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RESUMO 

Este trabalho investiga a associação entre parâmetros tecnológicos do concreto, condições de execução da 
concretagem e a ocorrência de manifestações patológicas em elementos estruturais de um edifício de múltiplos 
pavimentos, localizado em Campo Grande (MS). Com base nos registros do Sistema de Gestão da Qualidade 
(SGQ), foram rastreadas 145 cargas de concreto usinado executadas entre o 7º e o 14º pavimento, 
relacionando os resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone, o tempo total de transporte do concreto 
e a resistência à compressão do concreto com manifestações patológicas identificadas após a desforma. Foram 
registradas 92 manifestações patológicas, associadas a 54 cargas de concreto (37,2%). Nas análises estatísticas 
(Mann-Whitney, qui-quadrado e teste exato de Fisher), a consistência do concreto no recebimento apresentou 
a associação mais expressiva com as manifestações patológicas: cargas recebidas fora da faixa especificada 
apresentaram incidência de 71,8%, contra 24,5% das cargas dentro da especificação (OR = 7,8; p < 0,001). 
Em contrapartida, a resistência à compressão do concreto e o tempo total de transporte não apresentaram 
associação estatisticamente significativa. As inspeções de campo evidenciaram recorrência de falhas 
executivas, especialmente relacionadas ao lançamento e ao adensamento do concreto, indicando que o 
controle tecnológico, isoladamente, não é suficiente para garantir a qualidade final dos elementos estruturais. 

Palavras-chave: Controle tecnológico do concreto. Manifestações patológicas. Concretagem. Condições de 
execução. Estudo de caso. 

ABSTRACT 

This study investigates the association between concrete technological parameters, concreting execution 
conditions, and the occurrence of pathological manifestations in the structural elements of a multi-story 
building located in Campo Grande, Brazil. Based on records from the project's Quality Management System 
(QMS), 145 ready-mixed concrete truckloads placed between the 7th and 14th floors were traced, relating 
slump test results, total transport time, and concrete compressive strength to pathological manifestations 
identified after formwork removal. A total of 92 pathological manifestations were associated with 54 concrete 
truckloads (37.2%). Statistical analyses (Mann-Whitney, chi-square, and Fisher's exact test) showed that 
concrete consistency at delivery exhibited the strongest association with pathological manifestations: 
truckloads received outside the specified slump range showed a 71.8% incidence, compared with 24.5% for 
those within the specified range (OR = 7.8; p < 0.001). In contrast, concrete compressive strength and total 
transport time showed no statistically significant association. Field inspections identified recurrent 
execution-related deficiencies, particularly during concrete placement and consolidation, indicating that 
technological control alone is insufficient to ensure the final quality of reinforced concrete structural elements.  

Keywords: Concrete technological control. Pathological manifestations. Concreting. Execution conditions. 
Case study. 
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1.​ INTRODUÇÃO 

O concreto é um dos materiais mais utilizados na 
construção civil, especialmente em edificações de 
múltiplos pavimentos, devido à sua elevada 
resistência mecânica, durabilidade e versatilidade de 
aplicação. A combinação entre o concreto, que 
apresenta elevada resistência à compressão, e o aço, 
responsável por resistir aos esforços de tração, 
permite a obtenção de elementos estruturais 
eficientes e amplamente empregados em pilares, 
vigas e lajes (Mehta; Monteiro, 2014).  

No entanto, para que o desempenho esperado seja 
efetivamente alcançado, é indispensável que todas as 
etapas envolvidas no processo construtivo, desde a 
dosagem, transporte, lançamento, adensamento e 
cura, sejam executadas de forma adequada e 
controlada (ABNT, 2022). 

Entre as principais manifestações patológicas 
observadas em estruturas de concreto, destacam-se as 
fissuras, as bicheiras, os vazios de concretagem, a 
exsudação e a corrosão das armaduras, cuja origem 
costuma estar associada a mecanismos como a 
segregação dos materiais, a falha de adensamento ou 
a perda de pasta, além de falhas no controle 
tecnológico ou nas condições de execução (Souza; 
Ripper, 1998). 

Nesse contexto, destaca-se a importância do controle 
tecnológico do concreto, entendido como o conjunto 
de procedimentos destinados a verificar a 
conformidade dos materiais, das propriedades do 
concreto e dos processos executivos, assegurando o 
atendimento às especificações de projeto e aos 
requisitos de qualidade e desempenho da estrutura 
(Mehta; Monteiro, 2014).  

Entre os principais procedimentos de controle 
tecnológico destacam-se o ensaio de abatimento do 
tronco de cone (slump test), utilizado para avaliar a 
consistência e a trabalhabilidade do concreto fresco 
(ABNT, 2020). Além disso, os ensaios de resistência 
à compressão de corpos de prova permitem avaliar a 
resistência mecânica do concreto endurecido e 
verificar sua conformidade com a resistência 
especificada em projeto (ABNT, 2018).  

Entretanto, embora fundamentais para o controle da 
qualidade do concreto, esses procedimentos avaliam 
predominantemente as propriedades do material, não 
sendo suficientes, de forma isolada, para assegurar a 
qualidade final da estrutura. 

Paralelamente, o controle da execução da 
concretagem pode influenciar o desempenho do 

concreto. Esse controle envolve o acompanhamento 
das etapas de lançamento, adensamento e cura, 
conforme os procedimentos executivos e as normas 
aplicáveis. Deficiências nessas etapas podem 
comprometer a homogeneidade do material e 
favorecer o aparecimento das manifestações 
patológicas. Essas ocorrências podem estar presentes 
ainda que os parâmetros tecnológicos do concreto 
atendam os limites especificados (Helene, 1992; 
Neville, 2016). 

Dessa forma, evidencia-se que a qualidade das 
estruturas de concreto está fortemente relacionada à 
integração entre o controle tecnológico do material e 
o controle da execução em obra, sendo ambos 
fundamentais para a prevenção de manifestações 
patológicas e para a garantia da durabilidade das 
edificações. 

Diante desse cenário, o presente trabalho tem como 
objetivo analisar a associação entre os parâmetros 
tecnológicos do concreto, as condições operacionais 
e executivas das concretagens e a ocorrência de 
manifestações patológicas em um edifício de 
múltiplos pavimentos localizado em Campo Grande, 
Mato Grosso do Sul.  

A pesquisa baseia-se na coleta e análise de dados 
reais de concretagem, reunindo os parâmetros 
registrados durante a execução, como a consistência 
do concreto, a identificação dos caminhões betoneira 
e os tempos de transporte e lançamento, e o posterior 
levantamento das manifestações patológicas 
identificadas nos elementos estruturais após a 
desforma, quando o concreto já se encontra 
endurecido. 

Assim, busca-se compreender de que forma a 
variabilidade dos parâmetros tecnológicos do 
concreto, associada às condições de execução, pode 
estar associada à ocorrência de manifestações 
patológicas, contribuindo para o aprimoramento dos 
processos construtivos e para a melhoria da 
qualidade e durabilidade das estruturas de concreto. 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1 O concreto em edifícios de múltiplos 
pavimentos 

O concreto é o material mais empregado nas 
estruturas de edificações verticais no Brasil, 
caracterizado pela elevada resistência à compressão 
(Bastos, 2023). Sua utilização predomina na 
construção de edifícios de múltiplos pavimentos 
(Carvalho; Figueiredo Filho, 2014). Nesse tipo de 
edificação, o desempenho do material precisa ser 
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compreendido não apenas no dimensionamento 
isolado de cada elemento, mas também na interação 
entre eles ao longo da altura da edificação, conforme 
os requisitos de segurança, desempenho e 
durabilidade estabelecidos pela ABNT (2023). 

Em edifícios de múltiplos pavimentos, algumas 
particularidades diferenciam a execução da de 
construções de pequeno porte. A concretagem 
repete-se pavimento a pavimento, de modo que a 
mesma operação, recebimento, transporte interno, 
lançamento e adensamento, ocorre dezenas de vezes 
ao longo da obra, tornando a padronização e o 
controle dessas etapas especialmente importantes 
para a uniformidade do resultado (Helene, 1992).  

Além disso, o carregamento gravitacional 
acumula-se nos pavimentos inferiores e a esbeltez 
amplia a importância do desempenho de pilares e 
vigas ao longo da altura (Carvalho; Figueiredo Filho, 
2014). Nesse tipo de obra, o concreto é usualmente 
usinado, transportado por caminhão betoneira e 
elevado por bombeamento, condições que deslocam 
parte da responsabilidade pela qualidade para as 
etapas de recebimento e aplicação. 

Por isso, o desempenho da estrutura depende não 
apenas do dimensionamento correto, mas também da 
aplicação do concreto dentro das condições para as 
quais o projeto foi concebido: um elemento bem 
projetado, porém executado com concreto fora das 
especificações ou sob condições inadequadas de 
lançamento, pode não atingir o desempenho previsto 
(Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).  

O controle do concreto em edificações verticais 
deve, portanto, ser compreendido de forma integrada, 
material e processo executivo. 

