Utilizacao dos testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e
Shapiro-Wilk para verificacdo da normalidade para
materiais de pavimentacao
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Resumo: Na pavimentagdo, é comum tratar os dados obtidos em ensaios a luz de conceitos da estatistica classica, que consideram que
um conjunto de dados possui distribuicdo Normal e utilizam os parametros média e desvio padrdo na analise dos dados. O presente tra-
balho se propde a verificar a aderéncia a distribuicio Normal de dados oriundos de alguns ensaios de materiais para pavimentagdo:
densidades aparente e real e absorcdo do agregado gratdo, densidade aparente e volume de vazios de corpos de prova de mistura asfal-
tica. Utilizaram-se os testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e Shapiro-Wilk (S-W), por meio do pacote estatistico SPSS. Cada ensaio foi
realizado pelo menos 30 vezes por um mesmo operador, utilizando os mesmos equipamentos. Observou-se convergéncia entre os testes
K-S e S-W para cinco dos seis ensaios avaliados. Os mesmos ensaios também foram realizados por nove laboratérios, em amostras se-
melhantes; e foi utilizado apenas o teste S-W. Os resultados do teste S-W com relagdo ao conjunto de dados obtidos por um mesmo
operador e por nove operadores foram semelhantes. Estas andlises estatisticas contribuiram para a decisdo com relagdo a escolha das
ferramentas estatisticas utilizadas no Programa Interlaboratorial de Agregados e Misturas Asfélticas da Rede Asfalto N/E.
DOI:10.4237/transportes.v21i1.566.
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Abstract: For pavement materials evaluation, it is common to treat laboratorial test data with classical statistical concepts, considering
that a data set has a normal distribution, and therefore using the parameters average and standard deviation. The present work aims to
verify if the normal distribution can be applied for the results of some tests, such as bulk specific gravity, apparent specific gravity and
absorption for coarse aggregates, bulk specific gravity and air voids for hot mixture asphalt samples. The Kolmogorov-Smirnov (K-S) e
Shapiro-Wilk (S-W) tests were used with the SPSS. Each test was carried out at least 30 times by the same operator using the same
equipment. There was convergence between the two normality tests for five of the six parameters. Then, the tests were also performed
by nine different laboratories using similar samples; and only S-W test was used. These statistical analyses support the decision about
the statistical tools used in the Interlaboratory Program of Aggregates and Asphalt Mixtures of the North-Northeast Asphalt Network.
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1. INTRODUCAO

Um programa interlaboratorial consiste em uma série de
medicBes de uma ou mais propriedades, realizadas inde-
pendentemente, por um grupo de laboratérios, em amostras
de um mesmo material, utilizando a mesma metodologia.
Esse tipo de programa costuma ser organizado com o intui-
to de verificar a consisténcia das atividades de um laboraté-
rio, definindo-se, assim, um indicador de qualidade e de
competéncia na realizacdo dos ensaios (Lopes, 2010). Para
0 desenvolvimento de um programa interlaboratorial é ne-
cessario o cumprimento de diversas etapas, dentre as quais
se destaca a analise estatistica dos resultados obtidos pelos
participantes. Existem algumas ferramentas estatisticas para
a analise do desempenho de um laboratério em programas
interlaboratoriais. No Brasil, podem-se encontrar programas
que usam a elipse de confianga, baseada nos estudos de
Yolden, que também é adotada pelo National Institute of
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Standard and Technology (NIST) dos Estados Unidos.
Também séo utilizados os testes estatisticos de Dixon e de
Cochran, recomendados pela 1SO 5725/86; a técnica do z-
score robusto, que se baseia em fundamentos de estatistica
robusta; e a analise de variancias (ANOVA).

A estatistica classica estd condicionada a distribuicdo
Normal dos dados e a auséncia de valores dispersos (outli-
ers). O uso desta na analise de um conjunto de dados nédo
Normal leva a obtencdo de medidas de dispersdo elevadas e
pouco confidveis, genrando intervalos de aceitacdo amplos,
gue pouco ajudam os laboratérios na avaliacdo dos seus
procedimentos (Biasoli et al., 2007). Os resultados oriundos
da estatistica robusta, ao contrario da estatistica classica,
séo pouco influenciados por outliers, dispensando a utiliza-
cdo de procedimentos para a identificacdo e a remocgéo dos
mesmos. Esta também é aplicavel na analise de resultados
de ensaios que ndo apresentam comportamento segundo
uma distribuicdo Normal. Este fato é vantajoso nas analises
de resultados de programas interlaboratoriais, onde é fre-
quente a ocorréncia de distribuicbes ndo Normais (Olivieri,
2004). Dessa maneira, a mediana de cada grupo de resulta-
dos é utilizada como estimativa do valor verdadeiro do en-
saio em questdo, sendo designada como referéncia para ca-
da parametro analisado. A mediana é equivalente ao valor
verdadeiro, tido como referéncia, da estatistica classica.
Utiliza-se a Amplitude Interquartilica Normalizada (IQN)
como medida de dispersdo, equivalente ao desvio padrdo
(Lopes, 2010).

