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RESUMO

A hibridizacéo de fibras é uma das alternativas construtivas que consiste na combinagao
racional de diferentes tipos de fibras para produzir um concreto com beneficios
provenientes de cada uma das fibras, através de uma resposta sinérgica. Este trabalho tem
por objetivo avaliar estatisticamente o comportamento mecéanico de concreto hibrido
produzido com fibras de aco e de polipropileno. A metodologia utilizada consistiu em um
planejamento fatorial 22 completo, com niveis de incorporacéo de fibra de 0,5 % e 0,75
% para ambas as fibras, cujo variavel de resposta foi a resisténcia, o que resultou em
quatro grupos de amostras que foram ensaiados a compressdo axial e tracdo na flexéo,
sendo os resultados posteriormente analisados através de ANOVA e teste de Tukey, para
determinacdo da significancia das respostas obtidas. Os resultados estatisticos mostraram
que ambas as fibras, assim como a interagdo entre elas, atuaram significativamente pra
um melhor desempenho no ensaio a compressao axial, enquanto que para ensaio de tragdo
na flexdo o Unico fator determinante na variacdo das resisténcias foi o teor de fibras de
aco.

Palavras-chave: Concreto reforcado com fibras, Concreto hibrido, Fibras de aco, Fibras
de Polipropileno.

ABSTRACT

Fiber hybridization is one of the constructive alternatives that consists of the rational
combination of different types of fibers to produce a concrete with benefits from each
fiber, through a synergistic response. This work aims to statistically evaluate the
mechanical behavior of hybrid concrete produced with steel and polypropylene fibers.
The methodology used consisted of a complete 22 factorial design, with fiber
incorporation levels of 0.5% and 0.75% for both fibers, whose response variable was
resistance, which resulted in four groups of samples that were tested for axial compression
and flexion traction, the results being subsequently analyzed using ANOVA and Tukey's
test, to determine the significance of the responses obtained. The statistical results showed
that both fibers, as well as the interaction between them, acted significantly for a better
performance in the axial compression test, while for flexural tensile test the only
determinant factor in the resistance variation was the fiber content of steel.

Keywords: Fiber reinforced concrete, Hybrid concrete, Steel fibers, Polypropylene
fibers.

1 INTRODUCAO

A utilizacdo de concretos melhorados com fibras tem gradativamente aumentado,
e inumeras pesquisas ja comprovaram os beneficios das fibras como refor¢o. No concreto
reforcado com fibras (CRF), as fibras sdo incorporadas ao volume de concreto de forma
aleatoria, conferindo-lhe caracteristicas similares aos materiais isotrépicos, o que
modifica seu regime de ruptura. A adicdo de fibras, nos teores e mddulos de elasticidade
apropriados, proporciona um aumento da capacidade de absor¢do de energia,
desacelerando a propagacdo e abertura de fissuras, capacitando o concreto a suportar

maiores deformagdes, quando comparado ao concreto sem reforco [1, 2].
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Estudos tem comprovado que, a adi¢do de fibras com alto médulo de elasticidade,
como as fibras de aco (FA), pode efetivamente aumentar a resisténcia a tracdo e
tenacidade do concreto, melhorando a absor¢do de energia necessaria para ruptura,
atuando como pontes de transferéncia de tensdes ap06s o inicio do processo de fissuragéo.
O mesmo ndo ocorre quando se utiliza fibras de baixo mddulo, como as de polipropileno
(PP), que ndo apresentam ganhos relevantes a longo prazo na resisténcia. No entanto,
misturas com esse tipo de fibra trouxeram beneficios na contencdo de fissuras de retracdo
plastica, estabilizando a abertura de fissuras nas primeiras idades, quando a resisténcia do
concreto ainda € baixa, servindo de obstaculo a perda de &gua capilar, o que diminui a
fissuracdo por retracdo, ocasionada por secagem precoce, durante o periodo de cura. Além
disso as fibras de PP, sdo quimicamente inertes, podendo ser usadas em ambientes com
maior nivel de agressividade. [3, 4, 5].

A hibridizacao constitui em uma das possibilidades pouco exploradas na producgéo
de CRF. Emum sistema hibrido, diferentes tipos de fibras sdo combinados racionalmente
para produzir um compdsito com o intuito de obter beneficios provenientes de cada uma
das fibras individuais, resultando em uma resposta sinérgica de ambas, o que possibilita
o aperfeicoando das propriedades do concreto, principalmente quando empregado em
locais onde suas caracteristicas convencionais ndo sdo suficientes para combater
condicdes de solicitacdo especificas exigidas [5, 6, 7].

O presente trabalho, foi realizado com o objetivo de verificar, através de analise
estatistica, a influéncia dos tipos de fibras no desempenho mecénico, em concreto hibrido,
produzido com fibras de ago e de polipropileno, com teores de incorporacao que variam
entre 0,5% e 0, 75%. Os grupos de corpos de prova produzidos, foram obtidos através de
planejamento fatorial completo 22, posteriormente ensaiados a compressao axial e tragcdo
na flexdo, sendo os resultados posteriormente analisados através de analise de variancia

(ANOVA) e teste de Tukey, para determinacdo da significancia das respostas obtidas

2 CONCRETO HIBRIDO

Segundo SKAZLIC [6] e MOGHIMI [7], o concreto hibrido, oferece uma nova
oportunidade de engenharia, pois, a presenca de uma fibra, permite alcancar de forma
mais eficaz, as propriedades potenciais das outras fibras incorporadas a matriz. Como
nenhum CRF tem as propriedades mecanicas perfeitas e, considerando que, cada tipo de
fibra tem diferentes efeitos nas propriedades do concreto fresco e endurecido, o uso do

concreto hibrido melhora as propriedades gerais e otimiza o desempenho do composto,
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em todos os niveis. DAWOOD; RAMLI [8] e BANYHUSSAN et al. [9] concordam,
afirmando que, a combinagdo de maneira apropriada, de duas ou mais fibras com
propriedades diferentes, pode tirar 0 maximo proveito para o produto resultante, com 0s
beneficios individuais de cada fibra, podendo ser obtidos simultaneamente em um Unico
compdsito cimenticio hibrido.

