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Resumo: O controle de compactacdo é um procedimento indispensavel para a execu¢do com qualidade de aterros,
principalmente quando aplicados a barragens de terra, de modo a garantir as propriedades do macico requeridas
em projeto. Os pardmetros de controle, ou seja, 0 grau de compactacdo e o desvio de umidade, podem ser
determinados por metodologias como a de Hilf e a de Hilf-Proctor, as duas metodologias mais aplicadas em
barragens de terra nos ultimos 30 anos. Nesse contexto, o presente artigo propde realizar uma analise comparativa
entre os métodos de Hilf e de Hilf-Proctor. O estudo de caso foi realizado com os dados coletados durante o
controle de compactagdo da UHE Batalha, localizada no rio Sdo Marcos, entre Cristalina (GO) e Paracatu (MG).
Esse trabalho traz analises comparativas entre os resultados dos dois ensaios (de Hilf e de Hilf-Proctor) para os
dois parametros de controle (grau de compactacdo e desvio de umidade), desde analises iniciais (nimero de
aprovacdes e reprovacdes), comparacao entre as medidas de estatistica descritiva e comportamento de gréficos e
a aplicacdo de um teste de hipdtese. Os resultados evidenciam que os dados de grau de compactacdo apresentaram
uma coeréncia nos resultados, entretanto os resultados de desvio de umidade apresentaram uma diferenca
estatistica significativa.

Palavras-chave: Barragem de terra. Compactacdo. Controle de compactacdo. Hilf. Hilf-Proctor.

Abstract: Compaction control is an essential procedure for ensuring quality in the execution of embankments,
particularly in earth dams, to guarantee that the properties of the mass meet project requirements. The control
parameters, namely the degree of compaction and moisture deviation, can be determined through methodologies
such as Hilf and Hilf-Proctor, the two most widely applied methods in earth dams over the past 30 years. In this
context, the present article proposes a comparative analysis of the Hilf and Hilf-Proctor methods. The case study
was conducted using data collected during the compaction control of the Batalha Hydroelectric Plant (UHE
Batalha), located on the Sdo Marcos River, between Cristalina (GO) and Paracatu (MG). This work provides
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comparative analyses of the results from the two tests (Hilf and Hilf-Proctor) for the two control parameters (degree
of compaction and moisture deviation), including initial analyses (number of approvals and rejections),
comparison of descriptive statistical measures, graphical behavior, and the application of a hypothesis test. The
results indicate consistency in the degree of compaction data; however, a statistically significant difference was
observed in the moisture deviation results.

Keywords: Earth Dam. Compaction. Compaction control. Hilf. Hilf-Proctor.

Introducéo

Um dos procedimentos fundamentais para a estabilidade de obras geotécnicas é a
compactacdo dos solos. Compactar um solo consiste em torna-lo mais denso, ou seja, reduzir
seu indice de vazios, resultando em um material mais resistente e propicio para os propositos a
que se destina. O processo de compactacdo € feito com equipamentos manuais ou mecanicos,
nos quais utilizam de solicitacdes estaticas, impacto e vibracdo para transmitir uma energia ao
solo e diminuir seu volume (VILLAR, 2023).

O processo de compactacdo pode ser executado em laboratério e em campo. O ensaio
de compactacdo, também conhecido como ensaio de Proctor e normatizado pela ABNT NBR
7182/2020, consiste em compactar uma amostra, sob uma determinada energia de compactacéo,
com diferentes teores de umidade sob a acdo de golpes de soquete. Para cada amostra,
determina-se um peso especifico aparente seco e a umidade correspondente, para se obter um
grafico conhecido como curva de compactacao. J4 em campo, a compactacdo é dividida em
etapas, como a escavacdo, transporte e espalhamento do solo, o acerto da umidade e a
compactagdo com o uso de equipamentos compactadores.

Para avaliar a qualidade da compactacéo, duas variaveis sdo levadas em conta: o teor de
umidade e o peso especifico aparente seco. Logo, é preciso realizar o controle de compactacéo,
que consiste em avaliar a camada compactada em fungédo das diretrizes de projeto. Para a
execucdo do controle sdo fixados dois parametros de verificagdo: o grau de compactagéo e o
desvio de umidade.