O presente trabalho realiza uma analise descritiva de al-
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guns dados de caracterizacdo de agregados e de misturas as-
falticas para uso em pavimentacdo. E apresentada uma veri-
ficacdo da distribuicdo Normal, a luz dos testes de Kolmo-
gorov-Smirnov (K-S) e de Shapiro-Wilk (S-K), para os en-
saios de densidade aparente, densidade real e absorcdo dos
agregados graidos, densidade real dos agregados miudos,
densidade aparente e VVolume de vazios (Vv) de Corpos de
Prova (CPs) de mistura asfaltica. Na primeira parte do tra-
balho, cada ensaio foi realizado pelo menos 30 vezes por
um mesmo operador, utilizando os mesmos equipamentos.
Na segunda parte, 0s mesmos ensaios foram realizados por
diferentes operadores em diferentes laboratdrios.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A distribuicdo Normal é uma das mais importantes distri-
buicdes de probabilidades da estatistica, conhecida também
como Distribuicdo de Gauss ou Gaussiana. Esta foi desen-
volvida pelo matematico francés Abraham de Moivre em
1733 (Triola, 2008). E representada por um grafico simétri-
co, em forma de sino (Figura 1), e que pode ser descrito pe-
la funcdo densidade de probabilidade (Equagdo 1). Esta
equacdo € especificada por dois parametros: a média popu-
lacional, 1 <R, e o desvio padrdo populacional, o >0, ou
0 equivalente a variancia populacional, 2. Quando a distri-
buicdo dos dados é Normal, a média se encontra no centro
da distribuicdo e esta possui 0 mesmo valor da mediana e da
moda, devido & simetria da curva.
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Para a distribuicdo Normal, a proporcdo de valores sob a
curva é a seguinte: 68,26% dos valores estdo dentro de um
desvio padrdo positivo e negativo de sua média (1o );
95,44% dos valores estdo dentro de dois desvios padrdo po-
sitivos e negativos (+2¢ ) de sua média e 99,72% dos valo-
res estdo dentro de trés desvios padrdo positivos e negativos
(+30) de sua média. Os valores que estdo afastados trés
desvios padrdo acima ou abaixo da média sdo considerados
outliers.

Uma grande quantidade de métodos estatisticos supde
gue seus dados provém de uma distribuicdo Normal, permi-
tindo que seja utilizada a maioria das técnicas de inferéncia
estatistica, por exemplo: a estimagdo e os testes de hipote-
ses. Existem disponiveis alguns testes para avaliar se a dis-
tribuicdo de um conjunto de dados adere a distribuicao

34,1% |

e
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Normal: Anderson-Darling, Cramer-Von Mises, D'Agosti-
no-Pearson, Jarque-Bera, Kolmogorov-Smirnov, e Shapi-
ro-Wilk, além de recursos graficos, como histograma e nor-
mal plot (Leotti, 2005; Oztuna et al., 2006). Diversos traba-
lhos ja foram publicados comparando a eficiéncia destes
testes. Leotti et al. (2005) compararam os testes Kolmogo-
rov-Smirnov, Cramer-vonMises, Anderson-Darling e Sha-
piro-Wilk concluindo que ha equivaléncia entre esses quatro
testes para dados Normais, mas que o teste de Kolmogorov-
Smirnov € menos sensivel a verificagdo da Normalidade,
sendo considerado menos eficiente se comparado aos de-
mais. Estes autores consideraram que o teste de Shapiro-
Wilk é, aparentemente, o melhor teste de aderéncia a Nor-
malidade. Este fato também é confirmado pelos autores Ci-
rillo e Ferreira (2003) e Oztuna et al. (2006). Shapiro e
Wilk (1965) desenvolveram o teste de Shapiro-Wilk mos-
trando que esse teste é eficiente para diferentes distribui-
¢Oes e tamanhos de amostras quando comparado aos resul-
tados de outros testes, como o de Kolmogorov-Smirnov, por
exemplo.

