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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é avaliar o efeito de variaveis experimentais no estudo da degradacdo de
cloretos de concretos reforcados com fibras de aco (SFRCs). As informacGes foram coletadas de
diferentes fontes literérias e tratadas por meio do &baco experimental de Taguchi e da analise de
regressao. Os resultados mostram que os fatores mais influentes na degradacao dos SFRCs degradados
por cloreto sdo a carga durante a degradacdo e a abertura da fissura, fatores que impactam
estatisticamente na resisténcia residual e na carga maxima de flexdo. No entanto, outros como relacéo
agua/cimento, volume de fibras, concentracdo de cloretos e tempo de degradagdo mostraram pouca
influéncia na resposta mecanica dos SFRCs.
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propriedades mecanicas.
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Influence of experimental variables on the mechanical properties of steel fiber
reinforced concrete (SFRC) in chloride degradation experiments:
bibliographic review and statistical analysis

ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the effect of experimental variables in the study of
chloride degradation of steel fiber reinforced concrete (SFRCs). The information was collected
from different literary sources to later be treated through Taguchi's experimental design and
regression analysis. The results show that the most influential factors in the degradation of SFRCs
degraded by chloride are the load during degradation and the crack width, factors that statistically
impact on residual resistance and maximum flexural load. However, others such as the
water/cement ratio, fiber volume, chloride concentration and degradation time showed little
influence on the mechanical response of the SFRCs.

Keywords: steel fiber reinforced concrete; degradation; chlorides; experimental variables;
mechanical properties.

Influencia de variables experimentales en las propiedades mecanicas de los
concretos reforzados con fibras de acero (SFRC) en experimentos de
degradacion por cloruros: revision bibliografica y analisis estadistico

RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de variables experimentales en el
estudio de la degradacion por cloruros de concretos reforzados con fibras de acero (SFRCs). La
informacion fue recopilada de diferentes fuentes literarias para después ser tratada mediante el
disefio experimental de Taguchi y andlisis de regresion. Los resultados muestran que los factores
mas influyentes en la degradacién de SFRCs degradados por cloruro son la carga durante la
degradacion y el ancho de fisura, factores que impactan estadisticamente sobre resistencia residual
y la carga maxima a flexion. Sin embargo, otros como la relaciéon agua/cemento, el volumen de
fibras, la concentracion de cloruros y el tiempo de degradacion demostraron poca influencia sobre
la respuesta mecénica de los SFRCs.

Palabras clave: concretos reforzados con fibra de acero; degradacion; cloruros; variables
experimentales; propiedades mecanicas.

Nomenclatura:

Vrr: Variacdo da resisténcia residual (%) C: Concentragdo de cloreto (% w/w)

Vcm: Variagdo méaxima de carga (%) Cd: Carga exercida durante a degradagéo (kN)
Rac: Relagdo &gua/cimento Ca: Corroséo acelerada (UA /cm?)

VT: Volume de fibra (%) Ag: Abertura das fissuras controladas (mm)
Td: Tempo de degradacdo (dias) Te: Tipo de experimento
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1. INTRODUCAO

O concreto é o material de construcdo mais utilizado a nivel mundial, isto se deve principalmente
a disponibilidade dos materiais que o constituem (Chen et al., 2021). O concreto possui
propriedades que o tornaram o material de construcdo por exceléncia, uma vez que apresenta uma
elevada resisténcia a compressdo, podendo passar deécadas sem exigir praticamente qualquer
manutencdo ou substituicdo (Paul et al., 2020). Apesar destas qualidades, o concreto apresenta uma
resisténcia a flexao relativamente baixa devido aos esfor¢os de tracdo que ocorrem, razéo pela qual
se tornou necessario o uso de materiais de refor¢co na preparacdo do concreto, que permitem
melhorar as suas caracteristicas (Chen et al., 2021). Desde o século XIX até o presente, 0 aco na
forma de barras foi usado para reforcar estruturas de concreto. Embora as armaduras ainda sejam
as mais utilizadas para esse fim, o uso de fibras teve um aumento significativo nas Gltimas décadas,
gerando o gque € conhecido como concreto reforcado com fibra de aco (CFRA), as fibras melhoram
as propriedades de tragdo do concreto, resisténcia a fadiga, resisténcia ao impacto, tenacidade e
ajudam a controlar fissuras. (Behbahani e Nematollahi, 2011; Kaur et al., (2012), Ferreira et al.,
2018; Zhang et al., 2020). O CFRA ¢ usado, por exemplo, no revestimento de tdneis, construcao
de estradas e edificios sujeitos a danos causados por terremotos (Berrocal, 2015; Marcos - Meson
et al., 2019; Zhang et al., 2020). Além disso, 0 CFRA é aplicado em infraestruturas onde existam
ambientes agressivos como pisos industriais, edificios para armazenamento de residuos nucleares,
estruturas hidréaulicas e maritimas, como docas, plataformas petroliferas e gasodutos (Doo-Yeol et
al., 2021, Hou e outros, 2021). Entre os materiais mais utilizados para esse fim estdo o aco,
materiais poliméricos e fibras de carbono, embora também tenha sido relatado o uso de vidro, coco,
juta e amianto (Meza e Siddique, 2019; Paul et al., 2020; Meza e Shaikh, 2020; Meza et al., 2021),
bem como fibra vegetal de agave (Judrez-Alvarado et al., 2017). As fibras de aco sdo o material
mais utilizado e estudado como reforco de concreto (Horszczaruk, 2009; Hou et al., 2021).