Para SUN; QIAN; CHEN [10], YAO; CAI; CHEN [11], e XU [12], os efeitos da
utilizacdo de diferentes tipos de fibras, no desempenho do concreto hibrido, atuardo no
local e momento adequado, tirando o melhor proveito das caracteristicas de cada fibra.
No caso de concretos hibridos reforcados com fibras de aco e de polipropileno, as fibras
melhoraram a condi¢do da interface entre o cimento e o agregado, restringindo a
ocorréncia e o desenvolvimento de fissuras no concreto e melhorando o comportamento
mecénico do concreto, durante toda sua vida util.

WANG; ZHANG; WANG [13], estudaram o efeito na resisténcia e tenacidade do
concreto reforcado com fibra hibrida de aco e polipropileno, com baixos teores de
incorporacgéo. Os autores chegaram a conclusé@o que, a capacidade de absor¢éo de energia,
das amostras com fibras, aumentou significativamente, a0 mesmo tempo que, O
espacamento médio de rachaduras diminuiu notavelmente. A resisténcia a compressdo
diminuiria com o aumento do teor de fibra de polipropileno.

CHEN; LIU [14], verificaram a contribuicdo das fibras hibridas de aco, carbono e
polipropileno nas propriedades de trabalhabilidade, mecanica e de retracdo, em concreto
leves. Os resultados indicaram que ao se misturar fibras ao concreto, houve uma timida
reducdo na sedimentacdo dos agregados, melhorando a homogeneidade da mistura. O
concreto hibrido mostrou melhorias no desempenho nas propriedades mecanicas e do
comportamento fragil, em comparacdo com concretos produzidos com um Unico tipo de
fibra. Os pesquisadores chegaram a conclusdo de que as fibras de aco e carbono,
proporcionaram um aumento na resisténcia a compressao e a tragdo, no entanto, as fibras
de polipropileno reduziram um pouco a resisténcia a compressao.

ESWARI; RAGHUNATH [15], analisaram a resisténcia a flexdo e a tenacidade
de concreto hibrido reforcado com fibras de aco e polipropileno através de método de
regressdo. Os dados mostraram que a resisténcia a flexdo e a tenacidade puderam ser
aumentadas 81,0% e 31,42%, respectivamente, em comparacdo com o concreto de
referéncia normal. Os autores afirmam que, o concreto misturado com fibra hibrida pode

aumentar a resisténcia a tracao e flexdo, devido a resisténcia a ruptura das fibras.
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A literatura mostra os beneficios obtidos com a hibridizacdo de fibras como
reforco em concretos. No entanto, ainda se faz necessario, mais pesquisas com esse
material para avaliar seu desempenho e tentar entender mais sobre seu comportamento,
analisando os efeitos que a presenca de uma fibra pode exerce sobre a outra, e nas
propriedades do concreto.

3 PLANEJAMENTO FATORIAL

A avaliacdo da influéncia dos fatores sobre as respostas obtidas, se estabelece
como um dos problemas mais comuns para quem realiza experimentos. O planejamento
fatorial, € uma das principais técnicas utilizadas, quando se busca compreender, a relacdo
de dependéncia existente entre as respostas obtidas em um experimento, e os fatores
utilizados no processo [16]. E amplamente empregado, em experimentos que envolvam
diversos fatores, nos quais se pretende conhecer seus efeitos sobre uma ou mais respostas
[17]. Na execucdo de um planejamento fatorial, se deve especificar, 0s niveis que cada
fator assumira, durante os experimentos, sendo um planejamento fatorial completo,
aquele que abrange todas as combinacdes possiveis entre os fatores. O planejamento
fatorial, mais frequentemente utilizado ¢ denominado de planejamento fatorial 2k, onde

existe o emprego de k fatores com dois niveis cada [18].

4 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Os valores das médias amostrais, por si proprios, ndo séo suficientes para afirmar,
que os resultados alcancados correspondem a realidade, somente podendo fazer
inferéncias, ap6s uma analise mais aprofundada. Portanto, é imprescindivel, a realizacdo
de analise das medias, para determinar se, a diferenca observada nos resultados amostrais
sd0: em consequéncia de causas reais (diferenca significativa factual), ou se sdo devido a
fatores circunstanciais aleatdrios (acaso) [18].

Um dos procedimentos mais utilizados para realizar comparacées de médias,
verificando se elas possuem médias iguais ou ndo, permitindo fazer conclusdes, a partir
de dados amostrais, é a Analise de Variancia, ou ANOVA (que provém do acrénimo do
termo em inglés, Analysis of Variance). A ANOVA Consiste em um teste de hipoteses,
que permite tomar fazer inferéncias, através dos dados observados, atuando
essencialmente, na verificacdo da existéncia, de ao menos, uma diferenca significativa
entre as médias, possibilitando a comparacdo de Varios grupos ao mesmo tempo,

evidenciando se as respostas sofrem influéncia dos fatores [17].

