& | CENTRO

=2« | UNIVERSITARIO I K. . ..

CENTRO UNIVERSITARIO FAG

ANCORAGEM E PROTENSAO DO SISTEMA DE POLIMEROS REFORCADO
COM FIBRA: UMA ABORDAGEM COM AUXILIO DA META ANALISE

REMOR, Marcelo Bevilacqua'
TOZO NETO, Julio®

RESUMO: O sistema de polimero refor¢ado com fibra ¢ utilizado para refor¢os em estruturas
comprometidas ou com alteragdo no uso e ocupagdo. Entretanto, o descolamento prematuro
do polimero reforcado com fibras do elemento estrutural ¢ a falha mais comum do sistema.
Neste sentido, o artigo tem como objetivo determinar o tipo de ancoragem e taxa de protensdo
que gera a maior rigidez a flexdo em sistemas polimeros refor¢ados com fibra, com o auxilio
da meta andlise. Foi realizada uma pesquisa bibliografica em bases cientificas, os dados dos
artigos que passaram nos critérios de inclusdo foram tabulados, e posteriormente realizada a
meta analise. Foi utilizado o método estatistico inverso da variancia, com analise do modelo
sendo por efeitos randomizados e a mensuracio do efeito realizada por meio da diferenca da
média. Como resultados principais pode-se ressaltar que a ancoragem do sistema de polimero
reforcado com fibra aumenta a resisténcia do elemento estrutural a flexdo. Assim como, a
protensdo nos niveis de 40-50% da resisténcia da fibra a tragdo. A meta andlise se mostrou
eficaz para analise dos dados obtidos na pesquisa bibliografica.
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1. INTRODUCAO

Muitas tecnologias t€ém surgido no mercado da construgdo civil com o objetivo de
serem empregadas para realizacdo de reforcos estruturais. Dentre estas, os sistemas de
polimeros refor¢cados com fibra (PRF) se destacam por apresentar caracteristicas como
resisténcia a corrosdo e a tragdo; alta relacdo forca-peso e durabilidade; boas propriedades de
fadiga; interrupcdo minima; e facil manuseio (NASER, HAWILEH e ABDALLA, 2019).
Estudo demonstra que com a aplicagdo adequada do sistema PRF a capacidade de carga do
elemento estrutural pode dobrar (SADDIKA, et al., 2019). Neste sentido, o sistema PRF vem
sendo utilizado para aumentar a rigidez de vigas e pilares de concreto armado em estruturas
preexistentes, que ndo cumprem os codigos de construgdo ou que devem suportar o aumento
da carga estatica por alteracdo do uso e ocupacdo da edificagdo. Este pode ser utilizado
também na restauracdo e conservagdo de edificios histéricos, uma vez que ndo altera os
elementos arquitetonicos da edificagao.

Embora o sistema PRF possua muitas vantagens, pode ocorrer o descolamento
prematuro entre o concreto € o PRF. Essa falha pode ser mitigada com a utiliza¢do de ancoras
do tipo “U” nas extremidades do elemento estrutural, com o objetivo de reforcar a fixacdo ao
concreto (CHEN et al., 2018). Entretanto, a maioria dos estudos experimentais com ancoras
do tipo “U” utiliza larguras relativamente estreitas (200 — 300 mm de largura) e mais estudos
s30 necessarios para avaliar o desempenho (KALFAT, et al., 2018). A ancoragem além de
retardar a delaminacdo do sistema PRF, aumenta a vida 1til e a capacidade do sistema. Outra
forma de aumentar a capacidade de carga do sistema PRF ¢ a utilizagdo da protensdo. Neste
sentido, a ancoragem e protensdo podem gerar redugdo de material utilizado e aumento na
seguranca das estruturas e da vida util do sistema, gerando assim, redu¢do nos custos.

Neste contexto, a pergunta a ser respondida com a realizacdo dessa pesquisa serd a
seguinte: A ancoragem e a protensdo de sistemas de polimeros refor¢ados com fibra
proporcionam aumento na resisténcia a flexao dos elementos estruturais?

Este estudo esta limitado a verificagdo das ancoragem, PRF U-Jacket alinhadas a 90° e
a 45° e ancoragens metalicas em elementos estruturais com mais de 250 cm de comprimento.
A taxa de protensdo foi verificada apenas em estudos com elementos estruturais em escala

real e com ancoragem. O fator econdmico ndo foi considerado.
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De acordo com todas as informacdes expostas, este trabalho tem como objetivo geral
determinar o método de ancoragem e taxa de protensdo que gera a maior rigidez a flexdo em
sistemas polimeros refor¢ados com fibra.