Como visto anteriormente, os SFRCs sdo utilizados em infraestruturas submetidas a ambientes
agressivos, por isso, a comunidade cientifica tem se encarregado de investigar os diferentes
processos de degradacdo a que as estruturas feitas com SFRC podem ser submetidas. Vérias
investigacBes indicam que a corrosao é o principal mecanismo de degradacdo de estruturas de
concreto armado (Paul et al., 2020; Berrocal et al., 2015; Berrocal et al., 2017). A corrosdo causa
a diminuicdo da secdo transversal da armadura de aco (Berrocal, 2015), o que influencia
negativamente nas caracteristicas mecénicas do concreto armado com barras de ago e 0 SFRC.
Somado a isso, é importante dizer que o processo de corrosdo afeta ndo sé as armaduras, mas
também o concreto que as envolve. Isso se deve a formacdo de produtos de corrosdao que se
acumulam na interface aco-concreto e a medida que o volume aumenta, surgem pressoes internas
que provocam a fissuragdo e desprendimento do concreto, processo conhecido como
desplacamentro (Simdes e Santo, 2019), que por sua vez aumenta a taxa de corrosao e, com isso,
causa alteracGes em suas propriedades mecanicas, incluindo carga maxima e resisténcia residual
(Berrocal et al., 2017; Paul et al., 2020). Segundo Abbas et al., (2014), a penetracdo de cloretos nas
paredes dos tdneis causa a corrosao das armaduras, reduzindo assim sua capacidade de carga. Além
disso, outros pesquisadores, como Granju e Balouch, (2005) e Carrillo et al., (2017), afirmam que
ambientes corrosivos podem afetar a desempenho a flexdo do SFRC se as fibras de aco forem
corroidas, jA que essas causam redugdes na carga de pico maxima, acompanhada por
comportamento fragil pds -pico. Além disso, estudos como o de Hou et al., (2021) indicam que a
diminuicdo da resisténcia residual em SFRCs tem estreita ligacdo com a perda de massa da
armadura, corrosao por pite, deterioracéo da aderéncia entre armadura-concreto-taxa de corrosao.
Por outro lado, sdo varios os fatores que influenciam o processo de corrosao, pois este depende
tanto das caracteristicas do metal corroido quanto do meio ambiente em que se encontra. Um desses
fatores é a presenca de agentes externos, tais como sais que contém o ion cloreto, por exemplo,
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cloreto de aluminio, cloreto de ferro, cloreto de amonio e cloreto de sodio. Esses sais, ao entrar no
concreto, diminuem seu pH e aceleram o processo de corrosdo da armadura de ago (Salazar-
Jiménez, 2015). Especificamente, a degradacdo por cloretos causa o chamado efeito de corrosdo
por pites, isso ocorre quando cloretos suficientes se acumulam na superficie da armadura,
favorecendo assim o processo corrosivo em uma area especifica do material (Berrocal et al., 2015).
A degradacdo do concreto reforcado com fibras pela acdo dos cloretos tem sido amplamente
estudada, devido a exposicdo das infraestruturas a ambientes agressivos com elevadas
concentragdes deste anion (Berrocal et al., 2015). E por isso que pesquisas tém sido feitas tanto no
efeito da degradacéo nas fibras, no concreto, quanto no conjunto fibra-concreto, conseguindo que
suas propriedades mecanicas variem tanto, depois de serem submetidas a processos degradaveis
por cloretos. Diferentes tipos de fibras e concretos foram testados em diferentes condicGes
experimentais, o que fez com que os resultados obtidos nas referidas investigacfes fossem muito
variados e nem sempre correlacionados entre si, por isso ainda ndo esta completamente claro o que
s8o as variaveis experimentais que mais afetam as caracteristicas mecanicas do concreto e em que
medida o fazem, o que poderia ser resolvido por meio de andlises e pesquisas comparativas.