Para a verificacdo da Normalidade por meio dos testes de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) e de Shapiro-Wilk (S-W), exis-
tem diversas ferramentas e programas estatisticos, dentre os
quais o Statistical Package for Social Sciences (SPSS) ver-
sdo 17.0 (SPSS, 2008). O SPSS ¢é usado para a analise de
dados e permite manipular, transformar, criar tabelas e gréa-
ficos que resumam as informacgdes obtidas. As suas potenci-
alidades vdo além da andlise descritiva de um conjunto de
dados. E possivel realizar com este software procedimentos
mais avangados como inferéncia estatistica, testes de hipo-
teses e estatisticas multivariadas para dados qualitativos e
quantitativos.

Os testes K-S e S-W fornecem o pardmetro valor de prova
(valor-p, p-value ou significAncia), que pode ser interpreta-
do como a medida do grau de concordéncia entre os dados e
a hipdtese nula (Ho), sendo H, correspondente a distribui¢do
Normal. Quanto menor for o valor-p, menor é a consisténcia
entre os dados e a hipdtese nula. Entdo, a regra de deciséo
adotada para saber se a distribuicdo € Normal ou ndo € re-
jeitar Ho: (i) se valor-p < «, rejeita-se Hp, ou seja, ndo se
pode admitir que o conjunto de dados em questdo tenha dis-
tribuicdo Normal; (ii) se valor-p > « , ndo se rejeita Hy, ou
seja, a distribuicdo Normal é uma distribuicdo possivel para
0 conjunto de dados em questdo.

n

I 1 I I I
+lo 0 +1o +2a +3c0
Meédia
Mediana
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+3c +20

Figura 1. Modelo de distribuicdo Normal
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Agregados

Os agregados naturais, de origem granitica, utilizados neste
trabalho sdo provenientes da Pedreira de Itaitinga (MFT),
no Ceara. O agregado graddo estudado foi a brita %’ (Ta-
manho Méximo Nominal — TMN - de 19,0mm) e o agrega-
do miudo foi o p6 de pedra. Coletaram-se ainda amostras de
brita 3/8°" para o uso na confecgdo das misturas asfélticas,
conforme especificado adiante. Os materiais foram coleta-
dos seguindo o DNER-PRO 120/97 e, em seguida, foram
homogeneizados e quarteados de acordo com 0 DNER-PRO
199/96.

3.2. Ligante

O ligante utilizado foi o Cimento Asfaltico de Petroleo
(CAP) caracterizado por penetracdo como CAP 50/70 de
acordo com a especificacdo brasileira (ANP, 2005). Este é
proveniente do petrdleo nacional, campo Fazenda Alegre, e
atendeu a todas as especificacfes da Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP). O CAP foi fornecido pela Petro-
bras/Lubnor, localizada em Fortaleza, CE.

3.3. Dosagem das misturas asfalticas

As amostras de misturas asfalticas foram preparadas indivi-
dualmente e por um mesmo operador de modo a reduzir as
incertezas associadas ao fator humano. Os agregados foram
fracionados utilizando a seguinte série de peneiras: 19,1mm
—12,7mm - 9,5mm - 4,8mm - 2,0mm - 0,42mm - 0,18mm
— 0,075mm. A separacdo dos agregados para a preparacao
das misturas se deu com controle peneira a peneira. Os
agregados foram aquecidos a temperatura de 175°C e o li-
gante a temperatura de 165°C. Essas temperaturas foram de-
terminadas a partir do grafico de viscosidade versus tempe-
ratura do CAP (ASTM D 4402/06). Finalmente, as misturas
asfélticas foram compactadas no Compactador Giratorio
Superpave (CGS) e, em seguida, pesadas para determinacdo
da densidade aparente e do Vv (Figura 2).

3.4. Densidade e absorgao do agregado graddo

O ensaio de densidade aparente do agregado graudo foi efe-
tuado em amostras de brita %’ em conformidade com o es-
pecificado no DNER-ME 091/98. Neste ensaio, 0 agregado

r

(a) (b)

é lavado sobre a peneira de abertura 4,75mm e depois seco
em estufa. Para a determinacdo da densidade, os agregados
sdo pesados em trés condicOes: (i) seco em estufa, (ii) na
condicdo de Superficie Saturada Seca (SSS) e (iii) submer-
so em agua destilada, por meio da leitura na balanca hidros-
tatica (Figura 3). Para a determinacdo das densidades real e
aparente e da absorc¢do, sdo utilizadas as Equacdes 2, 3 e 4.
Contudo, vale salientar que, a norma brasileira (DNER-ME
091/98) nado preveé o célculo da densidade real, mas esta po-
de ser calculada por meio da formula proposta pela norma
ASTM C 127/07 (Equagéo 4).