Salienta-se que para que este trabalho cientifico possa ter pleno éxito, os seguintes
objetivos especificos serdo propostos:

a) Utilizar a meta andlise para determinar o tipo de ancoragem que gera a maior
rigidez a flexdo em sistemas de polimeros reforcados com fibra;

b) Utilizar a meta analise para verificar se a protensdo do sistema de polimero
refor¢cado com fibra aumenta a rigidez a flexdo do elemento estrutural.

c) Utilizar a meta analise para determinar a taxa de protensdo que gera a maior rigidez

a flexao em sistemas de polimeros refor¢ados com fibra.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema de polimeros reforgados com fibras

Os polimeros reforcados com fibras (PRF) sdo materiais compodsitos, compostos por
fibras continuas de alta resisténcia incorporadas em uma matriz polimérica (NASER,
HAWILEH e ABDALLA, 2019). As fibras embutidas constituem os principais elementos de
refor¢o, enquanto a matriz polimérica atua como agente aglutinante que protege e transfere as
cargas para as fibras (SADDIKA, et al., 2019). Existem trés tipos de fibras mais usadas na
construcao civil que incluem as fibras de vidro, fibras de aramida e fibras de carbono. As
matrizes poliméricas (resinas) sdo classificadas em dois grupos, as termofixas e as
termoplasticas. Os éster-vinilicos, epoxis e poliésteres sao agrupados em matrizes termofixas,
as quais, sdo utilizadas com maior destaque na construcao civil devido o melhor desempenho
mecanico, melhores propriedades de impregnacao e adesdo as fibras (HUANG, et al., 2017).
J& as resinas termoplasticas como polietileno, cloreto de polivinila, polipropileno e
poliuretano possuem custo de producdo maior e sdo sensiveis as condi¢cdes ambientais
circundantes (NASER, HAWILEH e ABDALLA, 2019).

Os polimeros refor¢gados com fibra, além de serem classificados de acordo com a sua
composi¢do também podem ser classificados quanto a sua forma, laminado e barras. No caso
dos laminados de PRF, unidirecional ou bidirecional, estes podem ser aplicados na superficie

da estrutura de concreto, apos a preparagdo da superficie externa, por abrasdo mecanica, jato
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de areia ou jato de 4gua de alta pressao (HUO et al. 2018; PHAM e HOU, 2017). A

preparacao da superficie pode gerar um aumento no ganho de capacidade de carga de até 12%
(SADDIKA, et al., 2019). O PRF na forma de barra, por sua vez, pode ser utilizado engastado
na face externa do elemento estrutural. Neste caso, realizam-se ranhuras longitudinais no
elemento com didmetro compativel a barra que se deseja utilizar e posteriormente realiza-se o
engastamento longitudinal com resina (LI ef al., 2018; HASSAN et al., 2020). Outra forma de
utilizagcdo do PRF ¢ a substituicdo, parcial ou total, das barras de ago da armadura por barra de
PRF (ACI 440.1R-15, 2015; ELMESSALAMI, EL-REFAI ¢ ABED, 2019).

Os sistemas PRF possuem caracteristicas especiais, como resisténcia a corrosdo ¢ a
tracdo, alta relacdo forga-peso, durabilidade, boas propriedades de fadiga, interrup¢do minima
e manuseio facil (NASER, HAWILEH e ABDALLA, 2019). Além disso, possui superficies
irregulares, sendo um isolante elétrico € ndo possui uma assinatura magnética (KANG et al.,
2014). O peso unitario dos PRF varia de 1,2 g cm™ a 2,1 g cm™, sdo até 5 vezes mais leves e a
resisténcia a tragdo ¢ de 8 a 10 vezes maior que a do aco convencional (YAN et al., 2020).
Estes sistemas ndo devem ser utilizados como refor¢os em aplicagdes estruturais, porque sua
resisténcia & compressdo € menor que sua resisténcia a tracdo (SIDDIKA et al., 2019). No
entanto, estudo indica que a aplicagdo do PRF para confinamento de pegas em concreto
armado pode aumentar sua resisténcia a compressao (BAASANKHUU, CHOI e HA, 2020).
Refor¢os PRF exibem um baixo modulo de elasticidade e comportamento elastico linear antes
da falha, devido a sua pouca plasticidade e natureza fragil (DONG et al., 2016).

Uma das principais desvantagens dos sistemas PRF ¢ o descolamento prematuro do
reforco de PRF do substrato em um nivel de deformacdo que ¢ tipicamente uma pequena
fracdo da deformagdo de ruptura (NASER, HAWILEH e ABDALLA, 2019; SADDIKA, et
al., 2019). Entretanto, essa falha pode ser mitigada com a utilizagdo de métodos de ancoragem
(CHEN et al., 2018). Outra desvantagem da utilizagdo do sistema PRF esta no fato de nao
possuir normatizacdo pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, isso se traduz em
vulnerabilidade em processos juridicos contra o engenheiro, pois ele ndo possui normativas

para nortear e justificar os calculos do projeto.

2.2 Ancoragem em sistemas de polimeros reforgados com fibras

As falhas de descolamento quase sempre ocorrem dentro do concreto ou na interface

concreto-PRF (SADDIKA, et al., 2019). Muitos fatores controlam a probabilidade de
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ocorréncia desta falha, como: o nivel de refor¢o interno de ago; a distdncia entre uma
extremidade da placa e o suporte da viga adjacente; comprimento da placa de PRF, largura,
espessura e modulo de elasticidade; interagdo cisalhamento-momento; resisténcia do concreto
e geometria da secdo (KALFAT, et al., 2018). A desvantagem inerente levou a pesquisas
recentes sobre a melhoria da resisténcia de unido do PRF ao concreto e a introdugao de
sistemas de ancoragem eficientes.

