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RESUMO: O projeto de estruturas de concreto possui uma modelagem matematica de
natureza bastante subjetiva. Portanto, objetivou-se com esta pesquisa verificar se as
distribuicdes Normal e de Weibull podem ser aplicadas aos dados resisténcias a
compressdao do concreto pronto, agrupados comercialmente. O estudo foi realizado
durante o ano de 2011 na cidade de Campo Grande/MS. A resisténcia a compressao foi
avaliada em ensaios de 189 amostras aos 28 dias a partir de diferentes construgdes de
concreto armado realizados na cidade. Os ensaios ocorreram conforme prescrito pela
NBR 5739 (ABNT, 2007). Para quantificar o grau em que a distribuicdo Normal e de Weibull
se ajustaram os dados experimentais foram utilizados trés testes de adequagdo: qui-
quadrado, Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov. Com base no presente estudo, a
distribuicdo Weibull pode ser aplicada aos dados de resisténcia a compressdo para
concreto. Isto sugere que, apesar de os complexos processos envolvidos na falha de
compressao para um material compdsito quase fragil como o concreto, um modelo de
forga estatistica é eficaz. Além disso, ao comparar os testes de ajuste, hd grande diferenca
pratica entre as distribuicGes Normal e de Weibull. Esta informagdo é uma importante
adicdo experimental para a literatura cientifica no que diz respeito a ruptura de materiais
“semi-frageis”.

ABSTRACT: The design of concrete structures and their mathematical modeling is
rather subjective in its nature. Therefore, it is the purpose of this study to see
whether the Weibull or Normal distributions can be applied to the compressive
strengths of commercially batched ready-mixed concrete. The study was conducted
during the year 2011 in the city of Campo Grande / MS. The compressive strength was
evaluated in 189 test samples at 28 days from different concrete constructions
conducted in the city. The trials took place as prescribed by NBR 5739 (ABNT, 2007).
To quantify the degree to which the proposed Weibull and Normal distributions fit the
experimental data were utilized three goodness of fit tests: chi-squared, Anderson—
Darling, and Kolmogorov—Smirnov. Based on the present investigation, the Weibull
distribution can be applied to compressive strength data for concrete. This suggests
that, despite the complex processes involved in compression failure for a quasi-brittle
composite material like concrete, a statistic strength model is possible. Furthermore,
in comparing the goodness-of-fit, there is large practical difference between the
Weibull and Normal distributions. The information is an important experimental
addition to the body of knowl- edge regarding the failure of quasi-brittle materials.
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1. INTRODUGAO

O projeto de estruturas de concreto
possui uma modelagem matemadtica de natureza
subjetiva. Para relacionar de forma direta ao custo
dos dados de entrada, uma comparagdo mostra que
analises determinista é mais barata, porem, seus
resultados possuem uma validade limitada. As
analises estatisticas fornecem ao projeto grande
guantidade de informacao, incluindo a distribuicao
das variagdes dos dados procurados. Entretanto, a
dados de

consideravelmente cara e, em alguns casos chega a

aquisicao dos entrada é
custar tanto quanto o projeto ou o calculo da vida
util de estruturas uUnicas, seu uso € irrelevante
devido a falta de conhecimento sobre os
parametros de entrada (KASPISEK et al., 2010).

De acordo com os autores, a avaliagdo do
nivel de seguranga das estruturas de concreto pode
ser realizada considerando o comportamento
estatistico dos principais parametros envolvidos.
Particularmente em estruturas de concreto, a
grande variedade de parametros mecanicos e
reoldgicos pode dar origem a significantes desvios
em relagdo ao comportamento esperado se uma
abordagem determinista for usada. Por outro lado,
jd se sabe que a fun¢do de densidade da
probabilidade e os parametros ndo podem ser
univocamente definidos.

Heterogeneidade do concreto de cimento
diferentes

Portland invariavelmente

resultados a partir de um dado concreto. Isto

causa

significa que um teste estatistico de forgcas é
necessario (GIBB e HARRISON, 2010). Isso é feito

geralmente assumindo uma distribuicdo normal e
0s parametros para descrever esta curva, ou seja, a
forca média “populacdo” o desvio padrao é obtido a
partir de um grande numero de resultados de
ensaios (Rajaname et al.,, 2012). A Resistencia do
concreto é considerada  matematicamente
como uma “varidvel aleatéria” para o grafico da
curva de distribuicdo normal e marcada como
abcissa (eixo x) (TUMIDAIJSKI et al., 2006).