D,y = — )
M, -L
Dreal = L (3)
M, -L
a= M %100 (4)
M

Dgp: densidade aparente;
. densidade real;
a: absorcdo, em percentagem;
Ms: massa, ao ar, do agregado seco em estufa, em g;
My: massa, ao ar, do agregado na condigdo SSS, em g;
L: leitura na balanga correspondente ao agregado
submerso em &gua, em g.

A determinacdo da densidade real dos agregados influen-
cia o célculo da Densidade Maxima Tedrica (DMT) de uma
mistura asfaltica, efetuado a partir da ponderacéo das densi-
dades reais dos materiais componentes da mistura (ABNT
NBR 12891/93). Dessa maneira, falhas no procedimento de
determinagdo da densidade real levam a valores de DMT
equivocados e, por conseguinte, a determinacdo incorreta
do teor de projeto de ligante. A densidade méxima da mis-
tura também pode ser determinada por meio da aplicagéo de
vacuo na mistura asfaltica ndo compactada, conforme os
métodos ASTM D2041/00 e AASHTO T-209/01. O méto-
do com aplicacdo do véacuo (Rice) determina a chamada

©) ' )

Figura 2. Preparagéo dos CPs (a) controle peneira a peneira dos agregados; (b) ligante aquecido a 165°C; (c) mistura pronta para
ser compactada e (d) pesagem

(b)

Figura 3. Etapas do ensaio de densidade e absorcéo do agregado graido
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Densidade Maxima Medida (DMM ou Gmm) e é mais van-
tajoso devido ao fato de ser desnecessaria a determinacdo
das densidades reais individuais dos constituintes, além de
haver o desconto dos poros preenchidos com ligante e nédo
com agua (Castelo Branco, 2004).

3.5. Densidade e absorgado do agregado miudo

No Brasil, o ensaio de densidade real de agregado mitdo é
feito em amostras passantes na peneira de abertura 4,75mm
e retidas na peneira de abertura de 0,075mm. Dessa manei-
ra, 500g de material nas referidas dimensdes sdo secos em
estufa, até massa constante, e inseridos em um picnémetro
limpo e seco (capacidade de 500ml). Registra-se a massa do
conjunto picndémetro mais amostra seca. Em seguida, adici-
ona-se agua destilada ao conjunto picnémetro mais amostra
e leva-se para aquecimento a fim de se eliminar as bolhas de
ar contidas na amostra. A densidade aparente do agregado
miudo é, entdo, calculada a partir da Equagdo 5, retirada do
procedimento DNER-ME 084/95.

b-a

P ©

em que,
Dys: densidade real do agregado miudo, a 25°C;

picndmetro vazio e seco, em (9);

picndmetro mais amostra, em (g);

picndmetro mais amostra mais agua, em (g); e

picndémetro cheio de agua, em (g).

geooR

3.6. Densidade aparente e volume de vazios (Vv) dos
CPs

A densidade aparente de uma mistura asfaltica compactada
(Gmp) é determinada seguindo o DNER-ME 117/94. O en-
saio consiste em deixar o CP esfriar a temperatura ambiente
(25+5°C) e registrar sua massa seca. Em seguida, mergulha-
se 0 CP em 4gua a 25+5°C durante 4+1 minuto e registra-se
sua massa imersa. Calcula-se a densidade aparente de CPs
com até 7% de vazios a partir da Equacdo 6 retirada do pro-
cedimento DNER-ME 117/94.

d=—a (6)

em que,
d: densidade aparente do CP;
P, pesosecodo CPaoar; e
P;: peso do CP imerso em agua.

Volume de vazio (VVv) é o volume de ar existente entre as
particulas do agregado envolvidas por um filme de ligante
asfaltico. O Vv é expresso em percentagem do volume total
do CP podendo ser calculado através da Equacgdo 7, que
pode ser encontrada em ABNT NBR 12891/93.

d

W=(1-
DMT

)x100 )

em que,
d: densidade aparente do CP; e
DMT: Densidade Maxima Tedrica.

4. RESULTADOS

Por meio do pacote estatistico SPSS foi efetuado os testes
de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e de Shapi-
ro-Wilk (S-W) e criado um histograma de barras, a fim de
separar as classes e a frequéncia de cada uma delas. Os tes-
tes de Normalidade foram realizados com grau de confianca
de 95% (nivel de significancia (o) de 5%).