O papel principal da ancoragem do sistema PRF ¢ prevenir ou retardar o processo de
descolamento. As ancoras utilizadas no sistema podem ser classificadas de acordo com o
material constituinte, sendo metalicas ou de PRF. As ancoras metélicas sdo caracterizadas por
grampos, pinos ou parafusos que sdo fixados nas extremidades do PRF com o intuito de evitar
a delaminagdo ¢ aumentar a ductilidade (SADDIKA, et al., 2019). Entre as ancoras de PRF
tem-se os pinos ou espigdes que sdo introduzidos parcialmente em furos realizados no
elemento estrutural, a porcdo externa do pino ¢ achatada em forma de leque ou borboleta
(KALFAT, et al., 2018). Outro método ¢ a aplicacdo de ancoras tipo “U” nas extremidades do
elemento estrutural, conforme Figura 1. Essa ancora ¢ feita de PRF laminado e envolve o
elemento estrutural em forma de “U” aumentando a resisténcia ao descolamento (CHEN et
al., 2018). O terceiro modelo de ancora ¢ o tipo “m” (Pi), este método envolve a unido de uma
placa frontal de PRF integrada com dois pinos monoliticos através da placa. A placa tem 200
mm de comprimento, 50 mm de largura ¢ 3 mm de espessura e cada pino tem 10 mm de
didmetro ¢ 90 mm de comprimento (KALFAT, et al., 2018). A ancora “m” ¢ fabricada

integralmente em PRF.

Figura 1 — Tipos de ancoragem a) ancoragem tipo “U” alinhada a 90°; b) ancoragem tipo “U” alinhada
a 45°; ¢) ancoragem metalica.

Ancoragem
tipo ‘6U79
a) alinhada a 90°

Laminado de PRF
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b) Ancoragem de PRF Inclinado a 45°

N

Ancoragem
tipo “U” "™

——
Laminado de /
PRF
c) Laminado de PRF
Chapa
metalica

Parafuso
de fixacdo

Fonte: adaptado de Al-Mahaidi e Kalfat (2018).

A ancoragem tipo “U” ¢ aplicada nas extremidades intradorso do elemento estrutural e
reduzem a probabilidade de falha no descolamento da cobertura de concreto por meio de dois
mecanismos: (a) reduzindo as tensdes de descamagao interfacial (normal) entre o concreto € o
PRF; e (b) restringir a propagagdo de trincas horizontais ao nivel das barras de ago
tensionadas (CHEN et al., 2018). No entanto, a largura das faixas verticais do tipo “U” devem
possuir espessura suficiente para suprimir a falha de separacdo da cobertura de concreto
(KALFAT, et al., 2018). As ancoras do tipo “U” demonstraram eficdcia no retardo do

descolamento entre o concreto e o PRF (CHEN et al., 2018). Entretanto, a maioria dos
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estudos experimentais com este tipo de ancoras utilizou larguras relativamente estreitas (200 —

300 mm de largura) e mais estudos sdo necessarios para avaliar o desempenho (KALFAT, et

al., 2018).

2. 3 Protensdo em sistemas de polimeros refor¢ados com fibras

A protensdao da armadura de PRF aumenta significativamente a resisténcia a flexao,
por meio da inser¢do de um estado prévio de tensdes no elemento estrutural, criando tensdes
contrarias aquelas que podem inviabilizar a estrutura (ASLAM et al., 2015). A protensdo faz
com que a faixa de trabalho do concreto passe para o dominio das tensdes de compressao,
onde o material ¢ mais eficiente (SCHIMIDT et al., 2019). Quando as tensdes provocadas
pelos carregamentos externos sdo inferiores as tensdes prévias de compressdo, o elemento
continua comprimido, aproveitando toda a 4rea de concreto (DENG et al., 2021). O aumento
da resisténcia a flexdo ¢ mais pronunciada a medida que a forca de protensdo ¢ aumentada.
Entretanto, a ductilidade e a deformabilidade da viga refor¢ada sdo reduzidas a medida que o
nivel de protensdo ¢ aumentado (ASLAM et al., 2015).

Os sistemas de PRF protendidos com ligagcdo externa podem fornecer vantagens
estruturais diretas como: o aumento da capacidade de carga do elemento; reducdo das
deflexdes; redugdo e retardado no aparecimento de trincas e menos problemas de manutengao
(HONG e PARK, 2016). Apesar das vantagens, estes sistemas estdo associados a problemas
técnicos que devem ser resolvidos, sendo o maior problema relacionado a ancoragem
inadequada do sistema PRF (ZHAO, MEI e WU, 2020); outro problema, ¢ a forga de tracao
nos reforgos PRF que quando liberada gera tensdes de cisalhamento longitudinais na interface
entre o concreto e o refor¢o de PRF (HONG ¢ PARK, 2016). Portanto, na maioria dos casos,
a ancoragem deve ser aplicada nas extremidades do sistema PRF (NASER, HAWILEH e
ABDALLA, 2019).

