos tempos de cura (Kardani et al, 2021). A analise
estatistica, por sua vez, possibilita a identificagdo de tendéncias, relagdes causais e a analise da confiabilidade
dos resultados experimentais, especialmente quando associada a ferramentas como a analise de varidncia
(ANOVA), testes de comparagdes multiplas (Tukey) e modelos de regressao linear (Dejarnette ¢ Mamidala,
2023; lalongo, 2021).

A aplicagdo dessas técnicas estatisticas permite ndo apenas verificar a significancia das diferengas
observadas entre os tratamentos testados, mas também modelar o comportamento das misturas em funcdo de
varidveis como o teor de cimento e o tempo de cura. O uso de testes de normalidade e homocedasticidade
assegura a validade das inferéncias realizadas via ANOVA, enquanto os testes pos-ANOVA, como o de Tukey,
oferecem um detalhamento mais preciso sobre as combinag¢des com desempenho estatisticamente distinto.
Além disso, a utilizagdo de modelos de regressdo e superficies de resposta contribui para a construgdo de
modelos preditivos robustos, capazes de estimar o comportamento do solo estabilizado e fornecer subsidios
quantitativos para o projeto e aplicagdo em campo (Tabachnick e Fidell, 2019; Bewick et al, 2021).

Diante disso, este trabalho tem como objetivo analisar estatisticamente a resisténcia a compressao nao
confinada de um solo lateritico argiloso estabilizado com cimento Portland e RCC, por meio de testes
laboratoriais e aplicacdo de métodos estatisticos inferenciais. Dessa forma, se busca compreender a influéncia
dos teores de cimento ¢ do tempo de cura sobre o desempenho das misturas, contribuindo para o avango no
uso sustentdvel de materiais na engenharia geotécnica.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O levantamento de dados experimentais ¢ baseado nos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo ndao confinada obtidos por Souza (2020). Foram avaliados aproximadamente 130 resultados
experimentais para as misturas de solo-cimento (S) e solo com RCC (S_RCC). Os dados experimentais foram
obtidos variando o teor de cimento (0%, 4%, 6% e 8%) e o tempo de cura (7, 14, 21 e 28 dias), como mostra
a Tabela 1. Essas varia¢des foram utilizadas como dados para o desenvolvimento do planejamento fatorial.

Tabela 1. Composicdo das misturas avaliadas.

Mistura  Solo (%) RCC (%) Cimento (%) Mistura Solo (%) RCC (%) Cimento (%)
S 100 0 0 S RCC 50 50 0
S 4 96 0 4 S RCC 4 48 48 4
S 6 94 0 6 S RCC 6 47 47 6
S 8 92 0 8 S RCC 8 46 46 8
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2.2 Métodos

Apos a obtengao dos dados experimentais de resisténcia a compressao simples (g, ), foi feita uma analise
estatistica exploratoria com o objetivo de avaliar a distribuigdo dos valores e a qualidade dos dados obtidos.
Os resultados foram organizados em planilhas conforme os teores de cimento e os tempos de cura,
possibilitando a construcdo de histogramas para observacdo da forma da distribuicdo, detec¢dao de dados
discrepantes e analise da centralidade dos valores.

Para verificar se os dados atendiam aos pressupostos da estatistica paramétrica, aplicaram-se testes de
normalidade, como o de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e Shapiro-Wilk (S-W), ambos utilizados para comparar
a distribuigdo empirica dos dados com uma distribui¢cdo tedrica normal. A verificagdo da normalidade ¢
essencial para a aplicagdo da analise de varidncia (ANOVA), que exige essa premissa para a validade dos
resultados inferenciais. Também foram avaliadas a homogeneidade de varidncias (homocedasticidade) e a
independéncia dos residuos.

Confirmados os pressupostos, executou-se a ANOVA de fator duplo com repeticao, a fim de verificar a
existéncia de diferencgas estatisticas significativas entre os grupos de misturas em fungdo das variaveis
independentes: teor de cimento e tempo de cura. Em seguida, se aplicou o teste de comparagdes multiplas de
Tukey para identificar, par a par, quais combinagdes apresentaram diferengas estatisticamente significativas.
Esse teste controla a taxa de erro do tipo I e fornece uma medida precisa da diferenca minima significativa
entre médias.