O controle de compactagdo é um processo essencial para garantir a qualidade da
compactacdo, consequentemente as propriedades requeridas do macico, e evitar
recompactagOes desnecessarias. Esse procedimento € de relevancia adicional na construcédo de
barragens de terra, onde séo avaliadas de forma indireta propriedades como permeabilidade,

deformabilidade e resisténcia. Diversos métodos foram empregados para essa finalidade ao

124



REVISTA \

MIRANTE

Revista Mirante, Anépolis (GO), v. 18, n. 1, edi¢do extra, p. 123-136, jun. 2025. ISSN 1981-4089
longo dos anos, entretanto, dois foram os mais utilizados para o controle de compactacao de

barragens de terra nos ultimos 30 anos: o de Hilf e o de Hilf-Proctor.

O método de Hilf foi introduzido no Brasil em 1957, quando Jack Hilf trouxe seu novo
método de controle de compactacdo para a barragem de Trés Marias, localizada no rio Séo
Francisco, a 250 km de Belo Horizonte. Logo, tal metodologia foi adotada para quase todas as
barragens brasileiras até 1970, quando foi substituida pelo método de Hilf-Proctor (CRUZ,
1996).

Normatizado pela ABNT NBR 12102/2020, a metodologia Hilf busca determinar o grau
de compactacao e o teor de umidade da amostra compactada por um procedimento semelhante
ao de Proctor, porém, sem o conhecimento prévio da umidade. J&4 o método do Hilf-Proctor vem
como um complemento ao método do Hilf, em que se determina a umidade das amostras
ensaiadas e, posteriormente, tracar a curva de compactacdo de Hilf-Proctor.

O ensaio Hilf-Proctor determina os parametros de controle em funcdo da umidade real
da amostra, apurada pelo ensaio da estufa, logo traz resultados mais confidveis. Entretanto, o
ensaio da estufa é um procedimento demorado, o que o torna inviavel como critério de
aprovacdo de camadas compactadas em funcdo do cronograma da obra. Nesse sentido, o
método do Hilf torna-se mais adequado, entretanto, os resultados desse ensaio, dependendo da
variabilidade da amostra, pode apresentar falhas.

Nesse contexto, 0 presente artigo apresenta uma analise estatistica comparativa entre 0s
resultados dos ensaios de Hilf e de Hilf-Proctor no controle de compactacdo da barragem de
terra da Usina Hidrelétrica Batalha (UHE Batalha). O objetivo dessa analise € verificar se existe
uma diferenga significativa entre os resultados de Hilf e os de Hilf-Proctor e avaliar a acuracia
dos valores do ensaio do Hilf.

Local do estudo

A andlise foi realizada utilizando os dados obtidos no controle de compactacéo da UHE
Batalha. A Usina Hidrelétrica Batalha, construida no periodo de 2008 a 2014, esta localizada
no rio S&o Marcos, entre Cristalina (GO) e Paracatu (MG), e possui capacidade energética de
52,5 MW, podendo abastecer 130 mil habitantes (LINS, 2021).
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O solo predominante que compde o ndcleo da barragem de terra € um solo argiloso,

extraido da area de empréstimo préxima do local de construgcdo da barragem. Os estudos
realizados durante o projeto basico previam a utilizacdo de um solo argilo-silto-arenoso, cuja
caracteristicas obtidas nos ensaios geotécnicos sdo (FURNAS, 2008):
e Granulometria: solo argilo-silto-arenoso, com fracdo de argila correspondendo de 15
a 45% e a fracdo pedregulho entre 0 e 15%;
e Limite de liquidez (wy): entre 40 e 55%;
e Indice de plasticidade (IP): entre 15 e 25%;
e Compactacdo: peso especifico aparente seco maximo entre 15,0 e 18,0 kN/m3; e
umidade otima entre 14,0 e 20,0%.