A protensdo do sistema PRF demonstrou melhorar a capacidade dos materiais que
estdo associados com propriedades de alta resisténcia a tragdo, a0 mesmo tempo que
demonstra a capacidade de aumentar a carga de vigas de concreto em seu estado limite de
servico (SCHMIDT et al., 2019). Estudo demonstra aumento da carga de ruptura do elemento
estrutural em 85% e as deflexdes diminuiram em 43% com aplicacdo de protensdo (HONG e
PARK, 2016), além disso, a resisténcia a0 momento final aumentou 121% quando comparada

a utilizacdo de concreto armado (GAO et al., 2020). Entretanto, a taxa de protensdo aplicada
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no sistema PRF deve ser menor que 50% da resisténcia do polimero a tracdo (HONG e

PARK, 2016).

3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo

O presente estudo ¢ caracterizado como uma meta-analise. A meta-andlise ¢ um
método destinado a examinar os resultados de vérias investigagdes sobre um mesmo topico
(CONN et al., 2012). Esta ¢ justificada, pois, muitos estudos sobre um determinado tema sao
concordantes, entretanto, podem apresentar discordancia, fato que aumenta a necessidade de
analises conjuntas para que se possa gerar conclusdes com maior seguranca (JACKSON et al.,
2011). Os principais passos de uma meta-andlise sdo: (1) a pesquisa bibliogréfica, (2) a
transformag¢do dos resultados de cada estudo do agrupamento em uma medida comum, (3) a
verificagdo da homogeneidade dos resultados e, finalmente, (4) a modelagem da variagao

entre estudos (CONN et al., 2012).

3.2 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica foi realizada nas base Science Direct, Scopus, Springer
Science, Taylor & Francis e Wiley Library. Os descritores utilizados foram [FRP OR fiber
reinforced polymer AND anchorage] e [ FRP OR fiber reinforced polymer AND prestressing].

Os critérios para inclusdo dos estudos foram: (1) comprimento minimo do elemento
estrutural de 250 cm; (2) pelo menos dois elementos estruturais como controle; (3) pelo
menos dois elementos estruturais em cada tratamento; (4) apresentar o carregamento Ultimo
do elemento estrutural; e (5) descrever o modo de falha do elemento estrutural. Os estudos

que ndo comtemplam os cinco itens foram desconsiderados para elaboragdo do banco de

dados.

3.3 Tabulagao dos dados

Primeiramente foi realizada a coleta e tabulacdo dos dados referentes a ancoragem,

com intuito de verificar se a ancoragem aumenta a resisténcia a flexdo do elemento estrutural.
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Os dados coletados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparagdo entre elementos estruturais com ancoragem € sem ancoragem.

Estudo LO Controle (sem ancoragem) Ancoragem
(cm) Pu (kN) Falha Pu (kN) M¢étodo Falha
Al-Saidy et al. 2010 250 50,18 D 66,25 90° R
‘;é'lTlam‘ml ctal 269 49,85 D 62,13 90° C
Chem et al. 2018 250 74,34 D 95,26 45° R
Chen et al. 2018 250 74,34 D 84,56 90° R
2D§1‘f)a”a ¢ Ghobarah, 5, 109,00 D 180,00 Metalica C
Ekenel et al., 2006 290 33,20 D 52,37 90° R
Fuetal., 2017(a) 360 121,00 D 129,07 45° R
Fu et al., 2017(b) 355 258,60 D 319,05 45° C
Galal e Mofidi, 2010 250 101,00 D 138,50 Metalica R
?;;gen ¢ Hollaway, 5, 33,78 D 4414 Metdlica R
Lamanna et al. 2004 366 136,35 D 148,64 90° R
Spadea et al. 1998 500 74,80 D 98,55 Metalica R
Spadea et al. 2000 500 80,80 D 97,95 90° R
Tang et al. 2017 360 102,10 D 125,85 45° C
Wu e Huang, 2008 250 34,22 D 62,31  Metalica R
Yalim et al. 2008 270 142,53 D 157,18 90° R

Fonte: autor (2021); LO: comprimento do elemento estrutural; Pu: média do carregamento tultimo; D:
descolamento do PRF; R: ruptura do PRF; C: cisalhamento do elemento estrutural.

Os dados coletados para realizagdo da comparacdo entre elementos estruturais com

protensdo do sistema PRF e sem protensdo do sistema estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — comparacdo entre elementos estruturais protendido e ndo protendido.