4.1. Densidade e absorcédo do agregado graudo —
DNER-ME 091/98

Para as densidades aparente e real e absor¢do do agregado
graudo (brita ¥%’"), foram realizados 30 ensaios utilizando-
se 0S mesmos equipamentos e 0 mesmo operador. Ressalta-
se que, a obtencdo do resultado de absorcédo é feita a partir
do mesmo ensaio que origina os valores de densidades apa-
rente e real (DNER-ME 081/98). As variaveis analisadas
em todos 0s ensaios sdo consideradas do tipo quantitativas
(assumem valores numéricos) e continuas (obtidas por meio
de mensuracdes e ndo contagens). Os valores obtidos nos
ensaios de densidade e absorcdo encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de densidade aparente, densidade real e absorg&o do agregado gratdo

Densidade Aparente Densidade Real Absorcao

2,585 2,597 2,602 2605 2,609 |2651 2,652 2646 2,651 2,653 | 050 0,63 0,68 0,72 0,84
2,593 2,598 2,602 2606 2,609 | 2651 2,652 2647 2651 2,655 | 052 0,65 0,69 0,75 0,84
2594 2599 2603 2606 2,613 | 2,652 2,652 2,649 2,653 2,662 | 055 0,65 0,69 0,75 0,85
2,595 2,600 2,603 2607 2,614 | 2,652 2,653 2,649 2,653 2,663 | 060 0,65 0,69 0,76 0,86
2,595 2,600 2,604 2608 2,626 | 2652 2,643 2649 2,653 2,666 | 062 0,66 0,71 0,77 0,95
2,597 2,602 2,605 2608 2630|2652 2646 2,651 2653 2,676 | 063 0,68 0,72 0,77 0,99

Tabela 2. Medidas de tendéncia central e de disperséo para densidade e absor¢do do agregado graudo

Tendéncia Central / Dispersao Densidade Aparente Densidade Real Absorcéo
Média 2,604 2,653 0,71
Mediana 2,603 2,652 0,69
Desvio padréo 0,009 0,006 0,11
Valor Minimo 2,585 2,643 0,50
Valor Méximo 2,630 2,676 0,99
Curtose 2,269 5,344 0,37
Coeficiente de Assimetria 0,975 1,991 0,50
Variancia 0,000 0,000 0,01
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Os valores obtidos para as medidas de tendéncia central e
de dispersdo encontram-se na Tabela 2, onde curtose signi-
fica o grau de achatamento de uma distribuicdo, em relacéo
a distribuicdo Normal. O valor de curtose deve se aproxi-
mar de 3 para assumir que os dados seguem uma distribui-
cdo Normal. O coeficiente de assimetria é usado para indi-
car quanto e como a distribuicdo de frequéncias se afasta da
simetria. Valores de assimetria iguais a zero indicam que a
distribuicdo é simétrica; se for positivo, a distribuicdo é as-
simétrica a direita e se for negativo, é assimétrica a esquer-
da (Zando Janior et al., 2007).

Ao lancar os dados dos ensaios de densidade aparente,
densidade real e absor¢do no programa SPSS, foram obti-
dos os valores apresentados na Tabela 3 e o histograma da
Figura 4. Um baixo valor de Significancia (Sig. ou valor-p
< 0,05) indica que a distribui¢do dos dados difere significa-
tivamente de uma distribuicdo Normal.

O ensaio de densidade aparente do agregado graddo tem
valor de curtose préximo a 3 (2,269), indicando achatamen-
to aproximado ao da distribuicdo Normal; e assimetria de
0,975, indicando variagdo de simetria a direita. Apesar da
assimetria dos dados, observa-se na Tabela 3 que para o tes-
te K-S nédo se rejeita a hipdtese de Normalidade H, (Sig.
igual a 0,078 > 0,05), mas para o teste S-W deve-se rejeitar
Hq (Sig. igual a 0,042 < 0,05).

Para 0 ensaio de densidade real do agregado graudo, a

curtose é maior do que 3 (5,344), indicando distribuicdo de
dados mais afunilada do que a Normal, conforme pode ser
observado na Figura 4(b). O valor de assimetria para este
ensaio € 1,991, indicando assimetria forte dos dados a direi-
ta. Os valores de curtose e de assimetria sdo coerentes com
os resultados dos testes K-S e S-W, que consideram a distri-
buicdo dos dados de densidade real como ndo Normal, com
valores de Sig. iguais a 0,000 para os dois testes.