Em julho e agosto de 2009, foram realizados aterros experimentais com 0s materiais
coletados na area de empréstimo que seria utilizada na construcéo da Barragem de Terra, e entre
0s materiais utilizados, foi avaliado o solo argiloso aplicado no nucleo da barragem. Foram
realizados ensaios geotécnicos de granulometria, limites de consisténcia, peso especifico real
dos grdos e compactacdo (FURNAS, 2009). A seguir € apresentado um resumo dos resultados
obtidos.

o Granulometria: solo argilo-siltoso, com fracdo de argila entre 45 e 55%, fracédo

silte entre 27 e 34% e a fracdo pedregulho entre 0 e 9%;

o Limite de liquidez (wL): entre 46 e 51%;
o indice de plasticidade (IP): entre 11 e 16%;
o Compactacao: peso especifico aparente seco maximo entre 14,84 e 16,43 kN/ms;

e umidade 6tima entre 20,8 e 26,8%);

o Classificacdo SUCS: ML - silte de baixa compressibilidade, entretanto solos
tropicais geralmente apresentam baixa plasticidade, logo pode ser considerado um solo
argiloso.

Verifica-se que os materiais utilizados nos aterros experimentais sdo mais argilosos e
homogéneos que os materiais especificados no projeto basico (FURNAS, 2008). Durante 0
controle de compactacdo, na média dos 537 resultados de peso especifico seco méximo foi de
15,83 kN/m? e a umidade 6tima de 24,2%, indicando que os materiais foram da mesma area de
empréstimo dos estudos realizados em 2009.
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A compactacdo da barragem de terra foi executada com rolo “famping” ou rolo pé-de-

carneiro, além da utilizacdo de equipamentos mecanicos manuais para a compactacdo de areas
inacessiveis.

Para o controle de compactacdo, foram fiscalizadas as operacGes de escavacédo,
carregamento, transporte, lancamento, espalhamento, umidificacdo, homogeneizacdo e
compactacdo. Durante a inspecgéo visual, foram controlados os seguintes parametros: espessura
da camada, numero de passadas do rolo compactador, velocidade do compactador, entre outros.

Posteriormente, foi executado o controle através dos ensaios, de forma a avaliar a
camada compactada em funcdo das tolerancias especificadas em projeto. No caso da UHE
Batalha, as camadas foram aprovadas em fun¢éo da seguinte especificacao:

o Grau de compactacdo: 96% < GC< 102%

o Desvio de umidade: -1% < Aw <+ 2%

O método de controle de compactacdo adotado na UHE Batalha foi a metodologia
desenvolvida por Hilf (NBR 12102/2020), sendo executados pelo menos um ensaio para
camadas de até 1500 m3 e pelo menos dois ensaios para camadas de volume acima, para a
conseguinte aprovacao/reprovacdo da camada compactada. Utilizando amostra utilizadas no
método Hilf e determinada a umidade em estufa e no dia seguinte tem-se o resultado obtido
pelo método de Hilf-Proctor.

Para obtencdo dos parametros dos métodos de Hilf e de Hilf-Proctor, foram
determinados os valores de massa especifica imida in situ com a cravacdo do cilindro biselado
(NBR 9813/2016); e de umidade com o método da estufa (NBR 6457/2016).

Foram realizados 657 ensaios no total, tanto para Hilf quanto para Hilf-Proctor, para a
determinacdo dos parametros de controle: grau de compactacdo e desvio de umidade,
caracterizando 4 conjuntos de dados. Destes 657 ensaios, 537 foram aprovados de acordo com
as tolerancias especificadas no projeto. Todos os dados foram registrados em uma planilha,
disponibilizada pela Eletrobras Furnas.

Materiais e método

As primeiras analises tiveram como proposito comparar 0s resultados dos dois ensaios

sem a aplicacdo de conceitos estatisticos. Esses estudos vieram como verificacdo de uma
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congruéncia numérica dos resultados dos ensaios de Hilf e Hilf-Proctor, em relag&o a critérios

como: numero de reprovacdes e numero de aprovacoes. Além desses, foi realizada uma analise
exclusiva para os dados de desvio de umidade, com o intuito de comparar 0s quantitativos no
ramo seco e no ramo umido.