Complementando a analise, foram ajustados modelos de regressao linear com base nos dados obtidos.
A regressdo permitiu quantificar o efeito individual e combinado das variaveis sobre a resisténcia a
compressdo. A qualidade do ajuste dos modelos foi avaliada pelo coeficiente de determinagéo (R?), que indica
a propor¢ao da variancia da q,, explicada pelas variaveis independentes. Também foram geradas superficies
de resposta para facilitar a visualizagdo das intera¢des entre os parametros analisados, contribuindo para a
interpretagdo dos efeitos do teor de cimento e do tempo de cura sobre o desempenho das misturas solo-cimento
e solo com RCC.

3 RESULTADOS

Os histogramas da Figura 1 indicam que a distribui¢do da resisténcia & compressdo ndo confinada ¢
aproximadamente normal para a maioria dos grupos analisados, conforme sugerido também pela curva de
ajuste (FDM). Entretanto, observa-se uma excec¢do no grupo apresentado na Figura 1(a), no qual o ajuste ndo
reproduz adequadamente a forma do histograma, indicando desvio relevante do comportamento gaussiano.
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Figura 1. Curvas de normalidade para o (a) solo ¢ (b) S RCC.

Para o grupo de solo natural, a curva de ajuste evidencia assimetria positiva acentuada, caracterizada
por uma cauda longa a esquerda, o que sugere a presenga de valores discrepantes de alta resisténcia
influenciando a média e distorcendo a distribui¢do. A ocorréncia de assimetria a esquerda indica a existéncia
de resultados de q,, muito baixos em relagdo ao conjunto, corroborando a heterogeneidade do material e a
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possibilidade de condi¢des de amostragem ¢ moldagem menos favoraveis em parte dos corpos de prova. Esse
comportamento é compativel com a interpretacdo de que o incremento de cimento tende a promover ganho
expressivo de resisténcia, reduzindo a incidéncia de valores muito baixos e aproximando a distribui¢do de um
padrdo mais préximo do normal em amostras estabilizadas com o aglomerante.

Para confirmar a hipotese de distribuicdo normal, indicada pelos histogramas, foi aplicado o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S), que compara a distribuicdo empirica dos dados com uma
distribuicdo teodrica normal. Os resultados do teste K-S (Tabela 2) indicaram que, para todas as amostras
considerando seus respectivos teores de cimento e tempos de cura, os valores de P foram superiores ao nivel
de significancia de 0,05. Dessa forma, ndo houve evidéncias estatisticas para rejeitar a hipdtese nula, indicando
que os dados apresentam distribuicdo normal. Os valores de P foram menores que F de significancia,
confirmando que a hipotese nula ndo pode ser rejeitada e viabilizando a analise de variancia (ANOVA).

Tabela 2. Teste de aderéncia para o solo-cimento ¢ S RCC com variagdo do teor de cimento e tempo de cura

Amostra valor-P F de significancia Hipotese
S0 0,32241 0,62394 Nula
S 4 0,26006 0,62394 Nula
S 6 0,23692 0,62394 Nula
S 8 0,26109 0,62394 Nula

S RCC 0 0,20624 0,62394 Nula

S RCC 4 0,28056 0,62394 Nula

S RCC 6 0,33141 0,62394 Nula

S RCC 8 0,26719 0,62394 Nula

A andlise de variancia (ANOVA) foi aplicada adotando-se a resisténcia a compressdo simples das
diferentes misturas como variavel dependente (Y) e o teor de cimento ¢ o tempo de cura como variaveis
independentes (X). Essa abordagem permitiu avaliar a significancia estatistica dos efeitos por meio da
comparagao entre o valor calculado de F e o F critico, bem como entre o valor de P e o nivel de significancia
a = 0,05. Os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4 mostram o efeito dos teores de cimento (0%, 4%, 6%
e 8%), dos tempos de cura (7, 14, 21 ¢ 28 dias) e do efeito combinado entre esses dois fatores.

Conforme apresentado na Tabela 3, os resultados para o teor de cimento com F > F 400 € p < 0,05
indicam diferencas estatisticamente significativas entre os grupos, evidenciando incremento de q,, associado
a incorporagdo de cimento. Para o fator tempo de cura, obteve-se F = 1,295 ep = 0,287, 0 que ndo caracteriza
efeito significativo do tempo de cura sobre a resisténcia das amostras de solo natural, dentro do nivel de
significancia adotado. Por outro lado, a analise das interagdes apresentou significincia, demonstrando que o
efeito do teor de cimento depende do tempo de cura ¢ a evolugdo da resisténcia ¢ influenciada pela combinagdo
entre ambos os fatores.