Para o ensaio de absorcdo do agregado graudo, o valor de
curtose ¢ inferior a 3 indica que a distribuicdo dos dados é
mais achatada do que a distribuicdo Normal, apesar de
apresentar um coeficiente de assimetria proximo a zero. Os
valores de Sig. para os testes K-S e S-W séo 0,200 e 0,495,
respectivamente. Entdo, para os dois testes, pode-se admitir
gue o conjunto de dados em questdo tem distribuicdo Nor-
mal, pois a significancia obtida é maior do que 0,05.

4.2. Densidade real de agregado mitildo — DNER-ME
084/95

Para o ensaio de densidade real do agregado mitdo foram
realizados 34 ensaios utilizando-se 0s mesmos equipamen-
tos e 0 mesmo operador. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 4 e os valores das medidas de tendéncia central e de
disperséo encontram-se na Tabela 5.

Ao lancar os dados no programa SPSS, foram obtidos os
resultados dispostos na Tabela 6 e o histograma da Figura

Tabela 3. Teste de normalidade para o ensaios de densidades aparente e real e absor¢édo do agregado graido

Pardmetro Kolmogorov-Smirnov (K-S) Shapiro-Wilk (S-W)
Statistic df* Sig.** Conclusao Statistic df Sig. Concluséo
Densidade Aparente 0,151 30 0,078 N&o se rejeita Ho 0,928 30 0,042 Rejeita-se Ho
Densidade Real 0,329 30 0,000 Rejeita-se Ho 0,778 30 0,000 Rejeita-se Ho
Absorcédo 0,111 30 0,200 N&o se rejeita Ho 0,968 30 0,49 N&o se rejeita Ho
*df = quantidade de amostras, **Sig. = Significancia (ou valor-p)
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Figura 4. Histogramas para os ensaios: (a) densidade aparente, (b) densidade real e (c) absor¢éo do agregado graudo

Tabela 4. Valores de densidade real do agregado mitdo

Densidade Real ( agregado miudo)

2598 2,618 2,632 2,635 2642 2,645
2599 2,618 2,633 2,636 2,643 2,646
2,610 2,620 2,635 2,638 2,643 2,647

2,647 2,650 2,651 2,653 2,661 2,651
2,649 2,650 2,652 2,656 2,665
2,650 2,650 2,653 2,658 2,672

Tabela 5. Medidas de tendéncia central e de dispersado para a densidade real do agregado miudo

Tendéncia Central / Disperséo Valor Tendéncia Central / Disperséo Valor
Média 2,641 Valor Maximo 2,672
Mediana 2,647 Curtose 0,794
Desvio Padréo 0,017 Coeficiente de Assimetria -0,984
Valor Minimo 2,598 Variancia 0,000
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Tabela 6. Teste de normalidade para o ensaio de densidade real do agregado mitdo

. Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
(Daegr;zlgdséjoe nlj:elili 0) Statistic Df Sig. Statistic Df Sig.
0,162 34 0,024 0,914 34 0,011
Concluséo Rejeita-se Ho Rejeita-se Ho
8— —_—
k]
_ Mean =2,64
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Figura 5. Histograma para o ensaio de densidade real do agregado mitdo gerado pelo SPSS

5. Observa-se que os valores de SignificAncia dos testes de
K-S e S-W sdo 0,024 e 0,011, respectivamente. Conclui-se
que, para os dois testes, deve-se rejeitar a hipotese de Nor-
malidade H,, pois o Sig. obtido é menor do que 0,05. Ob-
serva-se na Tabela 5 que o valor de curtose € menor que 3
(0,794) e o coeficiente de assimetria é negativo (-0,984),
enfatizando o afastamento da distribuicdo Normal dos da-
dos.

4.3. Densidade aparente e volume de vazios de corpos
de prova — DNER-ME 117/94

O ensaio de densidade aparente e a determinagdo do Vv de
CPs foram efetuados em 34 amostras semelhantes, prepara-
das pelo mesmo operador e utilizando os mesmos equipa-
mentos. Os valores obtidos nos ensaios encontram-se na
Tabela 7; e os valores das medidas de tendéncia central e
dispersdo encontram-se na Tabela 8, onde observa-se que 0s
coeficientes de assimetria se aproximam de zero, indicando
que a distribuicdo dos dados é simétrica.

Os resultados gerados pelo programa SPSS referentes ao
conjunto de dados de densidade aparente e Vv dos CPs séo

apresentados na Tabela 9 e no histograma da Figura 6. Os
resultados de significancia obtidos nos dois testes de norma-
lidade sdo maiores que 0,05 (Tabela 9). Portanto, de acordo
com os testes K-S e S-W, ndo se deve rejeitar a hipotese de
Normalidade H, para o conjunto de dados de densidade
aparente e de Vv dos CPs.