Em seguida, foi iniciada a analise estatistica por meio do software Jamovi
(https://www.jamovi.org/). O software Jamovi foi criado em 2017, em Sidney, na Australia,
tendo como cofundadores Jonathon Love, Damian Dropmann e Ravi Selker. Trata-se de um
programa gratuito e acessivel, sendo utilizada nesse trabalho a versdo 2.3.28 (JAMOVI, 2024).

Segundo Faria (2024), o Jamovi consiste em um programa que possui ferramentas que
permitem fazer diversas anélises estatisticas de forma automatica, desde as mais simples como
estatistica descritiva até as mais complexas como os testes de hipétese. Além disso, o software
traz a personalizacdo de variados tipos de graficos com visual atraente e didatico.

Primeiramente foi executada a anélise de estatistica descritiva com os dados dos ensaios
aprovados. O principal objetivo dessa analise é descrever e caracterizar os conjuntos de dados,
facilitando a compreensdo de grandes volumes de informacdes. Para isso, utiliza-se de
ferramentas como gréaficos e distribuicdo de frequéncias, além da determinacdo das medidas de
tendéncia central e de dispersdo, conforme explica Neto (2002):

Média: Pode ser definida como o centro de distribuicdo de frequéncias e se trata do
valor que equilibra os dados;

Mediana: Se o numero de observacgdes for impar, a mediana € o valor do meio; se for
par, € a média dos dois valores centrais. Por ndo sofrer influéncia de valores extremos, a
mediana pode ser um melhor indicador central que a média.

Moda: E o valor de maior frequéncia do conjunto de dados.

Desvio Padro: E o valor que indica o quanto os valores de um conjunto de dados se
afastam, em média, da média aritmética desse conjunto.

25° Percentil: Representa o ponto em que 25% dos valores do conjunto estéo abaixo, e
75% estdo acima.

75° Percentil: Representa o ponto em que 75% dos valores do conjunto estéo abaixo, e
25% estdo acima.

Além da determinacdo das medidas explicadas anteriormente, € valido destacar a anélise

por intermédio de graficos, que permitem identificar padrdes e tendéncias e comparar 0s

128



REVISTA \

MIRANTE

Revista Mirante, Anépolis (GO), v. 18, n. 1, edi¢do extra, p. 123-136, jun. 2025. ISSN 1981-4089
conjuntos de dados de forma visual. Neste estudo, foram aplicados os graficos de histograma e

de violino.

Os dados da estatistica descritiva e os graficos sdo fundamentais para visualizar as
diferencas entre os resultados dos métodos de Hilf e de Hilf-Proctor. Entretanto, para
determinar se a diferenca € estatisticamente significativa, foi empregado um teste de hipotese.

Segundo Larsson (2015), o objetivo do teste de hipotese é determinar a probabilidade,
representada pela letra p, de se obter um resultado tdo extremo quanto ou maior que o observado
em funcdo dos dados da amostra, validando a hipotese nula. Nesse estudo, as hipoteses adotadas
foram:

o Hipotese nula (HO0): N&o ha diferenca significativa entre os resultados dos
métodos de Hilf e de Hilf-Proctor

o Hipotese alternativa (H1): Ha diferenca significativa entre os resultados dos
métodos de Hilf e Hilf-Proctor

O valor p é comparado com o nivel de significancia («=0,05), onde os resultados s&o
interpretados da seguinte forma:

o p < a: Rejeita-se a hipoétese nula (HO0), indicando que existe uma diferenca
significativa entre os dos dois grupos.

o p > a: Nao se pode rejeitar a hipétese nula (H0), indicando que ndo héa evidéncia
suficiente para afirmar que existe uma diferenca significativa entre o0s grupos.

Para a escolha do teste estatistico a ser aplicado, foi feita uma anlise seguindo dois
critérios: o tipo de amostragem e a distribuicdo normal de dados. Em relagdo ao tipo de
amostragem, é evidente que se trata de grupos pareados, uma vez que as mesmas amostras
foram submetidas aos dois ensaios (o de Hilf e o de Hilf-Proctor), o que implica que existe uma
correspondéncia entre os resultados de cada amostra nos dois grupos para ambos 0s parametros
(grau de compactacdo e desvio de umidade).

