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Introducao

Recentemente o emprego de materiais artificiais,
denominados Metamateriais, vem estimulando a atengao
de pesquisadores em varias areas, devido a sua
particularidade de representar estruturas constituidas
frequentemente em arranjos periddicos construidos em
blocos, que exibem propriedades e funcionalidades que
diferem e superam os seus materiais constituintes. A
tecnologia da impressdo 3D tem permitido a producao de
Metamateriais com uma consideravel diversidade de
geometrias e diferentes morfologias de superficie e
rugosidade, motivando o desenvolvimento de pesquisas,
especialmente aplicados a reforgos de concreto e
argamassa. O objetivo desse trabalho ¢ analisar o
comportamento estrutural de vigas de concreto
reforcadas com barras de metamateriais por meio de
simulagdo numérica, de forma a contribuir com o
processo de estudos e pesquisas sobre os metamateriais
como solucdo para o concreto, no que tange a
possibilidade de aumento da resisténcia de aderéncia
entre a matriz cimenticia e a barra de reforco. Esta
pesquisa visa a simulagdo numérica de modelos
geométricos idealizados de barras metamateriais para o
reforco do concreto permitem uma pré-avaliacdo da sua
eficacia, antes de sua producdo para analises em ensaios
experimentais, possibilitando uma melhor otimizagéo dos
estudos e pesquisas. Para realizagdo deste estudo foi
empregado simulagdo numérica por meio do Método dos
Elementos Finitos.

Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho de iniciagao cientifica
foi realizado por meio de analises numéricas de modelo
reduzidos de vigas em argamassa armada referente as
propriedades mecanicas de aderéncia entre os matérias na
regido de interface, utilizando o software de elementos
finitos ANSYS®. Os modelos de reforcos das vigas de
argamassa estudados neste trabalho foram utilizados do
trabalho de Ramirez, C.Q. et al (2022), conforme
ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — Barras de refor¢o de metamaterial: se¢o transversal
XY e secdo YZ (a). Foto das Barras de refor¢o de metamaterial
3D (b).

A partir do trabalho de referéncia, as barras metamateriais
foram modeladas no software ANSYS® (Figura 2).

Figura 2 — Modelos 3D de viga reforgada: a) Refor¢co RO
(Referencia). b) Refor¢o R1. ¢) Refor¢o R2. d) Reforgo R3.

Em seguida, no modelador geométrico do software, cada
barra de refor¢o foi inserida em vigas prismaticas,
conforme ilustradas na Figura 3.

Figura 3 — viga prismatica reforgadas

Proximo passo foi a configuracdo da malha dos
elementos finitos e definicdo das condig¢bes de contorno
(Figura 4)

Aparelho de aplicagao da carga
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Figura 4 — Condigdes de contorno dos modelos
Para as condi¢des de contorno, os apoios foram considerados
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com os graus de liberdade de translagdo em todas as dire¢des
restritos. Para a carga, foi empregada forga de 3000N.

Resultados e discussao

Por meio de simulacdo numérica em ensaios de flexdo a trés
pontos, foi obtidos e estudados resultados na superficie de
contato, em termos de tensdo de atrito (Frictional Stress),
pressdo (Pressure) ¢ deslizamento relativo entre o reforgo ¢ a
regido de contato no concreto (Slinding distance), com objetivo
de avaliar a resisténcia de aderéncia dos modelos de refor¢o
que empregam barra metamateriais em compara¢do com o
modelo referéncia, cujo reforgo é com barra de superficie lisa.
Os resultados em termos de Frictional Stress para cada modelo,
sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5 — Valores de tensdo de atrito dos modelos tipo
metamateriais (R1, R2, R3) e o de barra lisa (R0).

De acordo com o apresentado pela Figura 5, os resultados
indicam que as tensdes de atrito aumentaram em todos os
modelos com refor¢o em metamaterial em comparagdo com o
modelo com reforgo liso. O resultado mais expressivo foi o
observado do reforgo R3, com aumento de aproximadamente
de 7 vezes, em relagdo ao RO.

Os resultados de Pressure para cada modelo estudado estdo
apesentados na Figura 6
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Todos os reforgos metamateriais apresentaram valores
superiores ao valor obtido com o refor¢co de referéncia (RO).
Vale ressaltar que os valores apresentados pelos modelos R1 e
R3 indicaram um aumento de aproximadamente 2,8 vezes e 2,7
vezes, respectivamente. Esses resultados corroboram com o
emprego de reforgos do tipo metamateriais para o concreto,
promovendo uma melhor aderéncia entre os materiais.

Quanto a analise do deslizamento relativo (Slinding distance)
na interface entre o material cimenticio e a barra de reforgo, foi
possivel perceber que houve redugao dos deslizamentos, sendo
mais acentuada conforme maior a rugosidade de superficie da

barra metamaterial. Desta forma, a maior redugdo do
deslizamento relativo ocorreu no modelo com refor¢o R3,
conforme comparagdo com os resultados do modelo referéncia
RO (Figura 7).
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Figura 7 — Deslizamento relativo (m) entre o reforco e o
concreto na regido de interface (m) entre os modelos RO e R3

Conclusoes

Este trabalho de pesquisa visou o estudo da possivel
melhora da resisténcia de aderéncia entre o concreto e o
refor¢o. Sendo a aderéncia o fendmeno essencial para a
consolidagdo do concreto armado como material
estrutural, o estudo de novas alternativas para o reforgo
do concreto motivou o estudo e o desenvolvimento de um
modelo de reforco usando a concep¢do dos
metamateriais. Os resultados em termos de tensdo de
atrito, a qual indica o quanto a barra de reforgo apresenta
de resisténcia de aderéncia, demonstraram que todas as
barras metamateriais valores superiores quando
comparados com o resultado do modelo de referéncia.
No mesmo ambito da analise de incremento da aderéncia,
os modelos de vigas reforcadas com barra metamateriais
apresentaram resultados em termos de pressao de contato
superiores aos resultados do modelo referéncia,
fenomeno que reforca a capacidade de aumento da
resisténcia de aderéncia entre os materiais. Ademais, nas
analises numéricas do deslizamento ente os materiais
cimenticio e o reforco, os modelos refor¢cados com barras
metamateriais apresentaram um deslizamento relativo
entre os materiais inferior ao resultado obtido pelo
modelo de referéncia. Todos esses resultados obtidos nos
modelos de viga reforcadas com metamaterial, em
destaque o modelo reforcado R3, corroboram com o
estudo do emprego de reforgos do tipo metamateriais para
o concreto, promovendo uma melhor aderéncia entre os
materiais.
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