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.1, p. 2684-2704 jan. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

2689

O primeiro passo para a realizacdo da ANOVA é: definir a hip6tese nula, que
consiste na suposicdo de que ndo ha nem uma diferenca entre 0s grupos amostrais
ensaiados; e a hipoOtese alternativa, de que existe, a0 menos uma diferenca estatistica.
Através da ANOVA se determina o valor-P, que é definido como, a probabilidade de se
observar uma estatistica de teste igual ou maior, que aquela obtida em uma amostra, sob
a hipotese nula. Geralmente, se esperado que, sob a hipotese nula, o valor de estatistica
de teste seja pequeno, demonstrando, através dos dados obtidos, uma forte evidéncia
contra as afirmacgdes da hipdtese nula, significando que a probabilidade de se conseguir
um valor da estatistica de teste como o observado seja muito improvavel, sendo o
suficiente para a rejei¢do da hipotese nula. Tradicionalmente, se pré-estabelece um limite,
ou nivel de significancia (a), para o valor-P, usualmente com valor de 0,05, ou seja, se
assume que haja apenas uma probabilidade de 5% de que a diferenca encontrada ndo seja
verdadeira [17, 18].

5 TESTE DE TUKEY

Apesar da ANOVA, ser um procedimento poderoso no teste da homogeneidade
de um conjunto de médias, ao se rejeitar a hipotese nula, e consequentemente adotar a
hipdtese alternativa, ndo é possivel ainda saber, entre quais das medias populacionais sao
iguais ou diferentes, ou seja, ndo podemos concluir qual o melhor tratamento empregado
em um experimento [17]. A investigacéo de hipdteses, sdo empregadas nas mais diversas
areas do conhecimento, sendo a comparacdo multipla entre as médias dos tratamentos
experimentais, uma das ferramentas mais empregada, devendo ser realizada apos a
ANOVA. Dentre os testes de comparacGes multiplas mais empregados, esta o teste de
Tukey, que se destaca ao fazer comparacdes entre todos os pares de tratamentos, e
também por ser de facil aplicacéo [16].

O teste de Tukey consiste na comparacdo de todos 0s possiveis pares de médias,
permitindo criar intervalos de confianca (IC) para todas as diferencas. Ao contrario de
fazer a estimativa de um parametro da popula¢édo, como a média, por um tnico valor, um
IC se configura em um intervalo de estimativas provaveis, que o valor verdadeiro do
parametro pode assumir. No teste de Tukey, para um nivel de significancia de 5%,
teremos 95% de probabilidade do IC, conter valor da média verdadeira. Os IC’s sao
utilizados para representar a confiabilidade de uma estimativa, indicando o quanto os

resultados de um experimento sdo confiaveis. Além disso, um IC para a diferenca entre
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as médias pareadas que contém o valor zero, indica que a diferenca ndo é significante, ou

seja, que ndo existe diferenca entre as médias [17].

6 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL
6.1 MATERIAIS EMPREGADOS NA PESQUISA

Na producgdo do concreto, empregou-se como aglomerante hidraulico o cimento
CP 11-E-32 RS. Os agregados utilizados foram os comumente encontrados na cidade de
Belém-Para. A 4gua foi proveniente da rede publica do municipio. As fibras de ago usadas
foram a do Tipo C (corrugada), Classe | (proveniente de arame trefilado a frio),
classificadas de acordo com a NBR 15530 [19], possuindo comprimento médio (If) de 38
mm, didmetro equivalente de 1,28 mm, fator de forma () igual a 30 e massa especifica
de 7850 kg/m3. Enquanto, as macrofibras de polipropileno foram a do tipo frisadas com
comprimento médio (If) de 54 mm, didmetro equivalente de 1 mm, fator de forma (A)
igual a 54 e massa especifica de 920 kg/m3.

Utilizou-se também aditivo superplastificante, a base de polimeros
policarboxilatos, objetivando melhorar a trabalhabilidade do concreto com incorporagao
de fibras, sem que houvesse alteracdo na relagdo agua/cimento, sendo a quantidade
utilizada igual para todas as dosagens com o intuito de manter como Unicas variaveis de

controle, as fibras de ago e de polipropileno.

6.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
6.2.1 Caracterizacdo dos Materiais

Para a caracterizacdo dos agregados foram realizados os ensaios de granulometria,
seguindo os critérios da NBR 248 [20], massa unitaria, conforme NBR 45 [21] e massa
especifica de acordo com as NBR 52 [22] e NBR 53 [23]. As caracteristicas, utilizadas
na pesquisa, do aglomerante e das fibras de aco e de polipropileno, foram aquelas

fornecidas por seus respectivos fabricantes.

6.2.2 Selecdo de Fatores e Organizacdo do Planejamento Experimental

O método adotado, para o planejamento foi do tipo fatorial completo 22, onde foi
realizado experimentos com todas as possiveis combinac@es. Os fatores adotados foram
os teores de fibras de aco (FA) e fibra de polipropileno (PP), enquanto para as variaveis
de resposta, foram escolhidas as resisténcias do concreto hibrido a compresséo axial e sua

resisténcia a tragdo na flexdao. Os niveis escolhidos para os teores de fibra foram de 0,5%
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e 0,75%, codificadas como niveis inferior (-) e superior (+), respectivamente. Para
estimativa do erro experimental, foram realizadas repeticbes dos experimentos. E

apresentado na Tabela 1 a matriz de planejamento do experimento.