Em relacdo a distribuicéo de dados, foi aplicado o teste Kolmogorov-Smirnov, uma vez
que o grupo amostral possui mais de 40 unidades. Segundo Virgillito (2017), esse teste compara
a posicéo ordinal de uma amostra estudada com a frequéncia relativa acumulada até a posicao
que a variavel ocupa na série ordenada. Por fim, calcula-se o valor maximo das diferencas (d)
e compara-se com o valor tabelado. Caso o d calculado seja maior que o d tabelado, comprova-

se que o grupo amostral ndo possui distribuicdo normal.
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O teste Kolmogorov-Smirnov foi aplicado nesse trabalho apenas para determinar a

normalidade dos grupos amostrais, comparando-os individualmente com uma distribuigéo de
referéncia, nesse caso a distribuicdo normal. N&o foi utilizado para comparar os dois ensaios.

Caso o resultado deste teste aponte uma distribuicdo normal para todos os grupos, sera
utilizado o Test t de Student para amostras pareadas; caso contrario, 0 método a ser utilizado
serd o Teste de Wilcoxon. Esses testes podem se diferenciar da seguinte forma:

o Teste t de Student para amostras pareadas: O valor p é determinado em
funcdo das diferencas entre as médias dos dois grupos comparados. Logo, as medidas relevantes
de estatistica descritiva nesse teste sdo a média e o desvio padréo;

o Test de Wilcoxon: O valor p é determinado em funcdo das diferencas entre as
medianas dos dois grupos comparados. Logo, as medidas relevantes de estatistica descritiva
nesse teste sdo a mediana, 0 25° e 0 75° percentis.

Independentemente do teste realizado, o valor de p foi calculado de forma automaética
pelo software Jamovi, em que 0s dois grupos amostrais a serem comparados, ou seja, 0s dois
de grau de compactacéo e os dois de desvio de umidade, foram emparelhados para, por fim, o

programa determinar a probabilidade p de se aceitar a hipdtese nula.

Resultados e discussao

A anélise iniciou com a verificacdo da reprovacdo dos ensaios realizados nas camadas
compactadas na Barragem de Terra da UHE Batalha, comparando a reprovacao em funcao do
grau de compactacdo ou desvio de umidade e as duas metodologias utilizadas. Dos 657 ensaios

realizados, 120 foram reprovados, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Quantidade de amostras reprovadas em cada método

METODO GRAU DE COMPACTACAO DESVIO DE UMIDADE
HILF 11 17
HILF-PROCTOR 17 2
AMBOS 63 19

Fonte: VIANA, M. J. et al (2024)

Analisando os dados da Tabela 1, observa-se uma congruéncia entre os resultados de

grau de compactacdo, ja que a maioria das reprovacfes nesse critério foram em ambos os
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métodos. J& em relacdo ao desvio de umidade, ndo h&4 uma uniformidade nos resultados, uma

vez que existe um numero significativo de amostras reprovadas apenas no método Hilf.

As amostras reprovadas apenas no método Hilf-Proctor foram avaliadas em fungéo dos
resultados desse ensaio, uma vez que se trata da ultima operacdo do dia, trazendo prazo
suficiente para a realizagédo do ensaio da estufa.

A segunda andlise realiza uma comparacao entre os critérios de aprovacao, avaliando se
as amostras aprovadas pelo método Hilf atenderiam igualmente aos requisitos do método Hilf-

Proctor. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Avaliacdo das camadas aprovadas

] GC% Ah%

METODO APROVADO REPROVADO APROVADO  REPROVADO
HILF 496 41 468 69
HILF/PROCTOR 498 39 488 49

Fonte: VIANA, M. J. et al (2024)

Avaliando a Tabela 2, observa-se uma similaridade entre os resultados do grau de
compactacdo, com uma diferenca de 2 amostras a mais aprovadas em Hilf-Proctor. J& em
relacdo ao desvio de umidade, 20 amostras tiveram resultados distintos nos dois ensaios,
ressaltando uma maior dispersdo entre 0s métodos nesse parametro.