Estudo LO Controle (sem protensao) Protensao
(cm) Pu (kN) Falha Pu (kN) Taxa Falha
Badawi et al. (2009) 350 96,50 R 115,50 40% R
Badawi et al. (2009) 350 96,50 R 112,50  60% R
Deng et al. (2021) 280 199,50 R 211,10 20% R
Deng et al. (2021) 280 199,50 R 228,80  40% R
El-Hacha e Gaafar (2011) 500 136,50 R 141,50  20% R
El-Hacha e Gaafar (2011) 500 136,50 R 142,50  40% R
El-Hacha e Gaafar (2011) 500 136,50 R 135,50  60% R
Gao et al. (2020) 280 50,00 R 74,80  20% R
Gao et al. (2020) 280 49,95 R 86,00 50% R
Hong e Park (2016) 280 79,50 R 102,85  20% R
Hong e Park (2016) 280 79,50 R 107,35  50% R
Moshiri et al. (2021) 300 29,15 R 34,44  20% R
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Moshiri et al. (2021) 300 49,14 R 81,41  50% R
Schimidt et al. (2019) 640 206,70 R 228,77  50% R
Wang et al. (2015) 570 132,00 R 136,80  20% R
Wang et al. (2015) 570 132,00 R 141,10  50% R
You et al. (2012) 290 87,00 R 122,50  20% R
You et al. (2012) 290 87,00 R 126,50  40% R
You et al. (2012) 290 87,00 R 123,50  60% R

Fonte: Autor (2021); L0: comprimento do elemento estrutural; Pu: média do carregamento ultimo; R:
ruptura do PRF.

3.4 Modelagem da variacdo entre os estudos

Os dados obtidos mediante a revisdo bibliografica foram considerados continuos e
submetidos a meta anélise, conforme estabelecido por Berwanger et al. (2007). A verificagao
a homogeneidade dos resultado foi realizada por meio do teste de heterogeneidade I? proposto
por Higgins et al. (2003). O método estatistico utilizado foi o inverso da variancia, com
analise do modelo sendo efeitos randomizados e a mensuragdo do efeito realizada por meio da
diferenga da média. A analise de modelo adotada foi a de efeitos randomizados em funcao da
alta heterogeneidade (JACKSON et al., 2011). Os intervalos de confianga de cada estudo e
total adotados foram de 95%. A significancia da andlise foi admitida quando o p-valor foi
menor que 5%. A meta andlise foi realizada no software livre Review Manager 5.4

(COCHRANE COLLABORATION, 2020).

4, RESULTADOS e DISCUSSOES

4.1 Ancoragem no sistema de polimeros refor¢cados com fibras

Os métodos de ancoragem dos polimeros refor¢ados com fibras (PRF) pesquisados
apresentam um aumento na resisténcia ultima a flexdo do elemento estrutural, conforme a
Figura 2. A ancoragem de PRF tipo “U” alinhada a 90° apresentou média de ganho de
resisténcia de 24% em relagdo ao controle (sistema PRF sem ancoragem). A ancoragem PRF
tipo “U” alinhada a 45° apresentou média de ganho de resisténcia de 20%. Enquanto, a

ancoragem metalica apresentou aumento 49% na resisténcia a flexao.

10
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Figura 2 — Média e intervalo de confianga (95%) do ganho de resisténcia com a utilizagdo da
ancoragem do polimeros refor¢cados com fibras

80 1
70 1
60 1
501 ®
40 1 —

30 1

Ganho de Resisténcia (%)

20 (5] —

10 ~

0

T T T
Ancoragem 90° Ancoragem 45° Ancoragem Metalica

Fonte: Autor (2021)

A meta analise referente ao tipo de ancoragem foi realizada por meio do grafico de
floresta (Figura 3). A andlise demonstra que, em todos os estudos utilizados, a ancoragem
possui efeito positivo significativo (p-valor <0,05) quanto ao aumento da resisténcia tltima do
elemento estrutural. Embora as médias do ganho de resisténcia do elemento estrutural dos
subgrupos tipos de ancoragem sejam distintas (Figura 2) a meta analise (Figura 3) revelou que
ndo existe diferenca estatistica significativa (p-valor = 0,18) entre os tipos de ancoragem
analisados. A meta andlise apresentou alta heterogeneidade dos estudos utilizados. Segundo
Higgins et al. (2003) valores de heterogeneidade (I?) maiores que 60% sdo considerados altos.
Os valores de heterogeneidade obtidos nesse estudo podem ser justificados pelo baixo nimero
amostral e pelas peculiaridades de cada estudo, relacionados a resisténcia do PRF, a
resisténcia da resina de fixacdo, a resisténcia do concreto utilizado e as dimensdes do

elemento estrutural de cada experimento (HIGGINS et al., 2003; SOUSA e RIBEIRO, 2009).

11
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Figura 3 — Grafico de Floresta do sistema de polimero reforgado com fibras com ancoragem.