Pelas razdes acima mencionadas, este estudo compila dados experimentais obtidos em condicGes
de laboratdrio, relacionados com a degradacdo de SFRC sob a acdo de cloretos. Os dados das
diferentes investigacdes foram submetidos a uma analise estatistica onde se identificam as variaveis
experimentais que mais influenciam a corroséo das fibras, a deterioracdo geral do concreto e até
que ponto afetam as suas propriedades quando submetidas a esforcos de flexao. Para isso, a analise
dos dados experimentais obtidos da bibliografia foi realizada por meio do delineamento
experimental robusto de Taguchi, que é um método de analise focado em maximizar uma relacéo
sinal-ruido (S/R) especifica para cada uma das variaveis estudadas, (Kuehl, 2000). O objetivo desta
pesquisa é conhecer as varidveis experimentais que afetam as respostas, que sdo a diminuicdo da
carga méaxima e a diminuicao da resisténcia residual apds o processo de degradacdo. Uma analise
de regressao também foi utilizada para representar os resultados obtidos através da analise
experimental. Deseja-se que os resultados alcancados sirvam de base para 0s pesquisadores que
iniciam o estudo do concreto armado com fibras de aco e sua degradacdo pela acdo dos cloretos,
desde uma revisao e analise bibliografica do que de mais relevante foi publicado a respeito deste
tema nos ultimos anos.

2. PROCEDIMENTO

Como parte do procedimento seguido nesta pesquisa, em primeiro lugar, foram identificadas as
variaveis experimentais que foram estudadas ao longo do tempo por meio da realizacdo de ensaios
de flexdo de SFRCs que foram previamente expostos a degradacdo por cloretos e cuja variagdo
influencia diretamente nas propriedades mecanicas de carga maxima e resisténcia residual. Para a
analise dos dados obtidos, foi utilizado o projeto experimental Taguchi com a ajuda do Software
Minitab (Minitab 17.0), além disso, foi realizada uma anélise de regressdo onde foi corroborada a
influéncia das varidveis experimentais na variavel resposta (ver Figura 1).
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Ensaio de flexado
(Variaveis Analise estatistica
dependentes)

Variaveis experimentais
(Variaveis independentes)

Figura 1. Esquema representativo do procedimento seguido da andlise.

Uma das varidveis mais estudadas é a relacdo dgua/cimento (a/c). As propor¢des de dgua e cimento
que sdo utilizadas na preparacdo do concreto influenciam significativamente nos processos
corrosivos que a estrutura pode sofrer, isso porque quanto maior a quantidade de agua, maior sera
a densidade de microporos que havera na matriz do concreto, os quais facilitam a entrada de agentes
corrosivos como cloretos. Além disso, quanto maior a quantidade de agua, maior a umidade na
estrutura, que € o eletrélito que facilita a reacdo de oxidacdo das fibras de aco. Segundo Balouch
et al., (2010), quando ha altas relacdes agua/cimento (a/c = 0,78), as fibras que estdo proximas a
superficie do concreto (< 1 mm), apresentam sinais de corrosdo e quanto mais essa proporgao for
reduzida, menor seré a espessura necessaria para que ndo haja corroséo nas fibras.

Outra variavel determinante na degradacdo do SFRC é o volume de fibras (V) a ser utilizado no
preparo das amostras, diversos autores tém direcionado seus estudos para determinar sua influéncia
nas propriedades mecéanicas desses concretos. Por exemplo, em seu estudo, Chen et al., (2021),
chegaram a concluséo de que ap6s o processo de degradacdo com cloreto de sédio, usando um
maior teor de fibras, obtém-se como resultado um aumento da resisténcia dinamica e, portanto, um
aumento da tensdo. Além disso, a concentracdo de cloretos (C) da solucdo aquosa com a qual o
elemento de concreto em estudo se degrada tem influéncia significativa na corrosao das fibras e,
portanto, nas propriedades do concreto estudado. Foi demonstrado que o teor maximo de cloretos
em estruturas de concreto convencionais ndo deve ultrapassar 0,4% a 1,0% em peso de cimento,
sendo este valor maior para os SFRCs, chegando a valores admissiveis de até 1,7% (Berrocal et
al., 2013).