Tabela 3. ANOVA para a amostra de solo-cimento.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Teor de cimento 14782840,876 3 4927613,625 | 635,042 1,3072E-38 2,798
Tempo de cura 30135,869 3 10045,290 1,295 0,287 2,798
Interagoes 210587,932 9 23398,659 3,015 0,006 2,082
Dentro 372456,359 48 7759,507
Total 15396021,036 63

Os resultados da ANOVA para as amostras S RCC (Tabela 4) indicaram influéncia estatisticamente
significativa apenas do teor de cimento, uma vez que F = 92,441 ¢é superior a F.pitic0 € € P < 0,05. Em
contrapartida, o fator correspondente ao tempo de cura e o termo de interagdo entre os fatores ndo apresentaram
significancia estatistica para o modelo.

Embora a ANOVA permita verificar a existéncia de diferengas estatisticamente significativas, ela ndo
especifica quais grupos diferem entre si. Assim, foi necessaria a aplicagdo de um teste post-hoc e, para
identificar os pares de grupos com diferencgas significativas, foi empregado o teste de Tukey.
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Tabela 4. ANOVA para a amostra S RCC.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Teor de cimento 48929242,560 3 16309747,520 | 92,441 5,8928E-20 2,798
Tempo de cura 629527,495 3 209842,498 1,189 0,324 2,798
Interagoes 1030363,114 9 114484,790 0,649 0,750 2,082
Dentro 8468838,801 48 176434,142
Total 59057971,970 63

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados do teste de Tukey. Foram incluidas apenas as combinagdes
de amostras cuja diferenca absoluta entre as médias foi menor que a diferenga minima significativa (DMS).
Isso significa que, para um nivel de confianga de 95%, essas combinagdes ndo apresentam diferenca
estatisticamente significativa na resisténcia a compressio e, por isso, sdo agrupadas com a mesma letra (por
exemplo, “a - a” ou “b - b”). As demais comparagdes resultaram em letras distintas (por exemplo, “a - b”),
indicando médias estatisticamente diferentes.

Tabela 5. Resultados do teste de Tukey.

Combinagao Cura Média 1 Média 2 Moédulo DMS Classificagao
(dias) da média

S0-S 4 7 295,129 266,573 28,556 166,354 a-a
S0-S 4 14 295,129 268,075 27,054 166,354 a-a
S0-S 4 21 295,129 279,623 15,506 166,354 a-a
S0-S 4 28 295,129 255,613 39,516 166,354 a-a

S RCC 0-S RCC 4 7 389,307 747,659 358,352 793,247 a-a
S RCC 0—-S RCC 4 14 389,307 848,742 459,435 793,247 a-a
S RCC 0-S RCC 4 21 389,307 877,981 488,674 793,247 a-a
S RCC 0-S RCC 4 28 389,307 884,063 494756 793,247 a-a
S RCC 6-S RCC 8 28 1955,605  2329,698 | 374,094 793,247 b-b
S 8-S RCC 8 28 1554375 2329,698 | 775,323 819,878 a-a

Com base nos dados mostrados, se observa que na combinagdo “S 0 — S 4" a amostra de solo natural
apresentou resisténcia semelhante a resisténcia da amostra de solo com 4% de cimento, independente da
variagdo do tempo de cura. Estatisticamente, utilizar solo natural sugere a obten¢ao da mesma resisténcia que
um solo com 4% de cimento, gerando economia de aglomerante.

Na combinagdo “S RCC — S RCC 4”, se entende que a amostra S RCC possui resisténcia
estatisticamente semelhante as amostras RCC_4, ndo sendo estatisticamente necessaria a aplicagdo de cimento
para se obter resisténcia satisfatéoria. Esse fato pode ser explicado pela diferenga minima significativa (DMS),
que considera as duas misturas como a mesma matriz. Porém, em termos geotécnicos, a resisténcia é
praticamente dobrada com o acréscimo de 4% de cimento, o que torna vidvel a utilizacdo da mistura com a
incorporagdo de cimento a depender da finalidade pratica.

As combinagdes “S RCC 6 — S RCC 8” ¢ “S 8 — S RCC 8” aos 28 dias de cura apresentaram
semelhanga estatistica entre as médias de resisténcia, portanto o S 8 pode ser utilizado em substituigdo a
S RCC com 6% ou 8% de cimento. Essa conclusdo estatistica esta diretamente associada as matrizes
comparadas no teste, que apresentaram diferengas minimas significativas semelhantes e ndo foram distinguidas
pelo critério adotado. Contudo, essa equivaléncia ndo se sustenta sob uma perspectiva pratica de desempenho
mecanico, pois a mistura de S 8 apresentou resisténcia média de 1554,375 kPa, enquanto a mistura de
S _RCC_8 atingiu 2329,698 kPa, o que corresponde a um incremento de resisténcia da ordem de 50%.

