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Introducio

Ao longo dos anos, observa-se uma crescente busca por
materiais que  oferecam  maior  resisténcia,
proporcionando mais seguranca e durabilidade as
estruturas. Nesse contexto, um dos pardmetros
essenciais para viabilizar essa busca é o controle da
aderéncia na ligagdo aco-concreto. Segundo Climaco
(2005), a aderéncia ¢ uma propriedade fundamental para
garantir a integridade da estrutura na seg@o transversal
até o ponto de ruptura, assegurando uma distribui¢do
adequada das fibras em relagdo a linha neutra. A
aderéncia da ligacdo ago-concreto garante resisténcia
tanto a tracdo quanto a compressdo, além do concreto
proteger o aco, aumentando sua longevidade. Diante
disso, estudos recentes t€m procurado alternativas de
materiais que possam reforgar essa propriedade. Nesse
sentido, foram aplicados os principios de metamateriais,
que consistem em uma nova forma de arranjo
geométrico de um material, visando obter resultados
fisicos ou quimicos distintos dos convencionais. Este
estudo priorizou a observagdo da aderéncia por meio da
geometria de um vergalhdo com Metareforco,
comparando-o ao modelo tradicional. A comparagdo foi
possivel a partir de analises numéricas com o auxilio do
software Ansys, utilizando o método dos elementos
finitos, que possibilita uma analise detalhada da
deformacdo, uma vez que o sistema de nés examina
diversos micropontos da estrutura. A  andlise
computacional consiste na simulacdo de um ensaio de
Pull-out, no qual as barras convencionais ¢ as de
Metarefor¢o sdo extraidas de um corpo de prova de
concreto, determinando a resisténcia maxima que a
ligagdo entre ambas pode suportar.

Metodologia

Foram realizadas simulagdes numéricas de um ensaio de
Pull Out, por meio do software de elementos finitos
Ansys, com um vergalhdo convencional (Figura 1a) e
com uma barra de Metareforco, tendo sua geometria
escalonada, idealizada por Ramirez et.al. (2022) (Figura

1b), ambas com um corpo de prova de concreto
convencional de 200x200x100 mm (Figura 2). Em
seguida, comparou-se os resultados do deslocamento
relativo, tensdo de atrito e pressdo de contato.

(@@«

Figura 1 - a) Geometria espacial do Vergalhdo de ago
(Ansys); b) Geometria espacial do Metarefor¢o (Ansys)

Figura 2 — Modelo do bloco de concreto com

metareforgo

Resultados e discussao

Ao analisar os resultados das simulagdes, ¢ evidente que
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o parametro de deslocamento relativo (conforme
mostrado nas Figuras 1 e 6) entre a barra do modelo de
Metareforgo e o concreto na interface de contato é
ligeiramente inferior ao do modelo de vergalhdo
convencional. Por outro lado, nos resultados referentes
ao contato entre a barra de refor¢o e a matriz cimenticia,
observou-se que as tensdes de atrito (apresentadas nas
Figuras 4 e 7) e a pressdo de contato (conforme ilustrado
nas Figuras 5 ¢ 8), obtidas pelo modelo que utiliza o
vergalhdo  convencional, foram superiores em
comparacdo aos resultados do modelo que emprega o
Metareforgo.

B: ICPullVerga
Sliding Distance
Type: Sliding Distance
Unit: mm

Time: 2,15
04/10/2024 11:46

0,26345 Max
0,23421

0,20497

017572

0,14648

0,11724

0,087992
0,058748
0,029504
0,00026056 Min

Figura 3
convencional

Deslocamento relativo do vergalhao

B: ICPullVerga
Frictional Stress
Type: Frictional Stress
Unit: MPa

Time: 2,15
04/10/2024 11:47

9,1454e5 Max
813035
7115185

6,1e5

5,0848e5
4,0697¢5
3,0545¢5
2,0393¢5
1,0242¢5
904,49 Min

Figura 4 — Tens@o de atrito do vergalhdo convencional

B: ICPullYerga
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa

Time: 2,15
04/10/2024 11:47

53479 Max
81738
-2,1696¢5
-3,5217¢5
-4,8739¢5
-6,2261¢5
-7,5783¢5
-8,9304¢5
1,0283¢6
-1,1635e6 Min

Figura 5 -  Pressdo de contato do

convencional

vergalhdo

C: ICPullMeta

Sliding Distance
Type: Sliding Distance
Unit: mm

Time: 2,15
041072024 11:48

0,19241 Max
0,17106

01497

012834
0,10699
0,08563
0,064273
0042916
0,02156
0,0002028 Min

Figura 6 — Deslocamento relativo do metarefor¢o

C: ICPullMeta
Frictional Stress
Type: Frictional Stress
Unit: MPa

Time: 2,15
04/10/2024 11:49

4,9603e5 Max
4,40098e5
3,8592e5

3 3086e5
2,7581e5
2,2075e5
1,6569e5
1,1064e5

55580

522,82 Min

Figura 7 — Tensdo de atrito do metarefor¢o
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C: ICPullMeta
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa

Time: 2,15
04/10/2024 11:49

3,8254e5 Max
2,8873¢5
1,9493e5
1,0113e5
7321,2

-86483
-1,8028¢5
-2,7400¢5
-3,6795
-4,617e5 Min

Figura 8 — Pressdo de contato do metareforgo

Portanto, o modelo que utiliza o Metareforco apresenta
um desempenho superior em aderéncia em comparagao
ao modelo com vergalhdo, como evidenciado pelo
deslocamento relativo médio na interface de contato.
Embora os valores médios de tensdo de atrito e pressao
de contato do Metareforco sejam inferiores, ele
consegue manter uma aderéncia eficiente. Isso sugere
que o Metareforco possui caracteristicas de superficie
que favorecem a resisténcia de aderéncia.

A relagdo entre a forca de atrito e a pressao de contato €
significativa, uma vez que uma maior pressdo tende a
gerar maior tensdo de atrito. No modelo com
Metareforgo, os valores médios de tensdo de atrito e
pressdo de contato apresentaram uma diferencga inferior
a 1%, indicando que a pressdo esta sendo convertida em
tensdo de forma eficaz. Essa proximidade sugere uma
interagdo equilibrada na interface entre a barra de ago e
o concreto, resultando em uma resisténcia adequada ao
deslizamento.

Conclusoes

Os resultados da andlise de contato entre a barra de
reforco ¢ o concreto na modelagem de Pull-Out
mostram que o metareforco € uma alternativa
promissora para o refor¢co de estruturas, oferecendo
aderéncia superior em comparacdo ao vergalhdo
convencional. A aplicagdo de metamateriais aprimorou a
distribuicdo das pressdes de contato e reduziu o
deslizamento na interface, garantindo maior resisténcia
ao escorregamento e melhor desempenho estrutural.
Assim, o metarefor¢o se destaca como uma solugdo
inovadora para aumentar a aderéncia em estruturas de
concreto, com potencial para reduzir falhas por
escorregamento ¢ melhorar a durabilidade das

construcoes.
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