2.2 Controle da qualidade do concreto 

De forma geral, qualidade corresponde ao 
atendimento de um produto ou processo aos 
requisitos previamente estabelecidos (ABNT, 2015). 
Na construção civil, isso significa que a estrutura 
executada deve atender às especificações de projeto 
quanto à resistência, durabilidade e desempenho 
durante sua vida útil.  

Nesse contexto, o controle da qualidade compreende 
o conjunto de procedimentos destinados a verificar a 
conformidade dos materiais e processos executivos, 
permitindo identificar desvios antes que 
comprometam o desempenho da estrutura (Picchi, 
1993). 

Embora a conceituação apresentada por Picchi 
(1993) tenha sido formulada há mais de três décadas, 
seus princípios permanecem alinhados às diretrizes 

atuais da construção civil. A ABNT NBR 
12655:2022, ao estabelecer os requisitos para o 
preparo, o controle, o recebimento e a aceitação do 
concreto, reforça que o controle da qualidade deve 
ser realizado de forma sistemática ao longo de todas 
as etapas do processo construtivo, abrangendo a 
verificação da conformidade dos materiais, dos 
procedimentos executivos e do produto final. 

O controle tecnológico do concreto constitui a 
aplicação desses princípios ao material concreto, por 
meio de ensaios normatizados realizados nos estados 
fresco e endurecido para verificar sua conformidade 
com as especificações do projeto (ABNT, 2022; 
Isaia, 2005; Recena, 2017).  

Embora o concreto seja produzido em centrais 
dosadoras sob controle industrial, suas propriedades 
podem sofrer variações decorrentes do transporte, 
das condições ambientais, do tempo entre mistura e 
lançamento e da variabilidade inerente aos materiais 
constituintes, tornando indispensável o controle 
durante a execução. 

No estado fresco, o principal ensaio empregado é o 
abatimento do tronco de cone (slump test), utilizado 
para avaliar a consistência e, indiretamente, a 
trabalhabilidade do concreto (ABNT, 2020; Mehta; 
Monteiro, 2014). Valores incompatíveis com a faixa 
especificada podem dificultar as operações de 
lançamento e adensamento ou aumentar a 
suscetibilidade à segregação e à exsudação, razão 
pela qual a consistência deve ser compatível com o 
método executivo adotado, conforme recomenda o 
American Concrete Institute (ACI, 2000). 

No estado endurecido, o controle concentra-se na 
resistência à compressão, principal parâmetro 
utilizado para avaliar a conformidade do concreto 
estrutural (ABNT, 2023). Essa verificação é realizada 
mediante ensaios de compressão em corpos de prova 
moldados e curados conforme os procedimentos 
normalizados (ABNT, 2015, 2018), sendo a 
aceitação do concreto baseada nos critérios 
estatísticos estabelecidos pela ABNT (2022).  

A confiabilidade desses resultados depende da 
correta execução das etapas de moldagem, cura e 
ensaio, uma vez que variações nesses procedimentos 
podem alterar significativamente os valores obtidos 
(Sousa, 2006). 

Embora seja fundamental para avaliar a 
conformidade do concreto fornecido, o controle 
tecnológico, isoladamente, não é suficiente para 
assegurar o desempenho final da estrutura. A 
interpretação dos resultados deve considerar 
conjuntamente as condições de execução da 
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concretagem e a rastreabilidade dos elementos 
concretados, permitindo relacionar os ensaios 
realizados ao concreto efetivamente incorporado à 
estrutura. 

2.3 Condições de execução da concretagem 

A forma como o concreto é transportado, bombeado, 
lançado, adensado e curado pode influenciar a 
homogeneidade e o desempenho da peça concretada, 
ainda que os parâmetros tecnológicos estejam dentro 
dos limites especificados (Helene, 1992; Neville, 
2016).  

O ACI (2000) dedica capítulos específicos a cada 
uma dessas etapas, e a definição prévia de 
procedimentos de execução, inspeção e controle 
contribui para reduzir a variabilidade dos resultados 
obtidos em obra (ABNT, 2022; Gonçalves, 2009). 

2.3.1 Transporte do concreto 

O transporte do concreto usinado da central até a 
obra é realizado por caminhões betoneira, cujo 
tambor rotativo mantém a mistura em agitação, o que 
contribui para a homogeneidade sem interromper a 
hidratação do cimento.  

O tempo decorrido entre a saída da central e a 
aplicação é um parâmetro crítico, pois a hidratação 
evolui continuamente desde o contato com a água e 
reduz a plasticidade da mistura, favorecendo a perda 
de abatimento e dificuldades no adensamento 
(Neville, 2016; ACI, 2000).  

Por isso, as especificações de projeto costumam 
estabelecer um tempo máximo admissível entre a 
mistura e a aplicação. 

2.3.2 Bombeamento 

Em edificações de múltiplos pavimentos, o 
transporte vertical do concreto é comumente 
realizado por bombeamento, por meio de mangueiras 
flexíveis ou de linhas fixas ancoradas à estrutura 
(Helene, 1992). O bombeamento exige 
características reológicas compatíveis com o sistema 
utilizado: misturas inadequadas quanto à 
granulometria dos agregados, à dosagem de finos e à 
consistência estão sujeitas a obstruções e à perda de 
homogeneidade, sob risco de segregação (ACI, 2000; 
Mehta; Monteiro, 2014). 

2.3.3 Lançamento 

O lançamento consiste na distribuição do concreto 
nas formas e é uma das etapas mais sensíveis do 
processo executivo. O lançamento a partir de alturas 
excessivas pode provocar segregação, com separação 
entre argamassa e agregados graúdos (Neville, 2016), 

razão pela qual o ACI (2000) recomenda a limitação 
da altura livre de queda e a distribuição em camadas 
horizontais uniformes. A distribuição inadequada, 
sem planejamento da sequência de lançamento, pode 
dificultar o envolvimento completo das armaduras, 
sobretudo em regiões de maior congestionamento de 
ferragens (Helene, 1992). 

 

2.3.4 Adensamento 

O adensamento tem como finalidade eliminar o ar 
aprisionado durante o lançamento, promovendo o 
preenchimento completo das formas e o 
envolvimento das armaduras.  

O ACI (2000) recomenda procedimentos específicos 
para a vibração, como o espaçamento entre as 
inserções do vibrador de imersão e o tempo de 
aplicação em cada ponto.  

O adensamento insuficiente tende a resultar em 
vazios e falhas de preenchimento, enquanto o 
excessivo pode provocar segregação e exsudação 
(Neville, 2016). 

2.3.5 Cura 

A cura corresponde ao conjunto de procedimentos 
destinados a manter condições adequadas de 
temperatura e umidade durante o período inicial de 
hidratação do cimento, favorecendo o 
desenvolvimento das propriedades mecânicas e a 
formação de uma estrutura de poros menos 
permeável (Mehta; Monteiro, 2014).  

Tem início logo após o lançamento e o adensamento 
e deve prolongar-se pelos primeiros dias, quando o 
concreto é mais sensível à perda de água para o 
ambiente. Uma cura deficiente costuma ser associada 
à fissuração por retração plástica, decorrente da 
perda acelerada de água da superfície por evaporação 
quando esta supera a exsudação, e ao 
comprometimento do ganho de resistência quando a 
hidratação é interrompida precocemente por secagem 
(Neville, 2016; Thomaz, 1989; Helene, 1992). 

2.4 Sistema de Gestão da Qualidade (SGQ) 

A execução de uma obra de múltiplos pavimentos 
envolve um volume expressivo de informações, 
materiais recebidos, ensaios, serviços executados e 
não conformidades, que precisam ser organizados de 
forma sistemática. Sem um sistema estruturado, a 
gestão da qualidade fica dependente de registros 
dispersos, o que compromete a rastreabilidade 
(Picchi, 1993).  
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Dessa necessidade decorre a adoção de um Sistema 
de Gestão da Qualidade (SGQ), definido como o 
conjunto de elementos inter-relacionados de uma 
organização utilizados para estabelecer políticas, 
objetivos e processos voltados aos resultados 
pretendidos em relação à qualidade (ABNT, 2015). 

No âmbito do Programa Brasileiro da Qualidade e 
Produtividade do Habitat (PBQP-H), o Sistema de 
Avaliação da Conformidade de Empresas de Serviços 
e Obras da Construção Civil (SiAC) avalia a 
conformidade do sistema de gestão da qualidade das 
construtoras por níveis progressivos de certificação, 
aproximando os requisitos do nível mais elevado aos 
da norma ISO 9001 (ABNT, 2015; Brasil, 2021). 

Para atender ao SiAC, as construtoras elaboram o 
Plano de Qualidade da Obra (PQO), que descreve 
como o SGQ é aplicado àquela obra, ao qual se 
vincula o Plano de Controle Tecnológico (PCT), que 
define os meios, as frequências e os responsáveis 
pelos ensaios dos materiais controlados, como o 
concreto (Brasil, 2021). 