Por outro lado, em varios estudos de degradacdo de SFRCs, tem-se optado por fissurar o concreto
de forma a obter maiores taxas de corrosdo em periodos mais curtos, por isso a abertura das fissuras
controladas (Ag) € uma variavel considerada nesta pesquisa. Os resultados mostram que as fissuras
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permitem o transporte de agentes agressivos para o interior das estruturas (Berrocal et al., 2015;
Blagojevic, 2016), demonstrando que se este exceder um determinado limite de abertura de fissura,
eles poderdo ser vistos afetam as propriedades do concreto. Pesquisas revelaram que o coeficiente
de difuséo de cloreto é semelhante em SFRC né&o fissurado e fissurado com aberturas de fissuras
inferiores a 0,2 mm (Hou et al., 2021), o que da uma certa medida de abertura de fissura para uso
em experimentos deste tipo.

Outra varidvel a ter em conta é o tempo de degradacgéo (Td) a que é submetida a amostra em estudo.
O processo de degradacdo do concreto armado pode ser dividido em duas etapas fundamentais:
iniciacdo e propagacdo. A primeira etapa é considerada como 0 tempo necessario para que 0S
agentes externos entrem nas estruturas de concreto e causem a despassivagdo do ago. Na segunda
etapa, ocorre a propagacédo da corrosédo do ago e comegam a ocorrer alteracdes na estrutura que
reduzem sua seguranca, o0 que indica que quanto maior o tempo gasto em condi¢6es degradadas, é
de se esperar que 0 dano a estrutura seja maior (Berrocal e outros, 2015). Por outro lado, é
importante mencionar que as estruturas de CRFA submetidas a ambientes degradativos e sob
cargas de flexdo, podem sofrer efeitos em suas propriedades mecénicas, devido a dupla influéncia
da corrosdo e da aplicacdo de uma forca externa. Por esta razdo, a carga durante a degradacao (Cd)
€ uma variavel que tem sido investigada em diversos estudos dedicados a este tema.

Embora a influéncia das cargas durante o processo de corrosdo do concreto reforcado com fibras
ainda ndo esteja totalmente esclarecida, foi demonstrado que a agdo de forgas em vigas
experimentais de CRFAs aumentou a abertura das fissuras controladas formadas, o que pode
ocasionar um aumento na taxa de corroséo das fibras (Li et al., 2018). E importante ressaltar que
muitos pesquisadores utilizam métodos alternativos para realizar experimentos de degradacéo em
concreto armado com fibras de aco, isso se deve ao fato de que o processo de corrosao das fibras é
lento e em alguns casos pode levar anos para que haja efeitos apreciaveis de danos ao concreto de
forma natural (Taqi et al. 2021). Portanto, a corrosdo acelerada (Ca) surge como uma alternativa
experimental apropriada nestes casos, que consiste em fazer uma corrente elétrica fluir nos corpos
de prova de SFRC enquanto eles estdo sob a acéo de cloretos. Esse efeito combinado faz com que
o limite de cloretos que deve ser ultrapassado para que ocorra a despassivacdo do aco diminua e,
portanto, a corrosdo das fibras ocorra mais rapidamente (Tang e Wilkinson, 2020).

Por ultimo, outra das variaveis experimentais a ter em conta nos estudos de degradacéo € o tipo de
experiéncia (Te), uma vez que existem duas formas de realizar estes ensaios. Um consiste na
molhagem continua da peca de concreto com uma solucéo de cloreto de sodio (NaCl) por um tempo
determinado e o outro € baseado em ciclos de umedecimento e secagem, nos quais 0s corpos de
prova de concreto sdo submersos em solucdes de cloreto de sodio depois deixa-se secar por outro
periodo definido, e assim o ciclo é repetido um certo nimero de vezes. Tem sido demonstrado que
este tipo de experimento é a condicdo ambiental mais desfavoravel para estruturas de SFRC
submetidas a condicOes de degradacgéo causadas pela acdo de cloretos (Balouch et al., 2010).
Através da revisdo bibliografica realizada, foram obtidos dados experimentais de diferentes
trabalhos relacionados com a degradag&o do concreto armado com fibras de ago (ver Tabela 1).
Conforme mencionado, este trabalho enfocou a influéncia das variaveis experimentais
mencionadas na reducdo da carga maxima e da resisténcia residual apos o processo de degradacao
em ensaios de flexdo. Em geral, os autores se basearam na norma EN 14651:2007 para ensaios de
flexdo em trés pontos (Marcos- Meson et al., 2021), bem como nas normas EN 1015-3:1999, EN
413-2: 2016 e EN 14889-1:2006 para a utilizacéo de superplastificante, o teor de ar e o tipo de fibra
a utilizar respetivamente na preparacdo de corpos de prova de concreto (Marcos-Meson et al.,
2020).
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Tabela 1. Lista de trabalhos consultados para obtencdo dos dados estudados.