A configuracdo da distribuicdo normal da
resisténcia do concreto é puramente
fenomenoldgica. Ndo ha base tedrica para a escolha
da distribuicdo normal. Hd uma serie de outras
distribuicGes que tem base tedrica e pode dar uma
melhor configuracdo aos dados. Uma delas é a
distribuicdo de Weibull que é baseada no dado
estatistico mais fraco para materiais frageis, os mais
resistentes sdo algumas vezes modelados por essa
distribuicdo (WEIBULL, 1951).

A aplicacio direta desse modelo na
resisténcia a compressdo do concreto é complicado
por uma serie de fatores. Em primeiro lugar o
concreto ndo é um material com comportamento
fragil. O concreto é um material semi-fragil, o que
significa que existe uma redistribuicao dos esforgos
e de energia antes da ruptura (Bazant et al. 1991;
Bazant and Novak 2000 a, 2000 b). Além disso, a
ruptura do concreto devido as forcas de
compressdao sao causadas por varias pequenas
fissuras que diminuem de extensdo lentamente
gerando uma zona esmagada (Yip et al. 1995;
Carpinteri et al. 1999) ao invés da propagacdo
rapida e estdvel das micro-fissuras, que é o

mecanismo esperado na teoria do elo mais fraco
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(TUMIDAJSKI et al., 2006).

Portanto, o objetivo deste estudo é
observar se o Weibull ou a Distribuicdo normal
podem ser aplicados aos resultados dos ensaios de
compressdo do concreto comercial de mistura
pronta. Essa informagdo é uma importante adicdo
ao corpo de conhecimento sobre a ruptura de
material semi-fragil.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido durante o ano de
2011 na cidade de Campo Grande / MS, os corpos
de prova foram moldados in loco em varias obras. A
resisténcia a compressdao foi avaliada em 189
amostras apos 28 dias da moldagem de diferentes
construcdes executadas na cidade.

Os dados usados neste artigo foram
fornecidos pelo laboratério de tecnologia em
concreto MECFOR — Tecnologia em concreto Ltda. O

concreto avaliado foi preparado em seis industrias
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concreteiras instaladas no municipio de campo
grande, MS. Os corpos de prova foram coletados de
acordo com os procedimentos da NBR NM 33
(ABNT, 1998), e foram moldados de acordo com a
NBR 5738 (ABNT, 2003) em obras de grande porte
gue realizaram controle de qualidade dentro do
tempo especificado pela NBR 12655 (ABNT, 2006) e
ensaiados em laboratdrio de acordo com a NBR
5739 (ABNT, 2007).

Os dados foram analisados por meio de
planilhas do software Microsoft Excel, onde foram
calculadas a média, o desvio padrao e o coeficiente
de variacdo apresentadas na Tabela 1.

Para a distribuicdo normal da resisténcia
do concreto aos 8 dias (o), a fungdo de densidade
da probabilidade, f(o ), e a fungdo acumulativa de
distribuicdo, F(o), sdo, respectivamente, fornecidos
pelas Equacbes 1 e 2.

A funcdo de densidade da probabilidade,
f (o), e a fungdo acumulativa de distribuicdo, F (o),
para uma distribuicdo de Weibull de ¢, sdo dadas,
respectivamente, pelas Equacbes 3 e 4.

TABELA 1: Valores médios, Desvio padrao e coeficientes de variagdo da resisténcia a compressao

em 189 corpos de prova aos 28 dias de diferentes construgdes na cidade de Campo Grande / MS.

Parametro Valor
Maximo 43,70

Minimo 26,95

Média 35,13

Desvio Padrao 3,65
Coeficiente de variagdo (%) 10,38

f(o)= ﬁexp(— o.5%) Eq. [1]
F(o) = ¢(%) Eq. [2]

Onde:
H: € a media da resisténcia a compressado aos 28 dias dos

corpos de prova (MPa);
S: é o desvio padrdo da resisténcia a compressdo aos 28
dias dos corpos de prova (MPa);

¢: é a fungdo de erro.