Um conceito que perpassa esses instrumentos é o de 
rastreabilidade: a capacidade de identificar a origem, 
o histórico e a localização de um material ao longo 
do processo produtivo, tratada pela ABNT (2015) 
como requisito a ser controlado quando aplicável.  

No caso do concreto, a rastreabilidade permite 
associar cada resultado de ensaio à carga e à região 
da estrutura onde foi aplicado (Brasil, 2021), 
possibilitando recuar até a origem de uma não 
conformidade, seja no controle tecnológico, seja na 
inspeção após a desforma, e distinguir uma não 
conformidade real do concreto de uma decorrente de 
falha no próprio procedimento de ensaio (Sousa, 
2006). 

Nesse sentido, o SGQ adotado em obras de múltiplos 
pavimentos, por meio de instrumentos como o PQO, 
o PCT e os mapas de concretagem, integra em uma 
única base rastreável os parâmetros tecnológicos do 
concreto e as condições de execução da concretagem 
(Picchi, 1993). 

2.5 Manifestações patológicas em estruturas de 
concreto 

As manifestações patológicas em estruturas de 
concreto constituem evidências de que algum 
componente ou sistema construtivo apresenta 
desempenho inferior ao esperado em relação às 
condições para as quais foi projetado. Essas 
manifestações representam os sinais externos dos 
processos patológicos, permitindo identificar a 

existência de anomalias e subsidiando o diagnóstico 
de suas causas (Lichtenstein, 1985).  

As patologias podem ter origem em diferentes etapas 
do ciclo de vida da estrutura, incluindo falhas de 
projeto, especificação inadequada dos materiais, 
execução, utilização e ações ambientais (Souza; 
Ripper, 1998). 

No contexto da execução das estruturas de concreto, 
deficiências relacionadas às operações de 
lançamento, adensamento, cura e controle 
tecnológico podem favorecer o aparecimento de 
manifestações que comprometem a durabilidade, a 
estética e, em determinadas situações, o desempenho 
estrutural dos elementos (Helene, 1992; Souza; 
Ripper, 1998).  

Entre essas manifestações destacam-se as bicheiras, 
os vazios de concretagem e as fissuras, abordadas 
nas subseções seguintes por constituírem o objeto de 
investigação deste estudo. 

2.5.1 Bicheiras 

As bicheiras, também denominadas ninhos de 
concretagem ou ninhos de agregados, 
caracterizam-se pela presença de regiões onde o 
concreto não preencheu adequadamente a fôrma, 
deixando agregados graúdos expostos ou 
parcialmente envolvidos por pasta de cimento 
(Souza; Ripper, 1998).  

Essas descontinuidades reduzem a compacidade do 
concreto e podem comprometer sua proteção às 
armaduras, dependendo de sua extensão e 
localização (Helene, 1992). 

Entre as principais causas relacionadas ao 
surgimento das bicheiras destacam-se o lançamento 
inadequado do concreto, o adensamento insuficiente, 
a elevada concentração de armaduras, a segregação 
dos materiais e as dificuldades de preenchimento das 
fôrmas (Costa e Silva et al., 2018).  

Essas condições impedem que o concreto ocupe 
completamente os espaços disponíveis, favorecendo 
a formação de regiões descontínuas no elemento 
estrutural (Costa e Silva et al., 2018). 

Além dos prejuízos estéticos, a presença de bicheiras 
aumenta a permeabilidade do concreto e facilita a 
penetração de água, dióxido de carbono e outros 
agentes agressivos, podendo acelerar processos de 
deterioração e corrosão das armaduras (Vasconcelos 
et al., 2018; Helene, 1992).  

Em função disso, sua identificação e correção 
constituem etapas importantes do controle da 
qualidade da execução. 
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Figura 1 – Bicheira (ninho de concretagem) em viga, 
com agregado graúdo exposto 

 
      Fonte: Autor (2026). 

2.5.2 Vazios de concretagem 

Os vazios de concretagem correspondem à existência 
de cavidades internas ou superficiais decorrentes do 
preenchimento incompleto do elemento estrutural 
durante a concretagem.  

A presença de vazios reduz a compacidade da matriz 
cimentícia e aumenta sua permeabilidade, afetando 
propriedades relacionadas à durabilidade do concreto 
(Mehta; Monteiro, 2014). 

A formação desses vazios pode estar associada à 
deficiência de adensamento, à dificuldade de 
escoamento do concreto entre armaduras, à 
segregação dos materiais ou a interrupções 
inadequadas durante a concretagem (Costa e Silva et 
al., 2018).  

Assim como ocorre nas bicheiras, tais 
descontinuidades favorecem a entrada de agentes 
agressivos e podem acelerar mecanismos de 
deterioração da estrutura (Vasconcelos et al., 2018). 

Embora frequentemente associados às bicheiras, os 
vazios podem apresentar diferentes dimensões e 
configurações, sendo identificados tanto visualmente 
quanto por métodos de inspeção específicos, 
conforme a extensão e a posição no elemento 
estrutural (Souza; Ripper, 1998). 

Figura 2 – Vazio de concretagem, com cavidade 
interna e exposição de agregados 

 
      Fonte: Autor (2026). 

2.5.3 Fissuras 

As fissuras constituem descontinuidades que se 
desenvolvem no concreto quando as tensões atuantes 
superam sua capacidade resistente à tração (Thomaz, 
1989). Podem resultar da atuação isolada ou 
combinada de diferentes mecanismos físicos, 
químicos ou mecânicos, sendo indispensável que sua 
avaliação considere a origem, a evolução e as 
características observadas durante a inspeção (Souza; 
Ripper, 1998). 

As fissuras podem ser classificadas segundo sua 
abertura, orientação, localização ou mecanismo 
predominante de formação, critérios que auxiliam na 
identificação de suas possíveis causas e na definição 
das medidas corretivas (Thomaz, 1989). A avaliação 
dessas características também é empregada durante 
inspeções visuais como parte do diagnóstico das 
manifestações patológicas (Lima et al., 2023). 

Os limites para a abertura característica das fissuras 
em elementos de concreto são estabelecidos 
considerando, entre outros aspectos, a classe de 
agressividade ambiental e os requisitos de 
durabilidade da estrutura (ABNT, 2023).  

Dessa forma, a análise das fissuras deve considerar 
não apenas sua presença, mas também suas 
características e os critérios normativos aplicáveis 
(ABNT, 2023). 
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Figura 3 – Fissura na face inferior de laje 

 
   Fonte: Autor (2026). 

2.6 Relação entre parâmetros tecnológicos, 
execução e manifestações patológicas 

Em relação ao abatimento e ao tempo de 
concretagem, por exemplo, observa-se que valores 
fora da faixa especificada ou tempos de transporte e 
espera prolongados podem contribuir para 
dificuldades na concretagem, podendo favorecer 
vazios e bicheiras quando o abatimento é reduzido, e 
segregação e exsudação quando é elevado, ainda que 
o efeito dependa também das demais características 
da mistura e das condições de execução (Isaia, 2005; 
Neville, 2016; ACI, 2000). 

Já a resistência à compressão relaciona-se de forma 
menos direta com as manifestações patológicas: um 
concreto conforme ao fck especificado em projeto 
para a sua aplicação, pode ainda assim apresentar 
bicheiras ou vazios decorrentes de falhas executivas, 
assim como um resultado não conforme pode ter 
origem no próprio procedimento de ensaio, e não no 
concreto aplicado na estrutura (Souza; Ripper, 1998), 
reforçando que resistência à compressão e 
manifestação patológica visível são fenômenos 
distintos, ainda que relacionáveis.  

As condições de execução, por sua vez, podem estar 
associadas ao surgimento de manifestações mesmo 
quando os parâmetros tecnológicos estão conformes: 
diferentes estudos de caso apontam que uma parcela 
relevante das ocorrências em estruturas de concreto 
se relaciona a falhas executivas, independentemente 
da conformidade do material (Helene, 1992; Souza; 
Ripper, 1998). 

É a rastreabilidade proporcionada pelo Sistema de 
Gestão da Qualidade da obra que viabiliza, na 
prática, a investigação conjunta desses fatores: sem a 
associação entre o resultado de um ensaio, o mapa de 
concretagem correspondente e as condições de 

execução registradas para aquele lançamento, a 
análise das causas de uma manifestação patológica 
permanece especulativa (Picchi, 1993).  

Dessa forma, a literatura evidencia que a 
compreensão das manifestações patológicas em 
estruturas de concreto depende da análise integrada 
entre os parâmetros tecnológicos do concreto, as 
condições de execução da concretagem e a 
rastreabilidade proporcionada pelo Sistema de 
Gestão da Qualidade, fundamentos que embasam a 
metodologia adotada nesta pesquisa. 

2.7 Análise estatística dos dados 

A definição da estratégia de análise estatística deve 
considerar as características dos dados e os 
pressupostos exigidos pelos testes inferenciais. Nesse 
contexto, Nahm (2016) destaca que a verificação da 
distribuição dos dados constitui uma etapa inicial 
fundamental, permitindo definir a aplicação de testes 
paramétricos ou não paramétricos conforme o 
atendimento dos pressupostos estatísticos.  