Autor ae | V| Td C Cd Ca Ag | Vem | Vrr
(%) | (dias) | (Yow/w) | (KN) (uA/cmz) (mm) | (%) | (%)
Nguyen, 2018 |0,54| 1,3 812 35 0 0 0 - 28,79
Nguyen, 2018 ]0,54| 1,3 812 3,5 54 0 0 - 42,28
Nguyen, 2018 |0,54| 1,3 812 35 &9 0 0,14 - 66,62
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 365 3,5 0 0 0,15 5.45 9,41
Marcos-
Meson, 2021 044 1,2 365 35 0 0 0,3 -22.14 | -18,87
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 365 7 0 0 0,15 -1.92 2,35
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 365 7 0 0 0,3 -32.82 1-33,96
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 730 35 0 0 0,15 3.25 |-11,30
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 730 35 0 0 0,3 16.01 1,64
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 730 7 0 0 0,15 | -21.75 | -7.83
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 730 7 0 0 0,3 17.20 | 12,30
Michel, 2013 0,43] 0,5 24 3 0 150 0,07 - 26,44
Michel, 2013 0,43 1 24 3 0 150 0,07 - 20,39
Berrocal, 2017 0,47 0,5 27 35 0 100 0 1.29 17,98
Berrocal, 2017 ]0,47( 0,5 97 35 0 100 0 -23.56 | 19,10
Bui, 2021 0,5 1 28 3 0 150 0 2.66 | 29,59
Bui, 2021 051 1.5 28 3 0 150 0 1.30 19,39
Bui, 2021 0,5 2 28 3 0 150 0 0.86 16,33
Doo-Yeol, 2020] 0,2 2 28 35 0 0 0 -1.90 1,43
Doo-Yeol, 2020] 0,2 2 70 35 0 0 0 1.24 1-10,00
Doo-Yeol, 2020] 0,2 2 140 3,5 0 0 0 386 | 22,86
Bernard, 2019 | 0,5 [ 1,5 176 3,5 0 0,15 15.31 | 37,50
Hou, 2021 0,471 0,75 72 35 13,6 200 0,06 23.35 1,98
Hou, 2021 0,471 0,75 72 3,5 20,4 200 0,09 13.55 2,97
Hou, 2021 0,471 0,75 72 3,5 27,2 200 0,12 30.51 4,95
Hou, 2021 0,471 0,75 72 3,5 34 200 0,14 14.23 5,94
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Efeito de variaveis experimentais na variacao da carga maxima

Para determinar o efeito das variaveis experimentais na varia¢do da carga maxima (Vcm), foram
selecionados os valores de diminuicdo da carga maxima que mais se repetiram em ensaios de flexao
de SFRCs apds serem submetidos a processos de degradacdo por cloretos. Para isso, foi feito um
histograma com esses valores, obtendo que 0 maior nimero de varia¢des sao de -6 a 5% (ver Figura
2), porém, neste trabalho optou-se por ndo trabalhar com valores negativos, pois isso significa que
h& um aumento da carga maxima nos concretos estudados ap0s serem expostos a cloretos e o estudo
desse comportamento ndo é objetivo deste artigo. Portanto, foram tomados valores positivos de O
a 31% e esses dados foram usados.

[EEN
o

Frequéncia

O P N W b O1 O N 0 ©

[-33a-19] [-19a-6] [-6 a 5] [5a18] [18 a31]
Reducdo méaxima de carga (%)
Figura 2. Histograma de variagdo de carga maxima.