A Tabela 10 apresenta o resumo dos resultados da apli-
cacdo dos testes K-S e S-W aos dados gerados nos ensaios
de caracterizagdo executados por um mesmo operador no
presente estudo. Observa-se que os testes foram compati-
veis entre si para cinco dos seis ensaios analisados, havendo
divergéncia somente para o ensaio de densidade real do
agregado graado.

4.4. Ensaios realizados por diferentes operadores

Ainda no dmbito deste estudo, houve a participacdo de ou-
tros oito laboratdrios. Cada laboratério realizou ensaios de
densidade real e de absor¢do para o agregado gratido e den-
sidade real para o agregado miudo sobre duas amostras se-
melhantes, obtendo dois resultados para cada ensaio. Res-
salta-se que, para o agregado graddo, um dos laboratorios

Tabela 7. Valores de D. Aparente e de Vv (%) dos CPs

Densidade Aparente W (%)

2,292 2,306 2,308 2,312 2315 2317 2322 2327 2333 |30 34 36 38 39 39 41 42 45
2,301 2,306 2,308 2,314 2,315 2,317 2,322 2,327 233% |31 34 37 39 39 40 42 43 48
2,304 2,307 2,309 2,314 2315 232 2,323 2,33 31 34 36 38 39 41 42 43
2,305 2,307 2,311 2,315 2,317 2,322 2,325 2,333 32 35 36 38 39 41 42 43

Tabela 8. Medidas de tendéncia central e de dispersédo para densidade aparente e Vv (%) dos CPs

Tendéncia Central/Dispersao Densidade Aparente VW (%) Tendéncia Central/Dispersao Densidade Aparente Vv (%)
Média 2,316 3,84 Valor Méximo 2,340 48
Mediana 2,315 3,90 Curtose -0,217 -0,229
Desvio padréo 0,010 0,422 Coeficiente de Assimetria 0,048 -0,158
Valor Minimo 2,290 3,0 Variancia 0,000 0,178
Tabela 9. Teste de normalidade para os valores de densidade aparente e de Vv (%) dos CPs
Kolmogorov-Smirnov (K-S) Shapiro-Wilk (S-W)
Statistic Df Sig. (valor-p) Statistic df Sig. (valor-p)
Densidade Aparente - CPs 0,095 34 0,200 0,979 34 0,742
Concluséo N&o se rejeita Ho Na&o se rejeita Ho
Vv (%) - CPs 0,112 34 0,200 0,975 34 0,613
Concluséo N&o se rejeita Ho Na&o se rejeita Ho
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Figura 6. Histogramas gerados pelo SPSS para os dados: (a) D. Aparente e (b) Vv (%) dos CPs

Tabela 10. Resumo dos resultados obtidos pelos testes K-S e S-W

Teste Densidade Real Densidade Aparente  Absor¢éo Densidade Real Densidade Aparente  Wv
(agreg. graudo) (agreg. graudo) (agreg. graudo) (agreg. miudo) (CPs) (CPs)
Kolmogorov-Smirnov Normal N&o Normal Normal N&o Normal Normal Normal
Shapiro-Wilk N&o Normal N&o Normal Normal N&o Normal Normal Normal
Tabela 11. Analise descritiva dos resultados obtidos por diferentes operadores

Parametro N° de amostras Minimo Maéaximo Média Desvio Padrdo  Variancia

g’:)”s'dade Aparente (agregado grad- -5 2,564 2,661 2613 002312 0,001

Densidade Real (agregado grado) 20 2,628 2,669 2,654 0,01221 0,000

Absorgéo (%) (agregado grado) 20 0,12 1,30 0,673 0,31847 0,101

Densidade Real (agregado mitido) 22 2,430 2,790 2,625 0,07872 0,006

Densidade Aparente (CPs) 21 2,23 2,36 2,28 0,02798 0,001

Tabela 12. Teste de Shapiro-Wilk para ensaios realizados por diferentes operadores

Parametro Shapiro-Wilk (S-W)