Em estudos voltados à tecnologia do concreto e ao 
controle tecnológico, essa abordagem tem sido 
amplamente empregada para a comparação de 
grupos e avaliação de propriedades mecânicas, 
combinando testes de normalidade, homogeneidade 
de variâncias e comparação entre amostras 
independentes (Silva, 2025). 

2.7.1 Teste de Shapiro-Wilk 

O teste de Shapiro-Wilk tem por finalidade avaliar se 
uma amostra apresenta distribuição compatível com 
a normalidade, sendo reconhecido como um dos 
procedimentos mais indicados para amostras 
pequenas e médias (Nahm, 2016).  

A verificação desse pressuposto subsidia a escolha 
entre procedimentos estatísticos paramétricos e não 
paramétricos, sendo frequentemente empregada em 
estudos envolvendo propriedades do concreto e 
controle tecnológico (Silva, 2025). 

2.7.2 Teste de Levene 

O teste de Levene verifica a homogeneidade das 
variâncias entre grupos, constituindo um importante 
pressuposto para diversos testes paramétricos de 
comparação de médias (Levene, 1960). Em 
pesquisas aplicadas à engenharia de materiais e 
tecnologia do concreto, sua utilização complementa a 
análise de normalidade, permitindo selecionar o 
procedimento estatístico mais adequado para cada 
conjunto de dados (Silva, 2025). 
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2.7.3 Teste de Mann-Whitney 

Quando os dados não atendem aos pressupostos dos 
testes paramétricos, o teste de Mann-Whitney 
constitui uma alternativa não paramétrica para 
comparar duas amostras independentes, baseando-se 
na ordenação dos valores observados em vez de suas 
médias (Nahm, 2016). Esse procedimento é 
amplamente empregado em estudos experimentais e 
observacionais envolvendo concreto, especialmente 
quando a distribuição dos dados não apresenta 
normalidade (Silva, 2025). 

2.7.4 Testes de associação 

Para avaliar a associação entre variáveis categóricas, 
empregam-se o teste do Qui-quadrado de Pearson e, 
quando as frequências esperadas são reduzidas, o 
Teste Exato de Fisher. Ambos permitem verificar se 
a distribuição observada difere daquela esperada sob 
a hipótese de independência entre as variáveis, sendo 
amplamente utilizados em pesquisas observacionais 
na área da engenharia (Field, 2018; Hair et al., 
2019). 

3. METODOLOGIA 

3.1. Delineamento da pesquisa 

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, com 
abordagem quali-quantitativa e caráter 
descritivo-analítico, desenvolvida por meio de um 
estudo de caso em uma obra de edifício de múltiplos 
pavimentos em concreto. 

A investigação integrou dados do Sistema de Gestão 
da Qualidade (SGQ) da obra, incluindo registros de 
concretagem, resultados do controle tecnológico do 
concreto, mapas de concretagem, observações de 
campo e registros fotográficos. Esses dados foram 
relacionados às manifestações patológicas 
identificadas após a desforma dos elementos 
estruturais. 

A abordagem quantitativa compreendeu a análise dos 
parâmetros tecnológicos e operacionais das 
concretagens (abatimento, resistência à compressão, 
tempos operacionais e rastreabilidade).  

A abordagem qualitativa consistiu na interpretação 
das condições executivas observadas e sua relação 
com as manifestações patológicas (bicheiras, vazios 
de concretagem e fissuras).  

3.2. Área de estudo e fonte de dados 

O estudo foi desenvolvido em uma obra de edifício 
residencial de múltiplos pavimentos em concreto 
moldado in loco, localizada em Campo Grande, MS. 

As análises contemplaram as concretagens realizadas 
entre o 7º e o 14º pavimento.  

O concreto foi produzido em central dosadora por 
empresa especializada, transportado por caminhões 
betoneira e lançado por meio de bomba lança, com 
utilização de linha vertical fixa de bombeamento a 
partir do 7º pavimento. 

A obra dispunha de Sistema de Gestão da Qualidade 
(SGQ), que registrou solicitações de concretagem, 
notas fiscais, mapas de lançamento, resultados de 
ensaios de abatimento e resistência à compressão, 
além de inspeções e não conformidades. Esse 
sistema permitiu a rastreabilidade das cargas de 
concreto e sua associação aos elementos estruturais. 

3.3. Coleta de dados e rastreabilidade 

Os dados foram obtidos a partir dos registros do 
Sistema de Gestão da Qualidade (SGQ) da obra, 
incluindo solicitações de concretagem, notas fiscais 
de fornecimento, mapas de concretagem e resultados 
dos ensaios de controle tecnológico, sendo 
complementados por observações de campo e 
registros fotográficos.  
O estudo foi desenvolvido em uma edificação 
residencial de múltiplos pavimentos executada pelo 
sistema construtivo convencional em concreto 
armado moldado in loco, utilizando concreto usinado 
bombeado. 
A amostra foi composta por 145 cargas de concreto 
usinado, destinadas à execução de vigas, pilares, 
lajes e escadas entre o 7º e o 14º pavimento da 
edificação. Todas as concretagens foram executadas 
com concreto solicitado de resistência característica 
à compressão (fck) de 35 MPa e abatimento 
especificado de 140 ± 20 mm, conferindo 
homogeneidade aos parâmetros tecnológicos 
avaliados.  
O controle tecnológico foi realizado por empresa 
especializada, conforme as ABNT NBR 16889:2020 
(ensaio de abatimento do tronco de cone), ABNT 
NBR 5738:2015 (moldagem e cura de corpos de 
prova cilíndricos) e ABNT NBR 5739:2018 (ensaio 
de resistência à compressão axial). 
Após a desforma dos elementos estruturais de cada 
etapa de concretagem, foram realizadas inspeções 
visuais em vigas, pilares, lajes e escadas, visando à 
identificação e ao registro de bicheiras, vazios de 
concretagem e fissuras. As ocorrências identificadas 
foram registradas fotograficamente e localizadas nos 
respectivos elementos estruturais. 
A rastreabilidade das cargas foi assegurada pela 
integração entre os registros do SGQ e os mapas de 
concretagem, permitindo relacionar cada carga de 
concreto ao caminhão betoneira correspondente, aos 
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horários operacionais, à região concretada e ao 
elemento estrutural executado.  
Dessa forma, foi possível associar os resultados do 
controle tecnológico e as condições operacionais 
registradas durante a concretagem às manifestações 
patológicas observadas após a desforma 
 

Figura 4 – Mapa de concretagem de um pavimento 

 
            Fonte: Autor (2026). 
 

3.4. Variáveis analisadas 

As variáveis analisadas (Tabela 1) foram agrupadas 
em três categorias: tecnológicas, operacionais e de 
resposta. Essa organização permitiu avaliar a 
influência das condições de fornecimento e execução 
do concreto sobre a ocorrência de manifestações 
patológicas nos elementos estruturais. 

 
Tabela 1 – Variáveis utilizadas 

Categoria Variáveis 

Tecnológicas Abatimento (slump), resistência à 
compressão, conformidade do concreto 

Operacionais 
Horários, tempo de transporte, tempo 
de lançamento, caminhão, pavimento, 
região, elemento estrutural 

Resposta Presença ou ausência de manifestação, 
tipo de manifestação 

Fonte: Autor (2026). 

 

As variáveis tecnológicas compreenderam os 
parâmetros obtidos por meio do controle tecnológico 
do concreto, incluindo a consistência determinada 
pelo ensaio de abatimento do tronco de cone (slump 
test), a resistência característica à compressão e a 

conformidade dos resultados em relação às 
especificações do projeto. 

O controle tecnológico dessas variáveis foi realizado 
em campo pela empresa especializada, 
compreendendo a medição da consistência pelo 
ensaio de abatimento do tronco de cone (Figura 5) e 
a moldagem dos corpos de prova destinados ao 
ensaio de resistência à compressão (Figura 6). 

 
Figura 5 – Ensaio de abatimento do tronco de cone 

realizado em campo 

 
           Fonte: Autor (2026). 

 
Figura 6 – Fôrmas dos corpos de prova para ensaio de 

resistência à compressão 

 
            Fonte: Autor (2026). 

As variáveis operacionais corresponderam às 
informações relacionadas ao processo executivo, 
incluindo os horários de carregamento, chegada, 
início e término do lançamento do concreto, o tempo 
total de transporte e lançamento, bem como a 
identificação do caminhão betoneira, do pavimento, 
da região de concretagem e do elemento estrutural 
correspondente.  
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3.5. Procedimento de rastreabilidade das cargas 
de concreto 

A rastreabilidade das cargas de concreto foi realizada 
por meio da integração dos registros do Sistema de 
Gestão da Qualidade (SGQ), permitindo acompanhar 
cada carga desde o seu fornecimento até a inspeção 
dos elementos estruturais após a desforma.O 
procedimento iniciou-se com a identificação de cada 
carga por meio da nota fiscal de fornecimento e do 
caminhão betoneira correspondente.  