Controle Ancoragem Mean Difference Mean Difference
Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
2.1.1 Ancoragem 90°
Al- Saidy et al. (2010) 5018 582 4 6625 492 6 6.3% -16.07[23.00,-9.14] -
Al-Tamimi et al. {2011) 4985 2.05 3 B213 413 3 6.4% -12.28[17.50,-7.06] -
Chenetal. {2018) 7434 0.04 2 8456 1.76 3 B65%  -10.22[12.21,-8.23] -
Ekenel et al. {2006) 332 02 2 5237 413 3 B6.4% -1917[-23.85,-14.49] -
Lamanna et al. {2004) 136.35 0.05 2 14864 577 5 6.4% -1229[17.35,-7.23] -
Spaeda etal. (2000) 80.8 B 2 9785 078 4 B.2% -17.15[2550,-8.80] -
Yalim etal. (2008) 14253 4.59 3 15718 9.7 4 6.0% -14.65[-2548, -3.82) -
Subtotal (95% CI) 18 28  44.2% -13.98[-17.11,-10.86] ]
Heterogeneity: Tau®= 9.38; Chi*= 15.05, df= 6 (P = 0.02); F= 60%
Testfor overall effect: Z=8.76 (P < 0.00001)
2.1.2 Ancoragem 45°
Chenetal. (2018) 74.34 5 2 9526 0.36 3 B6.3% -2092[-27.86,-13.99] -
Fuetal {(2017a) 121 2 12907 239 3 65% -8.07 [11.11,-5.03] -
Fuetal {(2017h) 2586 1.8 2 31905 368 8 6.4% -6045[-64.02 -56.88] -
Tang etal. (2017) 1021 25 2 12585 295 2 B6.4% -2375[-29.11,-18.39] -
Subtotal (95% CI) 8 16 25.6% -28.32[-55.84,-0.80] ‘
Heterogeneity: Tau®= 782.36; Chi*= 489.35, df= 3 (P < 0.00001); F= 99%
Test for averall effect: Z=2.02 (P=0.04)
2.1.3 Ancoragem Metalica
Deifalla e Ghobarah {2010) 109 1 2 180 37 2 6.4% -71.00[-76.31,-65.69] -
Galal e Mofidi {2010) 101 1 2 1385 105 2 57% -3750[5212,-22.88] I
Garden e Hollaway (1998) 33.78 1.05 4 4414 662 5 6.4% -10.36[16.25,-4.47] -
Spadea et al. (1998) 74 2 2 9855 4 5 6.4% -2455[-29.02,-20.08] -
Wu e Huang (2008) 34.22 4 2 6231 20 5 53% -28.09[46.48,-9.70] —
Subtotal (95% CI) 12 19 30.2% -34.38[-59.80, -8.96] ’
Heterogeneity: Tau®= 809.24; Chi*= 265.22, df= 4 (P < 0.00001); F= 98%
Test for overall effect: Z= 2.65 (P = 0.008)
Total (95% Cl) 38 63 100.0% -24.08[-34.11,-14.05] <
Heterogeneity: Tau®= 403.15; Chi*= 1040.28, df= 15 (P = 0.00001); F= 99%

00 -50 0 50 100

Test for overall effect: Z= 4.70 (P < 0.00001) Ancoragem (kN) Controle

Test for subaroun differences: Chi*=3.42, df=2 (P=0.18). F= 41.6%

Fonte: Autor (2021) Study = estudo; mean = média; SD = Desvio Padrdo; Total = Numero de observagdes;
Weight = Peso do estudo; CI: Intervalo de Confianga.

A ancoragem reduz ou impede o descolamento da lamina de PRF da superficie do
elemento estrutural aumentando assim a resisténcia a flexao deste (SADDIKA, et al., 2019;
KALFAT, et al., 2018). Desta forma, o elemento estrutural consegue suportar uma carga
maior antes da falha do sistema PRF/concreto (CHEN et al., 2018). Neste sentido, ao invés do
elemento estrutural falhar devido ao descolamento do sistema PRF, ele falha por ruptura do
sistema (FU et al., 2017a; FU et al., 2017b). Outra forma de falha ¢ o cisalhamento do
elemento estrutural, pois o PRF, geralmente, ¢ aplicado afim de evitar a falha por flexao
(NASER, HAWILEH e ABDALLA, 2019). Sendo assim, mesmo com a aplicacdo do sistema
PRF com ancoragem o elemento estrutural continua com a mesma resisténcia ao cisalhamento
ao qual foi projetado antes da aplicacdo do PRF (HASSAN et al., 2020). Neste contexto e
com base na meta andlise (Figura 3) pode-se inferir que a utilizagdo de métodos de
ancoragens em sistemas PRF aumenta a resisténcia a flexao dos elementos estruturais.

A diferenca entre as médias de ganho de resisténcia do elemento estrutural em funcao
dos subgrupos tipo de ancoragem (Figura 2) sdo expressivas. Entretanto, ndo apresentam

diferenga estatisticamente significativa segundo a meta andlise (p-valor = 0,18; Figura 3).
12
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Neste sentido, pode-se inferir que ndo existe diferenca estatistica significativa entre o tipo de

ancoragem que sera utilizada no sistema PRF, ficando a escolha do método a critério do
profissional, da comodidade ou do ambiente que serd implementado o sistema. O fator
econdmico nao foi considerado nesse estudo.