Em seguida, foi conduzida uma analise espacial por meio da geracdo de superficies de resposta no
software SURFER® (Golden Software, Inc.), que representam a influéncia combinada do teor de cimento e
do tempo de cura sobre a resisténcia a compressao nao confinada das misturas de solo estabilizado.
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Figura 2. Superficies de resposta de g,, para o (a) solo-cimento e (b) S RCC

O aumento do teor de cimento e do tempo de cura resultou na elevacdo progressiva da resisténcia
do solo natural (Figura 2a), porém os incrementos observados foram menos pronunciados do que
aqueles obtidos na mistura contendo residuo de construcdo civil. Esse comportamento sugere que o
solo natural apresenta menor potencial de ganho de resisténcia associado ao processo de cimentagao,
em razao de limitagdes microestruturais e quimicas do proprio material. Embora o cimento favoreca
a formacao de ligagdes entre particulas, a auséncia de contribuicao pozolanica, presente nas misturas
com RCC, restringe o desenvolvimento de produtos cimentantes adicionais e, consequentemente,
limita o aumento de resisténcia mesmo em idades de cura mais elevadas.

Como conclui Souza (2020), a mistura de solo-cimento apresentou menor desenvolvimento da
etringita comparada a mistura S RCC, o que pode ser ilustrado pelo desenvolvimento da resisténcia
nas diferentes misturas decorrente dos diferentes estagios da hidratacdo do cimento para o mesmo
tempo de cura e quantidade de aglomerante.

A superficie da Figura 2 (b) mostra um crescimento expressivo na resisténcia da mistura S RCC,
mesmo com baixos teores de cimento, sugerindo que o RCC colabora com o incremento de resisténcia
estrutural a mistura.

A anélise de regressao linear (Tabela 6) confirmou a significancia dos modelos estudados e o impacto
das variaveis no modelo, complementando o que foi discutido a respeito da ANOVA e do teste de
Tukey.
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Tabela 6. Regrssao linear para Se S RCC
Estatistica de regressao

R mltiplo 0,816
R-Quadrado 0,666
R-quadrado ajustado 0,661
Erro padrao 287,995
Observagoes 64

O coeficiente de determinagao (R?) do modelo que compara a resisténcia das amostras Se S RCC
indica que o ajuste explica apenas 66,6% da variabilidade dos dados. O erro padrdo de 287,995
também ¢ elevado, sugerindo grande dispersao dos residuos e indicando que ambos os modelos
podem apresentar baixa precisdo.

4 CONCLUSOES

Este trabalho averiguou a aplicabilidade da analise de varidncia (ANOVA) na interpretacdo de
resultados de resisténcia a compressao ndo confinada de um solo lateritico argiloso estabilizado com cimento,
considerando misturas solo-cimento e solo com RCC. A consisténcia das inferéncias foi assegurada pela
verificagdo das premissas do método, por meio de testes de normalidade (Kolmogorov—Smirnov) e
homocedasticidade, conferindo robustez a avaliacao estatistica dos efeitos dos fatores estudados.

Os resultados indicaram efeito significativo do teor de cimento e do tempo de cura sobre a resisténcia,
com evidéncias de interagdo entre esses fatores, principalmente nas misturas com RCC, nas quais o incremento
de cimento tende a potencializar a evolucao resistente ao longo da cura. O teste de Tukey complementou a
ANOVA ao discriminar quais grupos diferiram estatisticamente, permitindo identificar comparacdes
relevantes entre combinagdes de teor de cimento e tempo de cura. Entretanto, foi observado que equivaléncias
estatisticas nem sempre refletem diferencas praticas de desempenho, ressaltando a necessidade de
interpretacdo conjunta estatistica e geotécnica.

De modo geral, a abordagem ANOVA associada ao pds-teste mostrou-se adequada para validar e
interpretar dados experimentais de estabilizacdo, contribuindo para analises mais consistentes em estudos com
multiplos fatores. Além disso, os resultados reforcam o potencial do RCC como material incorporado para
melhoria do desempenho mecanico e para a otimiza¢ao do consumo de cimento visando atingir resisténcias
especificadas. Dessa forma, o emprego de ferramentas estatisticas robustas se apresenta como suporte
relevante para a tomada de decisdo em dosagens € para o desenvolvimento de solugdes tecnicamente eficientes
e ambientalmente mais sustentaveis.
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