Em seguida, essas informações foram relacionadas 
aos mapas de concretagem, nos quais cada caminhão 
era associado à região da estrutura concretada. 
Posteriormente, foram vinculados os resultados do 
controle tecnológico, compreendendo o ensaio de 
abatimento do tronco de cone, a moldagem dos 
corpos de prova e os resultados dos ensaios de 
resistência à compressão. 

Após a desforma, os elementos estruturais foram 
inspecionados visualmente para identificação e 
registro de bicheiras, vazios de concretagem e 
fissuras. As manifestações patológicas observadas 
foram localizadas nos respectivos elementos 
estruturais e, por meio dos mapas de concretagem, 
associadas à carga de concreto responsável pelo seu 
lançamento. 

Esse procedimento permitiu consolidar um banco de 
dados rastreável, no qual cada carga de concreto 
constituiu a unidade de análise da pesquisa, 
possibilitando relacionar os parâmetros tecnológicos 
do concreto, as condições operacionais registradas 
durante a concretagem e a ocorrência de 
manifestações patológicas. O fluxo metodológico 
adotado é apresentado na Figura 7. 
Figura 7 – Fluxo metodológico de rastreabilidade das 

cargas de concreto 

 
 Fonte: Autor (2026). 

3.6. Análise dos dados 

Os dados foram organizados em planilha eletrônica, 
considerando cada carga de concreto como unidade 
de análise. O tempo total da carga foi calculado pela 
diferença entre o horário de saída da central dosadora 
e o término do lançamento. O abatimento foi 

classificado conforme a faixa especificada (140 ± 20 
mm): abaixo, dentro ou acima do intervalo. 

A análise do processo executivo foi realizada por 
meio de observações de campo e registros 
fotográficos, avaliando aspectos como 
posicionamento e altura do mangote, distribuição do 
concreto, adensamento com vibradores de imersão, 
congestionamento de armaduras e outras condições 
relevantes durante a concretagem.  

Essas observações foram correlacionadas com a 
ocorrência e o tipo de manifestação patológica 
(bicheira, vazio ou fissura), buscando identificar 
possíveis relações com deficiências executivas. 

As manifestações patológicas foram classificadas 
quanto ao tipo e, quando possível, associadas ao 
mecanismo executivo predominante (ex.: segregação 
para bicheiras e deficiência de adensamento para 
vazios). 

3.7. Análise estatística 

Os dados foram organizados em planilha eletrônica, 
com cada carga de concreto como unidade de 
análise. As análises estatísticas foram realizadas em 
linguagem Python, utilizando as bibliotecas SciPy e 
NumPy. 

A normalidade das distribuições foi avaliada pelo 
teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das 
variâncias pelo teste de Levene. Diante da violação 
do pressuposto de normalidade na maior parte das 
variáveis quantitativas, o teste não paramétrico de 
Mann-Whitney (com correção de empates e de 
continuidade) foi adotado como teste principal para 
comparação entre grupos. O teste t de Welch foi 
utilizado como referência complementar. O tamanho 
de efeito foi calculado por meio da correlação 
rank-biserial (r). 

Para as variáveis categóricas, foram empregados o 
teste Qui-quadrado de independência e, quando 
necessário (frequências esperadas < 5), o teste exato 
de Fisher. A força da associação foi quantificada por 
Odds Ratio (OR) com intervalo de confiança de 
95%. 

Inicialmente, realizou-se a análise descritiva das 
variáveis, com cálculo de medidas de tendência 
central (média e mediana), dispersão (desvio-padrão, 
coeficiente de variação, mínimo, máximo e quartis) 
para variáveis quantitativas, e frequências absolutas e 
relativas para variáveis categóricas. 

Em todas as análises inferenciais adotou-se o nível 
de significância de 5% (p < 0,05). A interpretação 
dos resultados considerou tanto o valor de p quanto a 
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magnitude da associação (tamanho de efeito e OR). 
Os resultados são apresentados por meio de tabelas e 
gráficos. A síntese destas análises é apresentada na 
Tabela 2. 

Tabela 2 – Síntese das análises estatísticas realizadas 

Objetivo da 
análise Variável Método estatístico 

Análise descritiva Quantitativa 

Média, mediana, 
desvio-padrão, 
coeficiente de 
variação, quartis, 
valores mínimo e 
máximo 

Análise descritiva Categórica Frequências absolutas 
e relativas (%) 

Avaliação da 
normalidade Quantitativa Teste de 

Shapiro-Wilk 

Avaliação da 
homogeneidade de 
variâncias 

Quantitativa Teste de Levene 

Comparação entre 
grupos (com 
distribuição 
normal) 

Quantitativa Teste t de Welch 

Comparação entre 
grupos (sem 
distribuição 
normal) 

Quantitativa 

Teste U de 
Mann-Whitney (com 
correção de empates 
e continuidade) 

Associação entre 
variáveis 
categóricas 

Categórica Teste Qui-quadrado 
de independência 

Associação 
categórica (baixa 
frequência 
esperada) 

Categórica Teste exato de Fisher 

Medida de 
associação e força 
do efeito 

Categórica 
Odds Ratio (OR) com 
intervalo de 
confiança de 95% 

Tamanho de efeito 
(comparações não 
paramétricas) 

Quantitativa Correlação 
rank-biserial (r) 

Fonte: Autor (2026). 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. Caracterização da amostra e das 
manifestações patológicas 

O banco de dados consolidado para as análises reúne 
145 cargas de concreto usinado, aplicadas entre o 7º 
e o 14º pavimento da edificação, transportadas por 
12 caminhões betoneira distintos. Todas as cargas 
foram especificadas com o mesmo traço, abatimento 
de 140 ± 20 mm e resistência característica (fck) de 
35 MPa, o que confere homogeneidade à amostra e 
permite comparar diretamente os resultados do 
controle tecnológico entre pavimentos e cargas. O 
levantamento das manifestações patológicas, 
realizado após a desforma dos mesmos elementos 
estruturais, identificou 92 ocorrências, registradas 
fotográficamente e associadas, por meio dos mapas 
de concretagem e do SGQ, à carga de concreto 
correspondente. A Tabela 3 resume a caracterização 
geral da amostra. 
Tabela 3 – Caracterização geral da amostra analisada 

Item Valor 

Cargas de concreto analisadas 145 

Caminhões betoneira distintos 12 

Pavimentos analisados (7º ao 14º) 8 

Manifestações patológicas identificadas 92 

Cargas com ao menos uma patologia 
associada 54 

Percentual de cargas com patologia 
associada 37,2% 

Fonte: Autor (2026) 

Do total de 92 ocorrências, 52 foram classificadas 
como bicheiras (56,5%), 26 como vazios de 
concretagem (28,3%) e 14 como fissuras (15,2%), 
conforme a Figura 8a. Seguindo a distinção 
conceitual entre defeitos de concretagem e 
fissuração, as bicheiras e os vazios correspondem a 
defeitos de concretagem, falhas de execução 
materializadas no concreto endurecido, e, juntos, 
representam 84,8% das ocorrências; as fissuras 
correspondem à fissuração propriamente dita.  

A predominância de bicheiras e vazios indica que a 
maior parte das ocorrências está associada às etapas 
de lançamento e adensamento, e não a mecanismos 
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posteriores à concretagem. Quanto ao elemento 
estrutural (Figura 8b), as vigas concentraram 38 
ocorrências (41,3%), seguidas dos pilares (25; 
27,2%), das lajes (20; 21,7%) e das escadas (9; 
9,8%). 

A concentração em vigas e pilares é compatível com 
o apontado pela literatura e relaciona-se, sobretudo, 
às condições de execução desses elementos, que 
combinam maior densidade de armadura e maior 
altura de lançamento, aspectos que dificultam o 
adensamento e favorecem a segregação (Souza; 
Ripper, 1998).  

A geometria mais estreita dessas peças pode 
contribuir para esse comportamento, ainda que de 
forma secundária em relação aos fatores executivos. 
Cabe registrar que essa leitura considera a frequência 
absoluta de ocorrências por elemento, e não uma taxa 
normalizada pelo número ou pela área desses 
elementos na estrutura, levantamento que não foi 
realizado nesta pesquisa, de modo que não se pode 
concluir, a partir apenas desses números, que vigas 
sejam intrinsecamente mais suscetíveis a 
manifestações que os demais elementos. 

Figura 8 – Frequência das manifestações patológicas 
por tipo (a) e por elemento estrutural (b) 

 
              Fonte: Autor (2026) 

A distribuição das ocorrências ao longo da estrutura 
(Figura 9) mostra que todos os pavimentos avaliados 
apresentaram manifestações, variando de 6 (8º 
pavimento) a 16 ocorrências (13º pavimento), com 
média de 11,5 por pavimento.  