Tabela 1 — Matriz fatorial 22 usada para o experimento.

Combinagdes de dosagens . Fatores ) _ _
Fibra de aco Fibra de polipropileno
FAO0,50-PP0,75 - ¥
FAO0,50-PP0,50 - X
FAO0,75-PP0,50 + i
FAO0,75-PP0,75 + N

Para realizar anélise através da ANOVA, se adotou um nivel se significancia (o)
para o valor-P igual a 5%. Para hipdtese nula (Ho) se adotou o pressuposto que: a média
(1) dos grupos de concretos hibridos produzidos s@o todas iguais. Enquanto que, se
considerou para a hipotese alternativa (H1) o pressuposto de que: havera, ao menos, uma

diferenca entre as médias dos grupos ensaiados.

Ho — p = Para todos os grupos ensaiados

Hi — p # Para, ao menos, um dos ensaiados

Para complementar a analise feita pela ANOVA, foi executado testes de
comparagdes multiplas das médias, onde foi aplicado o teste de Tukey, se adotando o
mesmo um nivel de significancia de 5%, utilizado para a ANOVA, o que permitiu a

construcdo de intervalos com 95% de confianca.

6.2.3 Determinacéo da dosagem do concreto

O método de dosagem usado foi 0 do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT),
que consiste na obtencdo de um diagrama de dosagem para o concreto, a partir da
correlacdo de parametros obtidos experimentalmente [24]. O abatimento considerado foi
de 100 + 20 mm. Para a resisténcia caracteristica do concreto a compresséao (fck) aos 28
dias, se adotou o valor de 25 MPa, com valor de desvio padrdo igual a 4,0. Utilizando-se
NBR 12655 [25], se obteve o valor estimado de 31,6 MPa para a resisténcia média a
compressdo do concreto aos 28 dias (fcmj). Através do digrama de dosagem obtido pelo
método IPT, se determinou consumo de materiais para producéo de 1 m? de concreto (sem
adicdo de fibras), sendo necessarios 449,06 kg/m? de cimento, 633,17 kg/m? de agregado

middo, 1037,33 kg/m? de agregado graudo e 220,04 litros de &gua. A apresentacdo da
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dosagem ficou da seguinte forma (1:1,41:2,31:0,49). Os teores de incorporacéo de fibras
foram de 39,45 kg/m?® e 59,32 kg/m3, para as FA, e de 6,95 kg/m?3 e 4,62 kg/m?, para as
de PP, respectivamente para as porcentagens de 0,5% e 0,75%, valores atingidos através

da regra das misturas para materiais compdsitos.

6.2.4 Producgédo, moldagem e cura dos corpos de prova

O preparo do concreto seguiu as seguintes etapas: umidificacdo da betoneira,
posteriormente se colocou todo o seixo e metade da agua, seguido do cimento, areia e
restante da agua com o aditivo, com a betoneira sempre em movimento, até se alcancar
uma mistura homogenia, se adicionando pro ultimo as fibras, de forma a ndo criar
“ouri¢os” (aglomerado de fibras formando uma bolha). Apds completa homogeneizagéo
dos materiais, se procedeu com o ensaio de trabalhabilidade conforme NBR 67 [26].

A moldagem e a cura dos corpos de prova seguiram o0s procedimentos descritos
na NBR 5738 [27]. Os corpos de prova cilindricos foram moldados em duas camadas,
sendo cada uma delas adensadas manualmente com 12 golpes de haste metélica. Os
prismaticos também foram moldados em duas camadas, com adensamento manual, porém
utilizados 75 golpes.

Ao total foram produzidas quatro grupos de dosagens, com variacdes dos teores
de fibras de aco e polipropileno. Os corpos de prova, cilindricos e prismaticos, ap0s 0s
periodos de 24 h e 48 h, respectivamente, foram desmoldados, identificados e
armazenados em tanque com agua saturada com hidroxido de calcio, até o momento do
ensaio. Foram produzidos 32 corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm (8 para
cada grupo), e 12 corpos de prova prismaticos com as dimensdes de 100 mm x100 mm X

300mm (3 para cada grupo), totalizando 44 unidades produzidos para a pesquisa.

6.2.5 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio de compressdo axial foi realizado seguindo os parametros estabelecidos
na NBR 5739 [28]. O aparelho de ensaio utilizado foi uma prensa hidraulica do tipo
universal, de marca Emic, com capacidade de carga de 200 toneladas e indicador de carga
da marca Weightech, modelo WT21-LCD. Os corpos de prova foram rompidos a
compressdo axial, sobre o regime de carregamento continuo de (0,45 + 0,15) MPa/s na

idade especifica de 28 dias, contadas a partir do momento da moldagem.
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6.2.6 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

O ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova
prismaticos de concreto, foi feito obedecendo os pardmetros descritos na ASTM C293M-
16 [29]. A resisténcia de tracdo na flexdo, denominada na norma de médulo de ruptura, e
obtida através de carregamento aplicado no meio do vao de uma viga simples. O ensaio
foi realizado em uma prensa universal da marca AROTEC, modelo WDW-100E. Os
corpos de prova utilizados no ensaio possuiam a idade especifica de 28 dias, e sobre eles

foi aplicado uma taxa de carregamento constante, com valor de 0,2 mm/min, até a ruptura.