3.1.1. Analise de plotagem de sinal-ruido

Analisando a Figura 3, € possivel determinar quais fatores de controle tém maior incidéncia na
variavel resposta (a variacdo da carga maxima), isso € feito observando as linhas em cada variavel,
quando as linhas sdo horizontais ndo ha efeito presente e cada nivel afeta a resposta da mesma
forma, enquanto quando as linhas ndo séo horizontais, se houver um efeito principal e cada nivel
influencia a resposta de forma diferente, ou seja, quanto maior a distancia na posicéo vertical entre
0s pontos plotados, maior a magnitude do efeito (Antony et al., 2006). Portanto, é possivel afirmar
que a abertura das fissuras controladas (Ag) é a variavel com maior efeito sobre a capacidade
méaxima de carga a flexao de corpos de prova de SFRCs degradados por cloretos. Essa variavel é
sequida pelo volume da fibra (Vf), tempo de degradacdo (Td), concentragéo de cloreto (C) e
corrosdo acelerada (Ca), em ordem de incidéncia na variavel resposta, que sao aquelas com maior
separagdo entre seus niveis. Finalmente, a relacdo agua/cimento (a/c), a carga durante a degradagéo
(Cd) e o tipo de experimento (Te), sdo os fatores com menor efeito na variagdo da carga maxima.
Porém, como o objetivo deste trabalho € encontrar os valores das variaveis experimentais que
provocam uma maior queda na carga maxima, estas podem ser determinadas pelo maior valor de
cada fator no gréafico sinal-ruido da Figura 3 (marcada por um circulo vermelho). Portanto, um
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projeto experimental recomendado para obter os maiores efeitos experimentais da variagdo méaxima
da carga de flexdo em corpos de prova de SFRCs € o seguinte: a/c (0,47), VT (0,75%), Td (72 dias),
C (7%), Cd (27,2 kN), Ca (200 uA /cm 2), Ag (0,12) e Te (tmido-seco).
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Figura 3. Gréfico de efeitos principais para relacdes sinal-ruido para experimentos de carga
maxima.

3.1.2. Anélise de regressao

Analisando a Tabela 2, que é o resultado da analise de variancia para as variaveis estudadas, pode-
se constatar que, para nenhuma das variaveis estudadas, o valor de p € inferior a 0,05, 0 que
significa que estas ndo tém impacto estatistico sobre os resultados da variacdo da carga maxima
em flexdo. Na verdade, a variavel com maior impacto estatistico na figura anterior, que foi a
abertura das fissuras controladas, teve um Valor p de 0,081 nesta anélise. 1sso mostra que a analise
de variancia ndo é uma ferramenta Util neste caso para determinar a influéncia das variaveis
explicativas sobre a variavel resposta.

Tabela 2. Analise de variancia das variaveis estudadas para variacdo da carga maxima.

Variaveis Valor-p
Relacdo dgua/cimento 0,544
Porcentagem de fibra 0,841
Tempo de degradagao 0,305
Concentragao de NaCl 0,963
Carga durante a degradacao 0,812
Corrosdo acelerada 0,557
Abertura da fissura 0,081
Tipo do experimento 0,677
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Analisando as equacGes de regressdo para a varidvel qualitativa, que neste estudo é do tipo
experimento, € possivel determinar quais sdo as variaveis experimentais que possuem poder
explicativo sobre a variavel resposta (ver equacdes 1 e 2). Isso pode ser determinado pelas variaveis
que possuem coeficiente positivo, que neste caso sdo a abertura da fissura controlada, a
concentracdo de NaCl e a corroséo acelerada. Essas equacdes foram obtidas com os dados usados
neste estudo usando o Minitab.

Equacao de regressao para o tipo de variavel experimental continua:

Ve = 13.0 — 28.4 R, — 135V — 0.027 T, + 0.14C — 0.126 C4 + 0.045C, + 112.0 A4 (1)
Equacao de regressao para o tipo Umido-seco da variavel experimental:

Ve = 17.6 — 28.4 Ry — 135V — 0.027 T, + 0.14C — 0.126 C; + 0.045C, + 112.0 A4 )

Considerando assim os estudos realizados até agora, para determinar a influéncia das variaveis
experimentais na variacao da carga maxima, que foram o grafico de efeitos principais para relagcées
sinal-ruido, a analise de variancia e as equacdes de regressao, € possivel concluir que a abertura de
fissuras controladas € a varidvel experimental que tem maior efeito sobre a carga maxima em
concreto armado com fibras de aco que sofrem degradacdo por cloretos, embora ndo existam
trabalhos dedicados especificamente ao estudo da influéncia desta varidvel na carga méxima.