O desvio padrao ¢ uma medida de dispersdo e o seu valor reflete a variabilidade das
observagdes em relagdo a média (LUNET et al, 2006). Assim, para realizar a classificagao
quanto a magnitude ¢ necessario calcular o coeficiente de variagdo (CV). O subgrupo
ancoragem de PRF alinhado a 90° apresentou média de ganho de resisténcia de 24 = 15 %
(CV=65%), o subgrupo ancoragem de PRF alinhado a 45° apresentou média de ganho de
resisténcia de 20 = 8 % (CV=40%), e o subgrupo ancoragem metalica apresentou média de
ganho de resisténcia de 49 + 20 % (CV=41%). Segundo Pimental-Gomes (2009) valores de
coeficiente de variagdo maior que 30% sdo considerados muito altos. Sendo assim, pode-se
inferir que ndo ocorreu diferenca entre as médias dos subgrupos devido ao alto valor do
desvio padrao das médias. Os valores do desvio padrdo da média de cada subgrupo foram
elevados em funcdo das diferengas metodoldgicas utilizadas em cada experimento que
compdem cada subgrupo. Sendo estas diferencas, a resisténcia do PRF, resisténcia da resina
de fixacdo, a resisténcia do concreto utilizado e as dimensdes e resisténcia do elemento

estrutural de cada experimento.

4.2 Protensdo em sistemas de polimero refor¢ados com fibra

A protensdo dos polimeros reforcados com fibras apresenta aumento na resisténcia
ultima a flexdo do elemento estrutural, conforme a Figura 4. A protensdo com 20% da
capacidade de carga da fibra apresentou ganho de resisténcia média de 21,60 = 17,43%, a
protensdo com 40% da capacidade de carga da fibra apresentou ganho de resisténcia média de
21,04 = 15,11%, a protensdo com 50% da capacidade de carga da fibra apresentou ganho de
resisténcia média de 38,09 + 27,05%, enquanto, a protensao com 60% da capacidade de carga

da fibra apresentou ganho de resisténcia média de 19,30 = 17,53%.

13
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Figura 4 — Média e intervalo de confianga (95%) do ganho de resisténcia em fun¢do da porcentagem,
de protensao do polimeros refor¢cados com fibras
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Fonte: Autor (2021)

A meta andlise referente a aplicacdo da forga protensdo foi realizada por meio do
grafico de floresta (Figura 5). A andlise demonstra que a aplicacdo de for¢ca de protensdao
possui efeito positivo significativo (p-valor <0,05) para o aumento da resisténcia ultima do
elemento estrutural. Exceto, nos estudo de Moshiri et al., (2021) que identifica que a
protensdo em 20% da resisténcia da fibra apresenta a mesma eficacia que o controle, e o
estudo de El-Hacha e Gaafar (2011) que o controle apresenta maior resisténcia que a
protensdo em 60% da resisténcia da fibra. Embora as médias do ganho de resisténcia do
elemento estrutural dos subgrupos de protensdo sejam distintas (Figura 4), a meta analise
(Figura 5) revelou que ndo existe diferenca estatistica significativa (p-valor = 0,57) entre as
forcas de protensdo aplicadas. A meta andlise apresentou uma alta heterogeneidade dos
estudos utilizados. Segundo Higgins et al. (2003) valores de heterogeneidade (I?) maiores que
60% sao considerados altos. Os valores de heterogeneidade obtidos nesse estudo podem ser
justificados pela baixo numero amostral e pelas peculiaridades de cada estudo, resisténcia do
PRF, resisténcia do concreto utilizado e dimensdes do elemento estrutural de cada

experimento (HIGGINS ez al., 2003; SOUSA e RIBEIRO, 2009).

14
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Figura 5 — Grafico de Floresta do sistema de polimero refor¢cado com fibras protendido.

Mean Difference
IV, Random, 95% CI

Mean Difference
IV, Random, 95% CI

Protensao Controle

Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight
1.1.1 Protensao 20%

Deng et al. (2021) 2111 05 2 1985 05 2 55%
El-Hacha e Gaafar (2011) 1415 05 2 1365 05 2 55%
Gao etal. (2020) 748 037 2 50 0.04 2 55%
Hong e Park (2016) 102.85 1.65 2 785 05 2 54%
Moshiri et al. {2021) 3444 482 2 2915 227 2 51%
Wang et al. {2015) 136.8 1 2 132 05 2 54%

Youetal (2012) 1225 05 2 87 10 2 43%
Subtotal (95% CI) 14 14 36.6%

Heterogeneity: Tau®= 121.76; Chi®= 1830.56, df= 6 (P < 0.00001); F=100%
Testfor overall effect: Z= 3.53 (P = 0.0004)

1.1.2 Protensdo 40%

Badawi et al. (2009) 1155 05 2 8965 05 2 55%
Deng et al. (2021) 2288 05 2 1995 05 2 55%
El-Hacha e Gaafar (2011) 1425 05 2 1365 05 2 55%
Youetal (2012) 1265 05 2 87 035 2 55%
Subtotal (95% CI) 8 8 21.8%

Heterogeneity: Tau®= 205.13; Chi*= 2464.52, df=3 (P < 0.00001); F=100%
Testfor overall effect: Z= 3.27 (P = 0.001)

1.1.3 Protensdo 50%

Gao etal. (2020) 86 0.45 3 50 0.04 2 55%
Hong e Park (2016) 107.35 3.05 2 7945 305 2 52%
Moshiri et al. (2021) 81.41 1.72 2 4914 045 2 54%
Schimidt et al. (2019) 22877 507 3 2067 47 2 49%
Wang et al. (2015) 1411 05 2 132 05 2 55%
Subtotal (95% CI) 12 10 26.4%