Não há, portanto, concentração das ocorrências em 
uma etapa específica da execução: as manifestações 
se distribuíram de forma relativamente regular ao 

longo dos oito pavimentos, comportamento coerente 
com o fato de todas as concretagens terem sido 
executadas com o mesmo processo, bombeamento 
por linha vertical fixa, mesmo traço de concreto e 
mesma sistemática de lançamento e adensamento. 

Cabe registrar que as regiões de concretagem 
delimitadas nos mapas variam de um pavimento para 
outro, conforme a sequência de lançamento adotada 
em cada etapa, e não correspondem a posições fixas 
da estrutura; por essa razão, elas foram utilizadas 
neste trabalho exclusivamente como unidade de 
rastreabilidade entre a carga de concreto e o seu local 
de aplicação, e não como categoria de análise 
espacial. 
Figura 9 – Distribuição das manifestações patológicas 

por pavimento 

 
              Fonte: Autor (2026) 

As 92 ocorrências estão associadas a 54 cargas 
distintas, correspondendo a 37,2% das 145 cargas 
analisadas. Nesta pesquisa, a unidade de análise foi a 
carga de concreto, e não a manifestação individual, 
pois é ela que concentra os parâmetros rastreáveis 
(abatimento, resistência à compressão e horários 
operacionais) e constitui a unidade de decisão no 
recebimento. Além disso, manifestações observadas 
em uma mesma região compartilham a mesma carga 
e as mesmas condições de execução, não podendo 
ser consideradas observações independentes. 

Dessas 54 cargas, 31 apresentaram uma ocorrência, 
12 apresentaram duas, oito apresentaram três e três 
cargas apresentaram quatro ou mais ocorrências, 
indicando que 42,6% das cargas com manifestações 
concentraram mais de uma ocorrência em um mesmo 
lançamento. Assim, nas análises de incidência, cada 
carga foi contabilizada apenas uma vez, evitando a 
super-representação das cargas com múltiplas 
manifestações. 

Essa concentração de ocorrências em uma mesma 
carga reforça a hipótese de que fatores relacionados 
tanto às características da própria carga, 
especialmente sua consistência no recebimento, 
quanto às condições de execução da concretagem 
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possam ter atuado de forma combinada. Entretanto, 
como as ocorrências registradas em uma mesma 
carga não são estatisticamente independentes, essa 
interpretação deve ser entendida como um indício 
qualitativo, e não como evidência causal. 
 

4.2. Comportamento dos parâmetros tecnológicos 
e operacionais 

A Tabela 4 apresenta a estatística descritiva das três 
variáveis quantitativas analisadas: o abatimento 
medido no recebimento, o tempo total decorrido 
entre a saída da usina e o término do lançamento e a 
resistência à compressão aos 28 dias. 

Tabela 4 – Estatística descritiva dos parâmetros 
tecnológicos e operacionais (n = 145) 

Medida Abat. (cm) Tempo 
(h) 

Resist. 
(MPa) 

Média 15,74 1,10 36,01 

Mediana 16,00 1,02 35,70 

Desvio-padrão 1,43 0,39 6,79 

Coef. de variação 9,1% 35,0% 18,9% 

Mínimo 11,00 0,45 20,10 

1º quartil 15,50 0,85 31,00 

3º quartil 16,00 1,25 40,20 

Máximo 18,00 2,15 52,10 

Fonte: Autor (2026) 

Para o abatimento especificado de 140 ± 20 mm, a 
média das medições foi de 15,74 cm e a mediana de 
16,00 cm, valor coincidente com o próprio limite 
superior da faixa de aceitação. Das 145 cargas, 106 
(73,1%) apresentaram abatimento dentro da faixa 
especificada, 32 (22,1%) acima e 7 (4,8%) abaixo, 
ou seja, acumulando as cargas fora do abatimento, 
cerca de 27% delas chegou à obra fora da faixa de 
consistência solicitada, com predomínio de concretos 
mais fluidos que o especificado.  

A distribuição é assimétrica à esquerda (assimetria 
de −1,30), com os valores concentrados junto ao 
limite superior, comportamento que condiciona a 
escolha dos testes estatísticos. 

O tempo total entre a saída da usina e o término do 
lançamento apresentou média de 1,10 h e mediana de 
1,02 h, com máximo de 2,15 h. Das 145 cargas, 68 
(46,9%) foram concluídas em até 1 h, 56 (38,6%) 
entre 1 h e 1,5 h e 21 (14,5%) acima de 1,5 h. 
Nenhuma carga ultrapassou o horário-limite de 
utilização indicado nas respectivas notas fiscais, 
embora as cargas com tempos mais longos se 
aproximem da condição em que a perda de 
trabalhabilidade passa a interferir no lançamento e no 
adensamento (Neville, 2016). 

Quanto à resistência à compressão, a análise 
priorizou a classificação de cada carga quanto ao 
atendimento do fck, e não a média da amostra. Aos 
28 dias, 84 cargas (57,9%) atingiram a resistência 
especificada e 61 ficaram abaixo dela; dessas 61, 32 
alcançaram o fck no ensaio complementar aos 63 
dias, de modo que, na situação final de aceitação, 
116 cargas (80,0%) foram consideradas conformes e 
29 (20,0%) não conformes. 

Cada resultado abaixo do fck foi analisado 
individualmente, à luz dos critérios de aceitação da 
ABNT (2022) e considerando as condições de 
moldagem, cura e ensaio, e não tomado 
automaticamente como não conformidade do lote. A 
média aos 28 dias (36,01 MPa, para um fck de 35 
MPa) é apresentada apenas como informação 
complementar de caracterização, pois uma média 
acima do fck pode coexistir com cargas individuais 
não conformes, razão pela qual a análise de 
associação com as manifestações utiliza a 
classificação, e não a média. 

A distribuição dessas não conformidades chama 
atenção: das 29 cargas não conformes, 16 
concentram-se no 9º pavimento, 8 no 11º, 4 no 12º e 
1 no 8º, concentração que sugere um padrão 
temporal que merece investigação adicional junto ao 
fornecedor, e não necessariamente falhas pontuais de 
amostragem.  

O coeficiente de variação da resistência (18,9%) é 
elevado para concreto usinado de traço único, 
indicando variabilidade relevante do material 
recebido ao longo da execução. 

4.3. Comparação entre cargas com e sem 
patologia associada 

A comparação entre grupos responde à seguinte 
pergunta: as cargas que apresentaram manifestação 
têm valores de abatimento, tempo total ou resistência 
sistematicamente diferentes das cargas sem 
manifestação? Para respondê-la, a amostra foi 
dividida em dois grupos, cargas sem manifestação 
associada (n = 91) e cargas com ao menos uma 
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manifestação associada (n = 54), e os valores de cada 
variável foram comparados entre eles.  

Mantendo a carga como unidade de análise, cada 
carga entra uma única vez em seu grupo, 
independentemente do número de manifestações que 
originou.  

A Tabela 5 apresenta a estatística descritiva por 
grupo e a Tabela 6, os resultados dos testes de 
hipótese. 

Tabela 5 – Estatística descritiva das variáveis por 
grupo 

Grupo n Média Mediana Desv. 
pad. 

Abatimento medido (cm) 

Sem patologia 91 15,72 16,00 0,96 

Com patologia 54 15,77 16,00 1,99 

Tempo total (h) 

Sem patologia 91 1,10 1,02 0,35 

Com patologia 54 1,11 1,06 0,44 

Resistência 28 dias (MPa) 

Sem patologia 91 35,99 35,70 6,59 

Com patologia 54 36,06 35,85 7,17 

Fonte: Autor (2026) 

Tabela 6 – p-valores dos testes de comparação entre os 
grupos, com nível de significância de 5% (M-W = 

Mann-Whitney) 

Variável Teste t M-W Conclusão 

Abatimento 
medido 0,867 0,049 

Diferença 
detectada (efeito 
pequeno, r≈ 0,16; 
medianas iguais) 

Tempo total 0,848 0,777 Não significativa 

Resistência 28 
dias 0,952 0,891 Não significativa 

Fonte: Autor (2026) 

Os testes foram calculados em planilha (aba 
"Comparacao_Grupos") e conferidos em Python 
(SciPy/NumPy). O teste de Shapiro-Wilk afastou a 
normalidade (p < 0,001 para abatimento e tempo; 
para a resistência, p ≈ 0,037 e 0,556 nos grupos sem 
e com manifestação), o que orienta o uso do 
Mann-Whitney como teste principal, com o teste t de 
Welch como referência complementar.  

O teste de Levene indicou variâncias diferentes para 
abatimento (p < 0,001) e tempo (p ≈ 0,045) e 
semelhantes para resistência (p ≈ 0,329). O 
Mann-Whitney foi calculado com correção de 
empates e de continuidade, com tamanho de efeito r 
(rank-biserial). 

As médias dos dois grupos são praticamente iguais 
em todas as variáveis. O teste t não indicou diferença 
significativa; o Mann-Whitney, mais adequado a 
estas distribuições não normais, detectou diferença 
apenas para o abatimento (p ≈ 0,049), não para o 
tempo (p ≈ 0,777) nem a resistência (p ≈ 0,891). O 
efeito do abatimento, porém, é pequeno (r ≈ 0,16) e 
as medianas são idênticas (16 cm): a diferença não 
está na tendência central, mas na dispersão. 