6.2.7 Andlise da superficie de fratura

Para a anlise da superficie de fratura, se utilizou amostras retiradas dos corpos de
prova rompidos no ensaio de tracdo na flexdo. As amostras foram retiradas com auxilio
de disco de corte, posteriormente lavadas em agua corrente e secas em estufa a
temperatura de 50° C por um periodo de 4 horas. O aparelho utilizado para obtencao das
imagens foi um estereoscdopio Optico da marca Zeizz, modelo Stemi 508, que possui um

poder de ampliacéo de até 50x.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DOS AGREGADOS

Os resultados encontrados nos ensaios de caracterizagdo, para o agregado middo,
indicam que a dimensdo de grdo com maior frequéncia na amostra é de 0,30 mm,
enquanto seu diametro maximo caracteristico é de 1,18 mm, o modulo de finura esta no
intervalo de 1,55 a 2,20, que segundo a NBR 7211 [30], corresponde a zona utilizavel
inferior. Para agregado graido o maior percentual de grdos retidos foram os com
dimensdo de 12,5 mm, seu diametro maximo caracteristico é de 19 mm, com relacdo a
distribuicdo granulométrica, se observa que o agregado graddo ndo se engquadra em
nenhuma zona especificada pela da norma NBR 7211 [30], no entanto, se aproxima mais
do que seria a classificacdo para Brita n° 1, ficando com os graos retidos acima da malha
12,5 mm (quase 47,9 %), dentro dos limites da zona 9,5/25, e com as demais porcentagens
bem proximas do limite inferior da referida zona. Os valores obtidos de massa unitaria e
massa especifica foram, respectivamente de 1480,2 kg/m?3 e 2610 kg/m3, para o agregado

middo e de 1520,8 kg/m?3 e 2640 kg/m3, para o agregado graddo.
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7.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
As resisténcias médias para cada grupo de dosagens, obtidas através do ensaio de

compressao axial, podem ser observadas graficamente na Figura 2.

Figura 2 — Representacéo grafica das médias da resisténcia a compressdo dos grupos ensaiados
35
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Pode-se verificar que o grupo (FAO,75-PP0,75), que corresponde a dosagem com
teor maximo de incorporacdo, para ambas as fibras, obteve o melhor resultado, tendo
ganhos de resisténcia, em torno de 14,80%, 23,32% e 21,21%, respectivamente, em
relacdo aos grupos (FAO0,50-PPO,75), (FA0,50-PP0,50) e (FAO0,75-PP0,50). Nota-se
também, que o segundo grupo com melhor desempenho foi o (FA0,50-PP0,75), com
valores de resisténcia 7,58% e 5,58% maiores que as dosagens (FAO0,50-PP0,50) e
(FAO0,75-PP0,50), nessa ordem. A diferenca entre as resisténcias dos grupos (FAO,50-
PP0,50) e (FAO,75-PP0,50), foi de apenas 1,90 %. As informac6es obtidas pelo ensaio de
compressdo axial, no que se refere ao concreto hibrido, produzido nas dosagens
estabelecidas neste trabalho, indicam que, para niveis diferentes de teores de fibra, a
resisténcia aumenta com maiores porcentagens de fibra de PP, o que contraria os trabalhos
de WANG; ZHANG; WANG [13] e CHEN; LIU [14], que afirma que, a resisténcia a
compressdo diminuiria com o aumento do teor de fibra de PP. No entanto, 0s ganhos mais
evidentes de resisténcia, foram observados com aumento em conjunto dos teores de FA e
PP, com valores de incorporacdo de 0,75%, proporcionam um aumento na resisténcia a
compressdo mais pronunciado, o que evidéncia uma possivel sinergia entre as fibras, onde
as FA, sdo mais eficazes na presenca de maiores quantidade de fibras de PP, 0 que esta
em coeréncia com os estudos de SKAZLIC [6] e MOGHIMI [7].
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Apesar, dos dados obtidos, se faz necessario a verificacdo da sua significancia,
através da ANOVA, para confirmar se os valores obtidos sdo de fato proveniente das
variacdes nos niveis dos fatores adotados, ou devido fatores externos que ndo se tinha
controle durante a realizagdo do ensaio. A Tabela 2 mostra os resultados da ANOVA.

Tabela 2. ANOVA para resisténcia & compressao axial

Fonte de Somg_ Contribuigdo na Qua(,jr_ado Valor-  Valor-
S~ GL Quadratica s Meédio
Variagao o Variagédo Total A F P
(Variagoes) (Variancias)
Fibra de Ago 1 43,44 16,62% 43,441 16,74 0,000
Fibra de 1 117,30 44,88% 117,297 4521 0,000
Polipropileno
nieragao Fntre -y 27,97 10,70% 27,965 10,78 0,003
atores
Variacdo Dentro
do Grupo 28 72,65 27,80% 2,595
(Residuos)
Total 31 261,35 100%

Nota: GL — Grau de liberdade

Percebe-se pelos dados da Tabela 2, que os fatores FA e PP, assim como a
interacdo entre eles, apresentam valor-P menores que o nivel de significancia (o) adotado
no trabalho, que é igual a 5 %, o que segundo BARROS NETO et al. [16], representa que
a variacao nos niveis em cada um dos fatores estudados, e a interacdo entre eles, provocar
alteracbes na varidvel de interesse, nesse caso a resisténcia a compressao, de forma
significativa, com um nivel de confianca de 95%. Entretanto, se percebe que a alteracdo
na resisténcia a compressdo, € maior ao variar os niveis do fator PP, que possui uma
contribuicdo na variacdo total da média de 44,88%. Pela ANOVA, somente é possivel
identificar a existéncia de uma diferenca significativa entre os grupos analisados, o
método ndo especifica entre quais grupos ocorre essa diferenca. Para isto, foi utilizado o

teste de Tukey, apresentado na Tabela 3, 4 e 5.