Em pesquisas como a de Hou et al., (2021) sdo mostrados resultados contraditorios, pois ao usar
Ag = 0,06 mm a diminuicdo da carga maxima é de 23,35%, enquanto para aberturas de fissura de
0,09 mm é de 13,55% e para valores de 0,12 mm a variacdo é de 30,51%, 0 que mostra que a
variacdo desta propriedade ndo depende apenas desta variavel. Por outro lado, outra das variaveis
com influéncia na variacdo da carga maxima conforme os resultados aqui obtidos € a concentracao
de cloretos, embora esta informacdo ainda ndo tenha sido confirmada por falta de informagéo
bibliografica, em estudos como a de Marcos-Meson et al. (2021) mostra como essa variavel
influencia negativamente as propriedades dos SFRCs estudados.

3.2. Efeito de variaveis experimentais na variacdo da resisténcia residual

Para analisar os dados de variacdo da resisténcia residual (Vrr) obtidos, foi feito de forma
semelhante aos dados de carga méaxima de flexdo. Foi feito um histograma da variacdo da
resisténcia residual, onde conforme observado na Figura 4, a maior frequéncia de variacGes é de 0
a 17% e de 17 a 34%, portanto esses sdo os dados que foram tomados. Observa-se também que
existem valores abaixo de zero, que ndo foram utilizados pelos motivos citados, assim como dados
superiores a 34%, visto que esses tipos de resultados séo raros.
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Figura 4. Histograma de variagdo da resisténcia residual.

3.2.1. Analise do Grafico de sinal-ruido
Analisando a Figura 5, é possivel determinar que os fatores de controle que reduzem a variabilidade
sdo, em primeiro lugar, a carga de flexdo durante a degradacéo, pois é aquela que apresenta maior
tendéncia vertical no grafico sinal-ruido.
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Figura 5. Gréafico de efeitos principais para relacdes sinal-ruido para experimentos de resisténcia
residual.

Segue-se a relacdo agua/cimento, o volume de fibras, o tempo de degradacdo e a abertura das
fissuras controladas, sendo recomendados em cada caso 0s seguintes niveis para obter maiores
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efeitos na reducdo da resisténcia residual: Cd (54 kN) , a/c (0,54), VT (1,3%), Td (176 dias) e Ag
(0,07 mm), respectivamente. Esses valores sdo obtidos tomando o valor do nivel mais alto em cada
fator da Figura 5, marcado com um circulo vermelho. Por outro lado, as outras variaveis estdo mais
préximas da média e tém menos efeito na relacdo sinal-ruido, porém, para realizar um planejamento
experimental a fim de obter também os maiores niveis de variacéo da resisténcia residual. em conta.
Portanto, no caso de concentracao de cloreto, corrosdo acelerada e tipo de experimento, os valores
recomendados sdo 3%, 150 uA /cm? e experimento continuo respectivamente.

3.2.2. Analise de regressao

Foi também realizada uma andlise de regressao onde se estudou a andlise de variancia (Tabela 3),
obtendo-se que o valor de p era inferior a 0,05 nas varidveis: carga durante a degradacdo (0,000) e
tipo de experimento (0,002), o que significa que estas variaveis tém maior influéncia na variacao
da resisténcia residual a flex&o do que as demais. O referido resultado ndo é totalmente coincidente
com os obtidos no grafico Sinal/Ruido, pois na referida figura a variavel tipo de experimento pouco
influencia na variavel resposta, sendo este um elemento a ser analisado em estudos futuros.

Tabela 3. Andlise de variancia das varidveis estudadas para variacdo da resisténcia residual.

Variaveis Valor-p
Relagao agua/cimento 0,401
Porcentagem de fibra 0,452
Tempo de degradacao 0,196
Concentragao de NaCl 0,085
Carga durante a degradacao | 0,000
Corrosdo acelerada 0,907
Abertura da fissura 0,081
Tipo de experimento 0,002

Por outro lado, analisando os coeficientes de cada fator nas equacdes de regressao (ver equagdes 3
e 4), é possivel determinar as varidveis com maior influéncia na resposta: a carga durante a
degradacdo, a relacdo agua/cimento e o tempo de degradacdo, o que coincide com os resultados
obtidos na Figura 5 e em parte com a tabela 3.