O desvio-padrão do abatimento no grupo com 
manifestação (1,99 cm) é mais que o dobro do grupo 
sem (0,96 cm), com mais valores extremos, abaixo e 
acima da faixa, confirmado pelo teste de Levene (p < 
0,001).  

Ou seja, as cargas que originaram patologias não 
foram, em média, mais secas ou fluidas; foram 
cargas cuja consistência oscilou mais em torno do 
especificado. A comparação por médias é pouco 
sensível a esse tipo de diferença. 

A classificação do abatimento por grupo evidencia 
esse comportamento: entre as cargas sem patologia, 
87,9% estavam dentro da faixa especificada, 
nenhuma abaixo e 12,1% acima; entre as cargas com 
patologia, apenas 48,1% estavam dentro da faixa, 
com 13,0% abaixo e 38,9% acima.  

É particularmente expressivo o fato de que nenhuma 
das 91 cargas sem patologia foi recebida abaixo da 
faixa, enquanto todas as cargas mais secas que o 
especificado resultaram em manifestação. 

A Figura 10a ilustra a diferença por meio de 
diagramas de caixa: no grupo com patologia, a caixa 
interquartílica é mais alargada e deslocada em 
direção ao limite superior da faixa, com a mediana 
coincidindo com o limite de 16 cm.  

Já no diagrama de dispersão da Figura 10b, 
observa-se que as cargas com patologia se distribuem 
por toda a amplitude de resistência, inclusive acima 
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de 45 MPa, reforçando que o atendimento do fck não 
foi condição suficiente para evitar as manifestações. 
Figura 10 – Diagramas de caixa do abatimento medido 

por grupo (a) e dispersão entre abatimento e 
resistência aos 28 dias (b) 

 
            Fonte: Autor (2026) 

Para o tempo total e para a resistência aos 28 dias, 
nenhum dos testes indicou diferença significativa 
entre os grupos, sugerindo que, isoladamente, essas 
variáveis não discriminam as cargas associadas a 
patologias na amostra estudada. 

4.4. Incidência das patologias em função dos 
parâmetros 

A análise de incidência responde a uma pergunta 
complementar: dentro de cada categoria de um 
parâmetro (por exemplo, cargas dentro ou fora da 
faixa de abatimento), qual a proporção de cargas com 
manifestação? A distinção importa: a comparação 
entre grupos avalia se os valores diferem e é pouco 
sensível quando o problema não está no valor 
central, mas no afastamento em relação a um limite; 
a análise categórica avalia se a proporção de 
manifestações difere entre categorias definidas por 
esses limites. Por isso as duas foram empregadas, 
uma testa diferença de valor, a outra, de proporção. 
A Tabela 7 traz a incidência por categoria; as Tabelas 
8 e 9 detalham, como tabelas de contingência, as 
relações submetidas a teste. 

Tabela 7 – Incidência de patologias por categoria dos 
parâmetros tecnológicos e operacionais 

Categoria Cargas Com 
patol. Incidência 

Faixa de abatimento 

Abaixo da faixa 7 7 100,0% 

Dentro da faixa 106 26 24,5% 

Acima da faixa 32 21 65,6% 

Conformidade final da resistência 

Conforme 116 44 37,9% 

Não conforme 29 10 34,5% 

Faixa de tempo total 

Até 1h 68 26 38,2% 

1h a 1,5h 56 18 32,1% 

Acima de 1,5h 21 10 47,6% 

Fonte: Autor (2026) 

O resultado mais expressivo refere-se à faixa de 
abatimento: as 7 cargas abaixo da faixa resultaram 
em manifestação (100%) e as acima apresentaram 
incidência de 65,6%, contra 24,5% das cargas dentro 
da faixa. Reunindo abaixo e acima em uma única 
categoria "fora da faixa" (n = 39), a incidência 
conjunta é de 71,8% (28 em 39), valor que pondera 
as duas subfaixas pelo número de cargas (7 e 32), e 
não a média simples entre 100% e 65,6%.F 

O qui-quadrado confirmou associação significativa 
entre a condição do abatimento (dentro/fora) e a 
manifestação (χ² ≈ 27,25; p < 0,001; V de Cramér ≈ 
0,43); como a categoria "abaixo" tem apenas 7 
cargas (frequência esperada < 5), a associação foi 
corroborada pelo teste exato de Fisher (dentro versus 
fora), com razão de chances de 7,8 (p < 0,001), as 
cargas fora da faixa tiveram cerca de oito vezes mais 
chance de manifestação. É o achado mais robusto do 
estudo; expressa, porém, associação, e não 
causalidade isolada, já que outras condições de 
execução também podem ter contribuído. 
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Tabela 8 – Relação entre a faixa de abatimento e a 
ocorrência de manifestação (n = 145) 

Faixa de 
abatimento 

Com 
manif. 

Sem 
manif. Total % com 

Dentro da faixa 26 80 106 24,5% 

Fora da faixa 28 11 39 71,8% 

Total 54 91 145 37,2% 

Fonte: Autor (2026) 

Sob a ótica executiva, o resultado é coerente e o tipo 
de manifestação acompanha o sentido do desvio. 
Concretos mais secos que o especificado dificultam o 
preenchimento das formas e o adensamento, 
favorecendo vazios por deficiência de 
preenchimento; concretos excessivamente fluidos 
são mais suscetíveis à segregação durante o 
bombeamento e o lançamento, favorecendo bicheiras 
(Neville, 2016; Mehta; Monteiro, 2014; ACI, 2000). 
Descritivamente, os dados acompanham essa lógica: 
a proporção de vazios entre as manifestações diminui 
conforme o abatimento aumenta (38% abaixo da 
faixa, 29% dentro e 22% acima), enquanto as 
bicheiras são mais frequentes nas cargas dentro e 
acima da faixa (65% e 62%, contra 33% nas mais 
secas). 

Cabe, porém, uma ressalva importante quanto ao 
rigor: essa relação entre a direção do desvio do 
abatimento e o tipo de manifestação foi submetida ao 
teste do qui-quadrado (tipo de manifestação × faixa 
de abatimento) e não se mostrou estatisticamente 
significativa (χ² ≈ 7,82; p ≈ 0,098; V de Cramér ≈ 
0,21). Trata-se, portanto, de uma tendência descritiva 
coerente com o comportamento esperado do 
material, e não de uma relação demonstrada 
estatisticamente, possivelmente pelo número 
reduzido de manifestações em algumas células. Em 
ambos os extremos, de todo modo, o desvio de 
consistência atua sobre a mesma etapa crítica, o 
lançamento e o adensamento. 

A conformidade final da resistência (aos 28 dias, ou 
aos 63 dias quando foi necessário o ensaio 
complementar), por sua vez, não apresentou 
associação estatisticamente significativa com a 
ocorrência de patologias: a incidência foi 
praticamente igual entre cargas conformes (37,9%) e 
não conformes (34,5%), qui-quadrado não 
significativo (χ² ≈ 0,12; p ≈ 0,731; V de Cramér ≈ 
0,03), resultado corroborado pelo teste exato de 
Fisher (p ≈ 0,831). Esse resultado reforça a distinção 

entre os dois problemas: a não conformidade da 
resistência é um desvio de produção do concreto 
(concentrado em pavimentos específicos), enquanto 
as manifestações superficiais têm origem 
predominantemente executiva e reológica. A 
ausência de associação não significa que a resistência 
seja irrelevante para a segurança, apenas que, nesta 
amostra, não diferenciou a frequência das 
manifestações. 

Cabe esclarecer os dois recortes usados: na 
comparação entre grupos, empregou-se o valor 
contínuo aos 28 dias (idade de referência de projeto) 
para testar diferença de magnitude; na associação 
categórica, a conformidade final (com reensaio aos 
63 dias), por ser a condição que define a aceitação do 
material na obra. Em ambos os recortes não se 
observou associação com as manifestações. 

Tabela 9 – Relação entre a conformidade final da 
resistência e a ocorrência de manifestação (n = 145) 

Conformidade 
final 

Com 
manif. 

Sem 
manif. Total % com 

Conforme 44 72 116 37,9% 

Não conforme 10 19 29 34,5% 

Total 54 91 145 37,2% 

Fonte: Autor (2026) 

4.5. Condições executivas observadas em campo 

As condições identificadas não são mutuamente 
exclusivas, uma mesma ocorrência pode combinar, 
por exemplo, congestionamento de armadura e 
deficiência de vedação da forma. Tais condições 
foram identificadas a partir do registro fotográfico e 
das observações de campo, constituindo hipóteses 
interpretativas fundamentadas nos mecanismos 
descritos no referencial teórico, e não constatações 
confirmadas por ensaio complementar ou nova 
inspeção in loco. 