Ressalta-se que as reprovagdes no grau de compactacdo trata-se de camadas que
apresentaram o grau de compactacao um pouco acima do limite especificado (102%) e que nao
foi observada nenhuma camada com grau de compactacdo inferior a 96%.

Entretanto, alguns dados foram inseridos na planilha dos aprovados estando fora da
faixa de compactacdo, tanto no método de Hilf quanto no método de Hilf-Proctor. A explicagdo
mais provavel, para esses casos, foi de que, mesmo diante do laudo de reprovacdo do
laboratério, o construtor ndo providenciou a remocdo e/ou recompactacdo da camada
reprovada. Dessa forma, ela permaneceu constituindo o macico final e, por essa razédo, foi
considerada como uma amostra integrante do universo das camadas aprovadas. Tal
procedimento ndo corrige, a rigor, a inconsisténcia do registro.

Por fim, a terceira andlise apresenta os quantitativos de camadas abaixo e acima da

umidade 6tima para cada método, conforme mostra a Tabela 3.
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Tabela 3: Desvios de umidade cada amostra

. ESTADO
CEHCRe RAMO SECO RAMO UMIDO
HILF 157 380
HILF-PROCTOR 172 365

Fonte: VIANA, M. J. et al (2024)

Examinando os resultados da Tabela 3, observa-se que o método Hilf apresentou uma
variagdo dos dados em relacdo aos de Hilf/Proctor, em cerca de 10% no ramo seco e 4% no
ramo umido. Verifica-se também que a maioria das camadas, cerca de 70%, foram compactadas
no ramo Umido, atendendo a especificacdo que definiu maior variagdo no ramo tmido.

Ap0s essa analise preliminar, e conforme apresentado no item de Materiais e Métodos,
foram calculados os dados de estatistica descritiva dos quatro grupos amostrais. Os resultados

dessas analises sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Medidas de Estatistica Descritiva

MEDIDAS GC H (%) GC HP (%) AH H (%) AH HP (%)
N 537 537 537 537
MEDIA 99.1 99.0 0.543 0.422
MEDIANA 98.9 98.8 0.800 0.700
MODA 100 98.8 0.00 1.20
DESVIO-PADRAO 1.77 1.71 1.02 0.911
MINIMO 96.0 96.0 -1.80 -1.70
MAXIMO 106 105 3.10 2.60
25° PERCENTIL 97.8 97.7 -0.400 -0.400
75° PERCENTIL 100 100.0 1.30 1.10

Fonte: VIANA, M. J. et al (2024)

A distribuicdo de dados também é visualizada através das figuras 1 a 4.

Figura 1: Histograma Grau de Compactacéao Figura 2: Gréfico Violino Grau de Compactacéo
............ 106
Faixa de compactacdo
104 Faixa de compactagao
é Hilf {4 l;_‘ = 102
5 g
Q 100
98
Hilf-Proctor —4 . . Ek—— 86
95.0 97.5 100.0 102.5 105.0 Hir Hit-Proctor
GC (%) Método

Fonte: VIANA, M. J. et al (2024)
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Figura 3: Histograma Desvio de Umidade Figura 4:Gréfico Violino Desvio de Umidade
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Dh (%)

Hilf-Proctor

I2 I (IJ é Hilf Hilf-Proctor
Dh (%) Método

Fonte: VIANA, M. J. et al (2024)

Analisando os valores de estatistica descritiva e o comportamento dos graficos,
constata-se uma proximidade na distribuicdo de dados de grau de compactacédo, tendo dados
praticamente idénticos, como 0s de mediana, 25° e 75° percentil.

Ja em relacdo ao desvio de umidade constata-se uma diferenca evidente. Observa-se
uma distin¢do nos formatos dos gréaficos, onde o método do Hilf-Proctor apresenta mais dados
dentro da faixa de compactacdo. Logo, o0 objetivo das proximas analises é determinar se essa

diferenca é estatisticamente significativa.