Statistic Df (n° de amostras) Sig. (valor-p) Conclusao
Densidade Aparente (agregado gratdo) 0,897 20 0,036 Sig. < 0,05 = Rejeita-se Hy
Densidade Real (agregado grado) 0,894 20 0,032 Sig. < 0,05 > Rejeita-se Hy
Absorgéo (agregado graudo) 0,922 20 0,108 Sig. > 0,05 > Nao rejeita-se Ho
Densidade Real (agregado mitido) 0,821 22 0,001 Sig. < 0,05 > Rejeita-se Hg
Densidade Aparente (CPs) 0,944 21 0,256 Sig. >0,05 > Nao rejeita-se Ho

realizou quatro ensaios; e para o agregado miudo, dois dos
laboratorios participantes realizaram quatro ensaios. Além
desses ensaios, foram fabricados CPs de misturas asfalticas
para a determinacdo da densidade aparente, sendo que so-
mente sete laboratérios participaram desta parte do proces-
so, realizando trés ensaios cada. Entéo, ao final, obtiveram-
se 20 resultados para o agregado graddo, 22 para 0 agrega-
do middo e 21 para os CPs. A Tabela 11 apresenta as medi-
das de tendéncia central e de dispersdo para os resultados
obtidos pelos diversos operadores.

Para a verificacdo da Normalidade desses dados, foi uti-
lizado apenas o teste de S-W (Tabela 12), que é recomenda-
do para amostragens reduzidas (menores do que 30), ao
contrario do teste K-S que deve ser utilizado para amostra-
gens maiores do que 30.

Os dados apresentados na Tabela 12 foram obtidos por
meio do programa SPSS. Para os resultados dos ensaios de
densidade aparente e de densidade real do agregado graddo,
deve-se rejeitar a hipotese de Normalidade (H,). Para os re-
sultados do ensaio de absorcdo, o teste de S-W considerou
que ndo se deve rejeitar Hy. Para os resultados do ensaio de
densidade real do agregado miudo, rejeita-se Hy. Para a de-
terminacdo da densidade aparente dos CPs, o teste ndo re-
jeita Hy.

Quando esses mesmos ensaios foram realizados por um

mesmo operador, os resultados da aplicacdo do teste de S-W
foram semelhantes aqueles apresentados na Tabela 12. O
leitor é direcionado a verificar as Tabelas 3, 6 e 9 a titulo de
comparacdo com os resultados apresentados na Tabela 12.

Nesse contexto, no programa interlaboratorial que gerou
o0 presente estudo, decidiu-se utilizar ferramentas da estatis-
tica robusta para a analise dos resultados obtidos pelos la-
boratérios participantes. A estatistica robusta, ndo paramé-
trica, considera que o conjunto de dados segue uma distri-
buicdo ndo Normal. Os resultados do ensaio de absorcéo,
considerados seguindo uma distribuicdo Normal, também
foram analisados por meio do uso da estatistica robusta,
como forma de simplicar as avaliagdes.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram utilizados os testes de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk em seis conjuntos
de dados, referentes aos resultados dos ensaios de densida-
de real dos agregados graido e mitdo, densidade aparente
do agregado graddo, absorcdo do agregado graudo, densi-
dade aparente e determinacdo do volume de vazios de CPs.
Foi considerado um grau de confianca de 95%. Observou-se
convergéncia entre os dois testes de normalidade para cinco
dos seis resultados de ensaios avaliados. Concluiu-se que,

TRANSPORTES v. 21, n. 1 (2013) p. 59-66

65



para os dois métodos utilizados, deve-se rejeitar a hipotese
de Normalidade para o conjunto de dados dos ensaios de:
(i) densidade aparente do agregado graudo e (ii) densidade
real do agregado mitdo. Constata-se ainda que, para os dois
métodos, ndo se deve rejeitar a hipotese de Normalidade pa-
ra o conjunto de dados dos ensaios de: (i) absorcdo do
agregado graudo; (ii) densidade aparente dos CPs e (iii) Vo-
lume de vazios dos CPs. A distribuicdo dos dados de densi-
dade real do agregado gratdo foi considerada ndo Normal
pelo teste de Shapiro-Wilk e Normal pelo método de Kol-
mogoroc-Smirnov. E comum tratar os dados obtidos em en-
saios a luz de conceitos da estatistica classica (Normalida-
de, média e desvio padréo). Desta forma, recomenda-se que
testes de Normalidade sejam efetuados para os demais en-
saios de caracterizagdo de materiais para pavimentacdo, a
fim de verificar se 0s mesmos aderem ou ndo a Normalida-
de. Tendo em maos este conhecimento, existe a possibilida-
de de se escolher a maneira mais adequada para o tratamen-
to estatistico dos dados (estatistica classica ou robusta). Es-
tas analises estatisticas contribuiram para a deciséo relativa
a escolha das ferramentas estatisticas utilizadas no Progra-
ma Interlaboratorial de Agregados e Misturas Asfalticas da
Rede Asfalto N/E. No referido programa foram utilizados
conceitos de estatistica robusta para o tratamento dos resul-
tados de ensaios obtidos pelos participantes.
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