O quadro geral confirma o protagonismo das etapas 
de lançamento e adensamento. Em 39 ocorrências 
(42,4%) foram identificados indícios diretos de 
adensamento insuficiente, agregado graúdo exposto 
sem argamassa envolvente ou espaços não 
preenchidos por falha pontual de vibração. As 
demais condições identificadas também remetem a 
essas etapas: interferências embutidas nas formas, 
como tubulações, eletrodutos e espaçadores (13 
ocorrências; 14,1%), deficiência de estanqueidade ou 
vedação das formas (11; 12,0%), congestionamento 
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de armaduras, que dificulta a passagem e o 
adensamento do concreto (8; 8,7%), e sinais de 
segregação associados ao lançamento (3; 3,3%). 

Em parte das ocorrências, o adensamento mostrou-se 
dificultado pelo acesso restrito do vibrador em 
pontos de geometria mais fechada, juntas, cantos e 
encontros entre elementos (19; 20,7%) e escadas (3; 
3,3%), fator que, embora ligado à forma da peça, 
atua sobre a mesma etapa executiva do adensamento 
e não constitui, isoladamente, objeto de análise deste 
trabalho. As 14 fissuras identificadas, em sua 
maioria, não apresentaram condição executiva 
evidente associada, sendo compatíveis com retração 
e movimentações higrotérmicas nas primeiras idades 
(Helene, 1992; Thomaz, 1989). 

O cruzamento dessas condições com os parâmetros 
tecnológicos é o resultado mais relevante da análise 
qualitativa: das 54 cargas com manifestação, 44 
(81,5%) atenderam ao fck e 26 (48,1%) tinham 
abatimento dentro da faixa. Ou seja, em grande parte 
das ocorrências os parâmetros do concreto estavam 
conformes, e a manifestação se explica pela condição 
executiva desfavorável no lançamento e no 
adensamento, adensamento insuficiente, 
congestionamento de armaduras, interferências e 
vedação deficiente da forma. Isso converge com o 
ACI (2000) e Souza e Ripper (1998): o concreto 
adequado em usina não garante o resultado final 
quando o lançamento e o adensamento não são 
igualmente controlados. 

4.6. Síntese integrada dos resultados 

A leitura integrada dos resultados permite 
hierarquizar os fatores associados às manifestações 
patológicas observadas na obra.  

O desvio de consistência do concreto no recebimento 
foi o parâmetro tecnológico com associação mais 
evidente: cargas fora da faixa de abatimento, em 
qualquer direção, apresentaram incidência de 
patologias de 71,8%, contra 24,5% das cargas dentro 
da faixa, com associação confirmada pelos testes do 
qui-quadrado e exato de Fisher (razão de chances de 
7,8; p < 0,001).  

A comparação direta de médias entre os grupos não 
capta essa associação, pois a diferença está na 
dispersão da consistência, e não no seu valor médio. 
Além disso, o tipo de manifestação acompanhou o 
sentido do desvio, cargas mais secas tenderam a 
vazios por deficiência de preenchimento, e cargas 
mais fluidas, a bicheiras por segregação.  

A resistência à compressão, ainda que tenha 
registrado 20,0% de não conformidade final, 

problema relevante em si, concentrado no 9º, 11º e 
12º pavimentos, não se mostrou associada à 
ocorrência das manifestações.  

O tempo total apresentou tendência de maior 
incidência nas cargas acima de 1,5 h (47,6%), 
coerente com a perda de trabalhabilidade em 
transportes mais longos, que torna o lançamento e o 
adensamento mais difíceis; o reduzido número de 
cargas nessa faixa, porém, não permite isolar sua 
significância estatística. 

As condições executivas, por sua vez, mostraram-se 
fortemente associadas à ocorrência das 
manifestações: o adensamento insuficiente e as 
falhas de lançamento, associadas a congestionamento 
de armaduras, interferências embutidas e vedação 
deficiente das formas, respondem pela maior parte 
das manifestações identificadas, eventualmente 
agravadas pelo acesso restrito do vibrador em pontos 
de geometria mais fechada. 

A combinação dos dois grupos de fatores é 
sintetizada pela seguinte leitura: a consistência fora 
da faixa especificada eleva a suscetibilidade do 
concreto às falhas de lançamento e adensamento, e 
essas falhas se materializam onde a execução dessas 
etapas é mais exigente. 

Nenhum fator isolado explica o conjunto das 
ocorrências, resultado coerente com o caráter 
multifatorial das manifestações patológicas em 
estruturas de concreto apontado pela literatura 
(Souza; Ripper, 1998; Mehta; Monteiro, 2014), e, 
portanto, as ações de melhoria devem atuar 
simultaneamente sobre o controle tecnológico de 
recebimento (rigor na aceitação da consistência do 
concreto) e sobre as condições de execução da 
concretagem (sistematização do lançamento e do 
adensamento), que se destacam, na amostra estudada, 
como os dois eixos mais associados à qualidade final 
da estrutura, sem que se possa, a partir de um estudo 
de caso observacional em um único 
empreendimento, estabelecer relação de causalidade 
isolada para qualquer um dos parâmetros analisados. 

Por fim, cabe distinguir os níveis de evidência 
reunidos: foi comprovada estatisticamente a 
associação entre a condição do abatimento 
(dentro/fora da faixa) e a ocorrência de manifestação 
(qui-quadrado e Fisher, p < 0,001); foi observado em 
campo o predomínio de indícios de adensamento 
insuficiente e falhas de lançamento; e foi apresentada 
como mecanismo possível, coerente com a literatura, 
mas não demonstrado nesta amostra, a relação entre 
a direção do desvio do abatimento e o tipo de 
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manifestação. Manter essa distinção delimita, com 
honestidade, o alcance das conclusões. 

Nesse sentido, a principal contribuição deste trabalho 
não está em estabelecer relações causais, mas em 
demonstrar, em uma obra real e por meio da 
rastreabilidade carga a carga proporcionada pelo 
Sistema de Gestão da Qualidade, como diferentes 
parâmetros tecnológicos e condições executivas se 
associam às manifestações efetivamente observadas, 
um encaminhamento metodológico que pode ser 
replicado por outras obras que disponham de 
registros semelhantes. 

5. CONCLUSÃO 

O presente trabalho analisou a associação entre os 
parâmetros tecnológicos do concreto, as condições 
de execução da concretagem e a ocorrência de 
manifestações patológicas em um edifício de 
múltiplos pavimentos, a partir de 145 cargas 
rastreadas entre o 7º e o 14º pavimento e de 92 
manifestações identificadas após a desforma. A 
rastreabilidade proporcionada pelo Sistema de 
Gestão da Qualidade da obra permitiu vincular cada 
ocorrência à carga que a originou, viabilizando a 
análise integrada proposta. 

Entre os parâmetros tecnológicos, a consistência no 
recebimento, o abatimento, foi o fator com 
associação mais forte e robusta com as 
manifestações: cargas fora da faixa apresentaram 
incidência de 71,8%, contra 24,5% dentro da faixa 
(razão de chances de 7,8; qui-quadrado e Fisher, p < 
0,001).  

O tipo de manifestação acompanhou o sentido do 
desvio, cargas mais secas tenderam a vazios, e mais 
fluidas, a bicheiras. A resistência à compressão, 
embora com 20% de não conformidade final, não 
apresentou associação estatisticamente significativa 
com as manifestações (χ² ≈ 0,12; p ≈ 0,731), o que 
sugere que resistência e patologia superficial são 
fenômenos distintos. O tempo de transporte mostrou 
apenas tendência (maior incidência acima de 1,5 h), 
sem significância isolada. 

As condições de execução mostraram-se fortemente 
associadas ao segundo eixo de resultados: a maior 
parte das manifestações relacionou-se ao 
adensamento insuficiente e a falhas de lançamento e, 
em grande parte das ocorrências, os parâmetros 
tecnológicos do concreto estavam conformes, indício 
de que o controle do material, isoladamente, não é 
suficiente para assegurar a qualidade final.  

Os dois eixos parecem atuar de forma combinada: a 
consistência fora da faixa está associada a maior 
suscetibilidade do concreto, e as falhas de execução 
concentram-se onde o lançamento e o adensamento 
são mais exigentes. 

Na amostra estudada, as manifestações 
associaram-se mais à consistência do concreto e a 
aspectos executivos documentados do que ao tempo 
ou à resistência.  

A análise foi bem fundamentada, dados rastreáveis, 
testes apropriados às variáveis (Mann-Whitney, 
qui-quadrado e Fisher) e cruzamento entre resultados 
quantitativos e a leitura qualitativa das condições de 
execução, mas o delineamento observacional, em um 
único empreendimento, não permite estabelecer 
causalidade. Entre as limitações estão o estudo de 
caso único, o número reduzido de cargas em algumas 
faixas e a natureza interpretativa da leitura das 
condições executivas a partir de fotos.  

Recomenda-se, para a obra, maior rigor na aceitação 
da consistência e a sistematização do lançamento e 
do adensamento; e, para trabalhos futuros, a 
ampliação da amostra, o registro sistemático das 
condições em campo e a replicação em outros 
empreendimentos. 
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