Tabela 3 — Teste Simultaneos de Tukey para compressao (Fator FA)

Diferenca entre Niveis Diferenca PathErrércc))da IC de 95 % valor-T Valor-P
(Fator FA) entre Médias . Simultaneo Ajustado
Diferenca
0,75 % e 0,50 % 2,330 0,569 (1,164; 3,497) 4,09 0,000
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Tabela 4 — Teste Simultaneos de Tukey para compressao (Fator PP)

Erro

Diferenca entre Niveis Diferenca ~ IC de 95 % Valor-P
2 Padrao da - N Valor-T .
(Fator PP) entre Médias Diferenca Simultaneo Ajustado
0,75 % e 0,50 % 3,829 0,569 (2,663; 4,996) 6,72 0,000

Tabela 5 — Teste Simultneos de Tukey para compressdo (Efeitos de interacdo)

Diferenca entre

Tratamentos Diferenca Erro IC de 95 % valor-T Valor-P
(Comparacéo entre entre Médias P.D. Simultaneo Ajustado
Grupos)
(FAO0,50-PP0,75) e (FA0,50- 1,959 0,805 (-0,239; 2,43 0,094
PP0,50) 4,158)
(FAO0,75-PP0,50) e (FA0,50- 0,461 0,805 (-1,738; 0,57 0,940
PP0,50) 2,659)
(FAO0,75-PP0,75) e (FA0,50- 6,159 0,805  (3,961; 8,358) 7,65 0,000
PP0,50)
(FAO0,75-PP0,50) e (FA0,50- -1,499 0,805 (-3,697; -1,86 0,267
PPO,75) 0,699)
(FAO0,75-PP0,75) e (FA0,50- 4,200 0,805 (2,002; 6,398) 5,21 0,000
PP0,75)
(FAO0,75-PP0,75) e (FA0,75- 5,699 0,805  (3,501; 7,897) 7,08 0,000
PP0,50)

Os IC fornecidos pelo teste de Tukey para os fatores FA e PP, ratificam que as
alteracdes nos niveis de cada fator influenciam nas repostas observadas na variavel de
interesse, pois os IC apresentados nas Tabelas 3 e 4, ndo contém o valor zero, o que de
acordo com MONTGOMERY; RUNGER [17], sinaliza a diferenca entre as médias €
significante, outro indicativo sdo os valores-P observados, que estdo abaixo de 5%. De
forma analoga, o teste de Tukey para o efeito de interacdo entre os fatores (Tabela 5),
mostra que ha diferenca significativa somente nos entre os grupos (FAO,75-PP0,75) e
(FA0,50-PP0,50), (FA0,75-PP0,75) e (FA0,50-PP0,75) e (FA0,75-PP0,75) e (FAO,75-
PP0,50), onde demostra que, uma variacdo individual nos niveis dos fatores, no concreto
hibrido, ndo traz ganhos relevantes na resisténcia a compressao. Por outro lado, quando
se varia os niveis de ambos os fatores, a0 mesmo tempo, a interacdo entre os fatores passa
a influéncia na resposta alcancada, havendo um ganho significativo nos valores de
resisténcia a compresséao axial do concreto hibrido, se soma as conclusées de DAWOOD;
RAMLI [8] e BANYHUSSAN et al. [9], quanto aos beneficios da combinacdo de

diferentes fibras para atingir o potencial maximo de cada uma no concreto.

7.3 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados obtidos no ensaio de tracdo na flexdo estdo ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 — Representacdo gréafica das médias da resisténcia a tracdo na flexdo dos grupos ensaiados
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Os dados indicam que o grupo (FAO,75-PP0,75), atingiu valores de resisténcia a
tracdo, com porcentagem de 8,63%, 23,29% e 4,77%, maiores que os grupos (FAOQ,50-
PP0,75), (FA0,50-PP0,50) e (FAO0,75-PP0,50), respectivamente. Diferente do que
ocorreu com a resisténcia a compresséo, o segundo grupo com maior resisténcia, foi o
grupo (FAO0,75-PP0,50), que possui maior teor de fibras de aco que de fibras de
polipropileno, a resisténcia desse grupo € maior em relacdo aos grupos (FAQ,50-PP0,75)
e (FA0,50-PP0,50), emtorno de 3,69% e 17,68 %, nessa ordem. A diferenca de resisténcia
entre os grupos (FA0,50-PP0,75) e (FA0,50-PP0,50) e de 13,50 %, sendo 0 grupo
(FA0,50-PP0,50) o que teve menor desempenho. Os resultados estdo em acordo com
afirmacdo de ESWARI; RAGHUNATH [15], que diz que a mistura de fibras no concreto
pode aumentar a resisténcia a tracéo e flexdo, devido a resisténcia a ruptura das fibras e
seu modulo de elasticidade. No entanto, o teor de fibras também € importante neste
aspecto, pois com maiores quantidades de fibras incorporadas ao concreto maior sera a
probabilidade de as fibras interceptarem as fissuras em formacéo, o que pode explicar a
diferenca de apenas 3, 69% entre os grupos (FAO0,75-PP0,75) e (FA0,50-PP0,75).