Teste de Kolmogorov-Smirnov

Para classificar a distribuigdo de dados, foi calculado o valor méaximo das diferencas (D)
dos quatro grupos amostrais. O valor D calculado foi comparado com o valor D tabelado,
determinado em funcédo do nivel de significancia (o = 0,05) e do ntimero total de amostras (N

= 537). Os resultados desse teste constam nas tabelas 5 a 8.

Tabela 5: Teste de Kolmogorov-Smirnov Grau de Compactagdo Hilf
TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV G.C HILF
D CALCULADO ALFA D TABELADO
0,065 0,05 0,059

Fonte: VIANA, M. J. et al (2024)

133



REVISTA

MIRANTE

Revista Mirante, Anépolis (GO), v. 18, n. 1, edigdo extra, p. 123-136, jun. 2025. ISSN 1981-4089

Tabela 6: Teste de Kolmogorov-Smirnov Grau de Compactacgao Hilf-Proctor
TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV G.C HILF-PROCTOR
D CALCULADO ALFA D TABELADO
0,066 0,05 0,059

Fonte: VIANA, M. J. et al (2024)

Tabela 7: Teste de Kolmogorov-Smirnov Desvio de Umidade Hilf
TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV D.U HILF
D CALCULADO ALFA D TABELADO
0,129 0,05 0,059

Fonte: VIANA, M. J. et al (2024)

Tabela 8: Teste de Kolmogorov-Smirnov Desvio de Umidade Hilf-Proctor
TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV D.U HILF-PROCTOR
D CALCULADO ALFA D TABELADO
0,130 0,05 0,059

Fonte: VIANA, M. J. et al (2024)

Em todos os grupos amostrais o valor calculado foi superior foi ao tabelado, logo trata-
se de grupos sem distribuicdo normal. Logo, a analise recomendada para esse tipo de grupo
amostral é o Teste de Wilcoxon.

Teste de Wilcoxon

Os resultados do Teste do Wilcoxon, ou seja, os valores de p, obtidos pelo software
Jamovi, e suas respectivas interpretacdes foram os seguintes:

o Grau de Compactacdo: p = 0,105, ou seja, ndo ha diferenca estatistica
significativa entre os resultados de Hilf e Hilf-Proctor;

o Desvio de umidade: p < 0,001, ou seja, ha diferenca estatistica significativa

entre os resultados de Hilf e Hilf-Proctor;
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Conclusodes

Com base nas analises feitas com os dados da UHE Batalha, observa-se que o método
do Hilf trouxe resultados precisos para o grau de compactacao, uma vez que néo existe diferenca
significativa em relagéo aos resultados de Hilf-Proctor, constatada pelo teste de Wilcoxon e
avaliando a semelhanca no comportamento dos dados.

Ja para o desvio de umidade, o0 método Hilf demonstrou diferencas significativas em
relacdo a Hilf-Proctor, uma vez que apresentou resultados distintos em todas as analises e
atestando, por fim, pelo teste de Wilcoxon. Tal diferenca pode ser explicada pelas metodologias
de cada ensaio: enquanto o Hilf trabalha com uma umidade tedrica, o Hilf-Proctor opera com a
umidade real determinada pela estufa. Além disso, a variabilidade apresentada pelo método de
Hilf, para determinacdo da umidade geralmente € maior.

Também é valido ressaltar que, apesar da dispersao dos resultados de Hilf em relacéo
ao Hilf/Proctor no parametro desvio de umidade, a maioria dos dados de Hilf estiveram no ramo
umido, conforme mostram a Tabela 3 e as Figuras 3 e 4. Assim, verifica-se que a variacdo de
Hilf estd presente no ramo requerido pelo projeto da barragem, apresentando caracteristicas
como baixa permeabilidade e alta deformabilidade.

Outro ponto a se destacar € que o material da barragem da UHE Batalha é homogéneo,
0 que pode ter contribuido para os resultados favoraveis na metodologia Hilf. Logo, para
conclusbes mais assertivas, é necessario aplicar essa analise para outras barragens.

Finalmente, um melhor entendimento na variacdo da umidade do método de Hilf pode

ser necessaria para equalizar esta variavel de analise.
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