Heterogeneity: Tau®= 301.20; Chi*= 2279.98, df= 4 (P < 0.00001); F=100%
Test for overall effect: Z= 3.25 (P = 0.001)

1.1.4 Protensao 60%

Badawi et al. (2009) 1125 05 2 8965 05 2 5.5%
El-Hacha e Gaafar (2011) 1355 05 2 1365 05 2 55%
Youetal (2012) 1235 05 2 87 10 2 4.3%
Subtotal (95% CI) 6 6 15.2%
Heterogeneity: Tau®= 147.09; Chi*= 594.74, df= 2 (P < 0.00001); F= 100%
Test for overall effect: Z= 210 (P =0.04)

Total (95% CI) 40 38 100.0%
Heterogeneity: Tau®= 175.97; Chi*= 10558.83, df=18 (P < 0.00001); F=100%
Test for overall effect: Z=6.40 (P = 0.00001)

Testfor subaroup differences: Chi*=2.03, df=3 (P=0.57). F=0%

11.60 [10.62, 12.58]
5.00 [4.02, 5.98]
24.80 [24.28, 25.32)
24.35 [21.96, 26.74]
5.29[2.00, 12.67)
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35.50 [21.62, 49.38]
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Fonte: Autor (2021) Study = estudo; mean = média; SD = Desvio Padrdo; Total = Numero de observagdes;

Weight = Peso do estudo.; CI: Intervalo de Confianca

A protensdo do PRF gera um aumento estatisticamente significativo na resisténcia a

flexdo do elemento estrutural segundo a meta anélise (p-valor= 0,00001; Figura 5). Esse

aumento na resisténcia ¢ gerado, pois, a protensdo insere um estado prévio de tensdes no

elemento estrutural, criando tensdes contrarias aquelas que podem inviabilizar a estrutura

(ASLAM et al., 2015). A protensdo faz com que a faixa de trabalho do concreto passe para o

dominio das tensdes de compressdo, onde o material ¢ mais eficiente (SCHIMIDT et al.,

2019). Quando as tensdes provocadas pelos carregamentos externos sao inferiores as tensdes

prévias de compressdo, o elemento continua comprimido, aproveitando toda a area de

concreto (DENG et al., 2021).

A meta analise mostra uma tendéncia de aumento na resisténcia do elemento estrutural

juntamente com o aumento da forca de protensdo até o nivel de 50% da capacidade a tracao

do PRF, quando comega a ocorrer uma reducdo da resisténcia, conforme Figura 4 e Figura 5.
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Segundo Aslam et al., (2015) o aumento da resisténcia a flexdo ¢ mais pronunciada a medida
que a forca de protensdo ¢ aumentada, entretanto, a ductilidade e a deformabilidade do
elemento reforcado sdo reduzidas a medida que o nivel de protensdo ¢ aumentado. Neste
sentido, pode-se inferir que, embora ndo exista diferenca estatisticas entre as forgas de
protensdo, ao atingir 50% da capacidade do PRF ocorre a redug¢do da ductilidade e
deformabilibade do elemento, o que gera a perda de resisténcia. EI-Hacha e Gaafar (2011)
encontram em seu estudo que com uma forca de protensdo de 60% da capacidade do PRF a
resisténcia do elemento estrutural protendido foi menor que a resisténcia do elemento
controle.

A diferenca entre as médias de ganho de resisténcia do elemento estrutural em funcao
dos subgrupos forga de protensdo (Figura 4) apresenta uma tendéncia de correlagdo positiva
com a resisténcia do elemento estrutural até o nivel de 50%, quando inicia uma redugao.
Entretanto, ndo apresentam diferenca estatisticamente significativa segundo a meta analise (p-
valor = 0,57; Figura 5). A falta de significancia estatistica entre os grupos estd relacionada
com a heterogeneidade dos dados, a qual foi caudada pelas diferengas metodoldgicas
utilizadas em cada experimento que compdem cada subgrupo. As diferengas na resisténcia do
PRF, resisténcia da fixagdo, resisténcia do concreto utilizado, dimensdes e resisténcia do
elemento estrutural de cada experimento. Neste sentido, pode-se inferir que as taxas de 40 e
50% da resisténcia do PRF sdo as mais indicadas para protensdo, uma vez que, estes
subgrupos nao apresentaram resultados negativos (favorece o controle) no grafico de floresta

(Figura 5).

5. CONCLUSAO

A ancoragem do sistema de polimero refor¢ado com fibra promove o aumento da
resisténcia a flexdo do elemento estrutural em aproximadamente 25%, entretanto, indefere o
tipo de ancoragem utilizado.

A protensdo do sistema de polimero refor¢ado com fibra promove o aumento da
resisténcia a flexdo do elemento estrutural. A taxa de protensdo mais indicada ¢ de 40% a
50% da resisténcia a tragao da fibra utilizada.

A meta andlise se apresentou como um método eficiente para verificagdo dos
resultados, mesmo com a alta heterogeneidade. A heterogeneidade foi causada pelas

diferengas metodoldgicas entres os estudos.
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