O grafico de carga x deslocamento estd ilustrado na Figura 4, onde se observa que
0 concreto teve comportamento de suavizacdo de carga (Softening) conforme por
FIGUEIREDO [4], onde ap0s atingida a carga de formacdo da primeira fissura, que
também sera sua carga maxima, o concreto falha formando uma Gnica fenda no meio de
seu vdo, onde deslocamentos seguintes sdo regidos pela progressdo dessa Unica fissura.

Neste caso o grafico pode indica que as fibras ndo puderam suporta mais carga apds a
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formac&o da primeira fissura, ou foram quebradas ou arrancadas (Pullout) das laterais da

fissura.

Figura 4 — Gréafico Carga-Deslocamento obtidos no ensaio de tracdo na flexao
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A ANOVA para ensaio de tracdo na flexdo entdo representados na Tabela 6. Os
dados apontam que ha diferenca significativa apenas quando se varia 0s niveis de teores
de FA, sendo o Gnico fator com valor-P, abaixo do nivel de significancia (o), 0 que indica
que a variacao no teor de fibras de polipropileno e o efeito de interagéo entre as fibras ndo
atuam para a variacdo de resisténcia a tracdo na flexdo. Este resultado estd em
conformidade com os trabalhos de BENTUR; MINDESS, [3] e FIGUEIREDO [4] e que
afirmam que, as fibras com maior moédulo de elasticidade, como as de ago, contribuem
mais na resisténcia a traco e a abertura da fissura, que as de baixo modulo, como que as
fibras de polipropileno, por atuarem como pontes de transferéncia de tensdo apds o inicio

da fissuracéo.

Tabela 6. ANOVA para resisténcia a tragdo na flexao
Soma

Quadrado

Fonte de o Contribuigéo na s
Variagdo GL Quad ratica Variagdo Total M.?d'q Valor-F Valor-P
(\Variacdes) (\Variancias)
Fibra de Ago 1 1,2545 35,81 % 1,2545 6,55 0,034
Fibra de 1 0,6165 17,60 % 0,6165 3,22 0,110
Polipropileno
Interagao Entre 0,1008 2,88 % 0,1008 0,53 0,489
Fatores
Variagdo Dentro
do Grupo 8 1,5319 43,72 % 2,595
(Residuos)
Total 11 3,5038 100 %

Nota: GL — Grau de liberdade
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O teste de Tukey novamente foi realizado e seu resultado pode ser visto nas Figura
7,8 €9, 0 que confirmam as analises anteriores. Como se observa nas Tabelas 7, 8, 9, ndo
existe diferenca significativa na interacdo entre os fatores, assim como nao ha diferenca
significativa quando se altera os niveis PP, sendo a influéncia na reposta, visualizada,

apenas quando se altera os niveis de fibras de aco.

Tabela 7 — Teste Simultdneos de Tukey para tra¢do na flexdo (Fator FA)
Erro

Diferenca entre Niveis Diferenga Padrio da IC de 95 % Valor-T Valor-P
(Fator FA) entre Médias . Simultaneo Ajustado
Diferenca
0,75 % e 0,50 % 0,647 0,253 (0,064; 1,229) 2,56 0,034

Tabela 8 — Teste Simultdneos de Tukey para tragdo na flexdo (Fator PP)

Diferenca entre Niveis Diferenga Pa(I:iErrggda IC de 95 % Valor-T Valor-P
(Fator PP) entre Médias Diferenca Simultaneo Ajustado
0,75 % e 0,50 % 0,453 0,253 (-0,129; 1,036) 1,79 0,111

Tabela 9 — Teste Simultdneos de Tukey para tracdo na flexdo (Efeitos de interacéo)
Diferenca entre

Tratame~ntos Diferepgg entre  Erro I(} de 9:5 % Valor-T V_alor—P

(Comparacao entre Médias P.D. Simultaneo Ajustado
Grupos)

((FFAAO('),SSO(;?F?F?JSS()); 0,637 0,357 (10758% 1,78 0,347
((FFAAO(')TSS(;TF%,S%‘E 0,830 0,357 (_1(,35’33733; 2,32 0,172
(Fhosoprasy MO0 03T Gyl 308 000
OISO oo QEE ow oo
((FFAAO(')TS%TF?J%E 0,463 0,357 (106%% 1,30 0,590
((FFAAO(')T%TF?JSS)E 0,270 0,357 ('1?21811‘;; 0,76 0,872

7.4 ANALISE DA SUPERFICIE DA FRATURA

As imagens da superficie da fratura, obtidas com o Estereoscdpio com
aproximacao de 6,3x, mostram que ha uma predominancia de arrancamento das fibras
(Pullout), caracterizado pelos espagos vazios e a presenta de fibras intactas, ndo havendo
o0 seu rompimento (Figura 9a). Observa-se também, o descolamento parcial entre a fibra
e matriz. Segundo BENTUR; MINDESS, [3] e FIGUEIREDO [4], o processo de
arrancamento das fibras, como observado nas imagens, pode representa um elevado