(m-1) m
f(o)= m[im] exp —(%J Eq. [3]
Oy Oy

F(o) w(%)

Eq. [4]

Onde:
K: € a media da resisténcia a compressao aos 28 dias dos

corpos de prova (MPa);
S: é o desvio padrdo da resisténcia a compressdo aos 28
dias dos corpos de prova (MPa);

¢: é a fungdo de erro.
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Para quantificar o grau em que o Weibull
proposto e a distribuicdes normais ajustaram os
dados experimentais utilizando trés testes de
adequacdo: chi-squared, Anderson-Darling, e
Kolmogorov—Smirnov. O teste do qui-quadrado é
um teste de drea com base na funcdo de densidade
de probabilidade, e o Anderson—Darling e
Kolmogorov—Smirnov sdo testes de distancia com
base na funcdo de distribuicdo cumulativa. Estes
identificam exatamente qual

testes a melhor

distribuicdo para ajustar os dados avaliados.

3. RESULTADOS E DISCUCAO

Na tabela 2 foram delineados os resultados
dos testes de adequagdo, onde todos revelaram
uma melhor compatibilidade com a distribui¢cdo de
Weibull nos resultados de Resistencia a compressdo
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do concreto. Independente do teste, um valor
menor de adequabilidade no ajuste dos testes
significa ha um aumento na
dados produzidos pela

estatisticos
confiabilidade nos
distribuicdo proposta.

Do ponto de estatistico, o
chi-squared é um teste de distribuicio de
probabilidade. A confiabilidade deste tipo de teste
é diretamente proporcional ao numero de
experimentos, ja os testes Anderson—Darling e
Kolmogorov—Smirnov sdo testes de distribuicdo

vista

cumulativa que podem lidar de forma confidvel
com amostras de tamanhos menores. Portanto, na
analise dos resultados da tabela 2, hd um pouco
mais de confiabilidade no teste qui-quadrado.
Consequentemente, A Distribuicdo de Weibull em
geral é uma representacdo melhor do que a
distribuicdo normal nos dados de resisténcia a
compressao de concreto (Figuras 1 e 2).

TABELA 2: Testes de adequagao de Weibull e distribuigdes normais.

Distribuicao Weibull

Distribuicdo Normal

qui-quadrado 29,502 37,89
Anderson—Darling 0,682 1,49
Kolmogorov-Smirnov 0,042 0,07
2: Adequabilidade do teste.
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FIGURA 1: Distribuicdo Weibull para 189 valores de resisténcia a compressao de concreto.
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FIGURA 2: Distribuicdo Normal para 189 valores de resisténcia a compressdo de concreto.

De acordo com Tumidajski et al. (2006)
guando fizeram a comparacao da distribuicdes para
descobrir qual melhor o
comportamento da resisténcia a compressdo dos

representava

lotes de concreto comercial no Canada, nao foi
identificado diferencas significativas entre as
distribuicGes a partir do resultado dessa pesquisa.
Elgueta et al. (2007) para

distribuicdo (Normal ou Weibull) é o mais adequado

analisar qual a

para os parametros de projeto de concepcgdo
estrutural, concluiu que a distribuicdo de Weibull é
mais confidvel, assemelhando-se a estes

resultados.

Y=1151x-414%9
2 A R*=0.932

|
—
1
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As constantes “0y,” e “m” sdo conhecidos
como parametros de Weibull e esses parametros
determinam a distribuicdao de tensdo de ruptura. A
equacdo 3 pode ser resolvida, e o resultado é uma
linha reta com In[-In(1 - F)] na ordenada e In g, na
abcissa.

A distribuicdo de Wiebull
encontrar a tensdo de ruptura das amostras,
63.20% dos corpos de
tensdao de

permitiu
em outras palavras
prova se romperam a uma
36.71 MPa, enquanto o parametro m=11:51
indica homogeneidade dos valores de resisténcia a
compressao (Figura 3).
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FIGURA 3: Grafico Weibull para os dados de Resistencia a compressao.
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4. CONCLUSAO

Baseado na presente investigacdo, a
Distribuicdo de Weibull pode ser aplicada nos dados
de resisténcia a compressdo do concreto. Isso
sugere que, apesar dos complexos processos
envolvendo a ruptura a compressdo de um
composto semi-fragil como o concreto, a utilizacao
de um modelo de forga estatistica é possivel. Além
disso, ao comparar a adequabilidade, ha grande
diferenga pratica entre Weibull e a Distribuicao
normal.
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