Equacdo de regressao para o tipo variavel de experimento continuo

Vyr = 19.5 + 23.4 Ry — 4.93 V; +0.019 T, — 2.81C + 0.555 C4 — 0.006 C, — 46.8 A, (3)
Equacdo de regressao para o tipo imido-seco da variavel experimental

Vyr = 3.1+ 23.4 Ry — 493 V; + 0.019 T, — 2.81C + 0.555 C4 — 0.006 C, — 46.8 A, (4)

E possivel concluir entdo que, nos estudos de degradacdo de SFRCs pela acdo de cloretos, a
variavel experimental que tem maior incidéncia na variagao da resisténcia residual € a carga a que
0s corpos de prova de concreto séo submetidos durante a degradacdo. Resultados semelhantes
foram encontrados por Nguyen et al. (2018), que obtiveram uma diminuicéo na capacidade de carga
do concreto estudado, uma vez fissurado por terem sido submetidos a uma carga mantida enquanto
expostos a cloretos, constataram que as fibras de ago sofriam corroséo quando a carga aplicada era
superior a 50% da carga de escoamento. Da mesma forma, Hou et al. 2021 constatou que ao
aumentar os niveis de carga mantida ao concreto e sob condicGes severas de corrosao, a capacidade
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de carga destes foi afetada. Da mesma forma, a relagdo agua/cimento tem influéncia marcante na
variacdo da resisténcia residual, conforme os resultados aqui encontrados, embora ndo existam
atualmente na literatura estudos dedicados a comparar como essa variavel influencia nessa
propriedade. Por fim, como foi visto, o tempo de degradacdo tambem influencia nessa
caracteristica, sendo esse resultado contraditorio ao obtido por Marcos-Meson et al., 2021, pois
obtiveram poucas alteragdes no desempenho mecéanico dos SFRCs degradados por cloretos e
dioxido de carbono por 1 e 2 anos. Isso significa que os resultados obtidos neste tipo de estudo
permanecem contraditérios e pesquisas futuras sdo necessarias.

4. CONCLUSOES

Através da anélise dos estudos realizados sobre a degradacéo do concreto reforcado com fibras de
aco pela acdo dos cloretos, e tendo em conta as principais variaveis experimentais que afetam as
propriedades de resisténcia residual e carga maxima dos referidos concreto, é possivel chegar nas
seguintes conclusoes:

1. Os resultados encontrados na bibliografia mostram que os processos de degradacéo por cloretos
ndo s6 afetam negativamente as propriedades mecéanicas do SFRC, mas que, em alguns casos,
essas propriedades podem ter uma melhora apds a degradacao, isso € atribuido a um aumento
da ligacéo resisténcia entre o concreto e a fibra devido ao aumento da rugosidade da superficie
devido a corrosao.

2. Fazendo uma analise dos resultados obtidos para os experimentos onde foi avaliada a variacéo
da carga maxima de flexdo, verifica-se que a variavel cuja variacdo mais afeta esta propriedade
é a abertura das fissuras controladas, sendo o valor de 0,12 mm o mais afeta a variavel de
resposta, da mesma forma, ordenando as variaveis de acordo com sua influéncia na variacao da
carga maxima suportada pelo SFRC e para obter os maiores valores de perda desta propriedade
seria 0 seguinte: Ag (0,12 mm), Vf (0,75%), Td (72 dias), C (7%), Ca (200 uA /cm?), tipo de
experimento (Umido-seco) e a/c (0,47).

3. No caso da resisténcia residual a flexdo, a varidvel experimental que tem maior efeito sobre
esta propriedade é a carga aplicada durante a degradacdo, verificando-se que sua influéncia é
diretamente proporcional, ou seja, quanto maior a carga, € de se esperar que a resisténcia
residual apos o processo de degradacgdo é mais afetada, da mesma forma foi obtida uma ordem
de variaveis quanto a influéncia na resisténcia residual, pelo que é possivel recomendar os
seguintes valores de cada varidvel a utilizar para obtém as maiores diminui¢cGes nesta
propriedade em experimentos de degradacdo: Cd (54 kN), a/c (0,54), Vf (1,3%), Td (176 dias),
Ag (0,07 mm), C (3%), Ca (150 uA /cm 2) e tipo de experimento (continuo). Essas variaveis
foram ordenadas da mais influente para a menos influente.

4. Devido aos resultados obtidos, recomenda-se continuar com o estudo da influéncia de variaveis
experimentais com outras propriedades do concreto armado com fibras de ago, como
durabilidade, tenacidade e ductilidade, bem como a influéncia de outras variaveis como o
material das fibras, o tamanho e a forma dos corpos de prova de concreto e o tipo de matéria-
prima utilizada para sua confeccao.
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