indice de porosidade na zona de transi¢do, devido ao acumulo de agua que comumente
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ocorre nessa regido, indicando a necessidade de alteragdes nas dosagens utilizadas, para
que se alcance melhorares desempenhos na aderéncia da fibra com a matriz do concreto.
Esse fato sinaliza como a mistura fresca exercer importante influéncia na zona de
transicdo uma vez que leva a formagéo de vazios, como os observados nos estudos de
CHEN; LIU [22]. A zona de transi¢do que ocorre nas vizinhangas das fibras é semelhante
ao que ocorre entre a matriz e o agregado graudo, e depende do tipo de fibra, da dosagem
e processo de produgéo do concreto. Apesar disto se nota a presenca de incrustacfes da
matriz na superficie das fibras, e a formacéo de ponte de fibra (quando uma fibra liga dois
fragmentos diferentes de matriz) (Figura 9b), comprovando que houve certo grau de
aderéncia, com a tendéncia de arrancamento refletindo na dissipacdo de energia
necessaria para ruptura, o que ratificam o observado nos gréficos da Figura 4, que indicam
0 comportamento de suavizacao de carga (Softening). O arrancamento das fibras também
pode ser explicado pelo concreto hibrido possui produzido para a pesquisa, possui um
volume de incorporacdo e comprimento de fibras menores aos minimos necessarios para
a perfeita ancoragem, resultando em tensdes de cisalhamento e de atrito na interface fibra

matriz insuficientes para que a ruptura ocorre no meio da fibra.

Figura 5 — Imagens da superficie da fratura obtidas com estereoscopio. (a) fibras arrancadas (Pullout); (b)
Incrustacdes de Matriz na fibra e a formacéo de ponte |nd|cando aderenua

Fibras de Polipropileno Intactas
‘ Lh' “

Fibra de Aco Intacta

8 CONCLUSOES

O resultado do ensaio de compressao axial, realizado com as amostras de concreto

hibridos produzidos para a pesquisa, mostrou que, 0 grupo que obteve a maior resisténcia
foi 0 com teores maximos de incorporacdo de ambas as fibras (FAO,75-PP0,75),
totalizando 1,5%, atingindo 32,52 MPa, valor 14,80% maior que 0 segundo grupo com

melhor desempenho (FA0,50-PP0,75), que obteve uma resisténcia igual a 28,37 MPa. A

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.1, p. 2684-2704 jan. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

2701

simples avaliacdo das médias, indicam que a presenca de maiores teores de fibras PP
ajuda no ganho de resisténcia a compressdao. Porém, ha evidéncia que a resisténcia do
concreto hibrido a compresséo cresga, com o aumento em conjunto de ambas as fibras,
mostrando que seus potenciais como refor¢co sdo melhores aproveitados se utilizadas
juntas. Através da analise estatistica, utilizando ANOVA e teste de Tukey, pode-se
constata que o efeito de interacdo entre fibras existe e € importante no ganho de resisténcia
a compressao axial no concreto hibrido, sendo estatisticamente significante quando se
aumenta na mesma proporc¢éo os teores de incorporacao para ambas as fibras. Avaliando
isoladamente o efeito de cada fibra sobre a resisténcia a compressao, conclui-se que
variacgdes nos teores das fibras de aco e de polipropileno séo significantes para as repostas
obtidas, no entanto, as variagcdes nas respostas sdo maiores com a variacdo do teor de
fibras de polipropileno.

Para o ensaio de tracdo na flexdo o grupo que obteve maior resisténcia novamente
foi o grupo com teores maximos de incorporacdo de ambas as fibras (FAO,75-PP0,75),
alcancando 5,84 MPa, com uma diferenca de apenas 4,47% o segundo melhor grupo, que
para o0 ensaio de tracdo na flexdo foi (FAO,75-PP0,50), que obteve uma resisténcia igual
a 5,57 MPa, o que pode ser explicados pela maior porcentagem de incorporacdo de FA
na mistura. As curvas de carga-deslocamento demonstram também, que o concreto
hibrido produzido para a pesquisa, teve um comportamento de suavizacdo da queda de
carga p0s-pico (Softening), caracterizando um comportamento menos fragil. As variacoes
no teor de fibras de polipropileno e o efeito de interacdo entre as fibras ndo atuaram de
forma relevante para alteracfes das respostas de resisténcia. Estatisticamente a Unica
diferenca significativa na resisténcia a tracdo na flexdo das dosagens utilizadas para
producdo do concreto hibrido, ocorreu com a variacdo nos teores de fibras de aco

A analise da superficie da fratura, mostrou a presenca de poros na matriz de
concreto, descolamento na interface fibra-matriz e uma predominancia no arrancamento
progressivo das fibras, demonstradas por espacos vazios provocados pela retirada das
fibras e presenca de fibras intactas com alguns pontos de incrustac6es indicando certo
grau de aderéncia. O arrancamento observado, pode ter sido provocado por tensdes
insuficientes de cisalnamento e atrito desenvolvidas nas superficies das fibras, que
mantém a aderéncia fibra-matriz, devido a volume e comprimento de fibras abaixo dos
seus valores criticos.

Logo, os dados obtidos nos ensaios, analisados estatisticamente através da

ANOVA e do teste de Tukey, possibilitaram avaliar melhor os beneficios obtidos com os
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concretos hibridos produzidos dentro do escopo deste trabalho, permitindo a
compreensdo das variaveis envolvidas no processo, e quais eram de fato significantes para
0 objetivos pretendidos, assim como estimar os impactos provocados pela variagdo dos
fatores escolhidos e sua interacdo nas varidveis de interesse, neste caso avaliado em

termos de resisténcia a compresséo axial e tragéo na flex&o.
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