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Resumo

O Concreto de Pés Reativos (CPR) ¢ isento de agregado graudo, sendo admitidos grios de no maximo 2,0 mm,
buscando o preenchimento 6timo de sua granulometria. O comportamento da matriz do CPR ¢ puramente linear e
elastico, sendo entdo fragil, ou seja, um material com baixa capacidade de suporte de cargas de tragdo e reduzida
resisténcia a deformagdes. Ndo apresentando praticamente deformagdes pléasticas. Uma alternativa para a melhoria desta
deficiéncia no CPR ¢ a incorporag@o de fibras de aramida, por se tratar de uma fibra sintética polimérica de alto
desempenho, elevado médulo de elasticidade e elevada resisténcia a tragdo. O objetivo desta pesquisa ¢ aliar ao CPR a
incorporacdo de fibras de aramida e tornar o compdsito um material mais resistente a cargas de tragdo, e tornar o
material mais ducti. Foram realizados os ensaios nos corpos-de-prova aos 28 dias, com teores de 2 kg/m* (M1), Skg/m?
(M2), 9kg/m? (M3) e no trago referéncia sem adigdo de fibras (MRef) e foram avaliados a resisténcias a compressao,
compressdo diametral, tragdo na flexdo e sua ductilidade. Conclui-se que na medida em que se aumentam os teores de
fibras de aramida eleva-se a resisténcia a tragdo do compdsito para uma determinada trabalhabilidade.

Palavras Chave — Concreto de pos reativos, Fibras de aramida, Resisténcia a tragdo.

Abstract

The Reactive Powder Concrete (RPC) is free of coarse aggregate, allowing for grains of a maximum size of 2.0 mm,
seeking the optimal filling of its particle size. The behavior of the RPC matrix is purely linear and elastic; therefore, it is
fragile. In other words, it is a material with low tensile load bearing capacity and low resistance to deformation. It
practically does not present plastic deformations. An alternative to improve this deficiency in RPC is the incorporation
of aramid fibers, as they are high performance polymeric synthetic fibers, with a high modulus of elasticity and high
tensile strength. The objective of this research is to combine RPC with the incorporation of aramid fibers and make the
composite a more resistant material to tensile loads, and make the material more ductile. The tests were carried out on
specimens at 28 days, with contents of 2 kg/m* (M1), Skg/m? (M2), 9kg/m* (M3) and without fiber addition (M Ref) in
the reference mixture. And the compressive strengths, diametral compression, flexural traction and their ductility were
evaluated. It can be concluded that as the aramid fiber content increases, the tensile strength of the composite increases
for a determined workability.

Keywords — reactive powder concrete, aramid fibers, tensile strength.
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1. Introducio

O concreto se tornou o material mais utilizado na construgdo civil, principalmente em conjunto
com o ac¢o, formando o concreto armado, sendo uma opg¢do muito utilizada por projetistas,
construtores e operarios da construg¢do civil (TUTIKIAN, ISAIA, & HELENE, 2011) [1]. Este
Concreto Convencional (CC), como é chamado, ¢ composto basicamente de cimento, agregado
graudo, agregado miado e agua.

Com o passar do tempo, com o desenvolvimento urbano e tecnoldgico, aliado ao crescimento do
setor da engenharia civil, foi preciso aprimorar o CC, incorporando outros elementos a mistura,
como minerais, aditivos, fibras e técnicas de execugdo diferentes. Assim foi desenvolvido o
concreto de alto desempenho (CAD), um material que apresenta propriedades superiores ao CC,
como maior resisténcia mecanica, melhor trabalhabilidade, estética, integridade e, principalmente,
maior durabilidade.

Como alternativa ao CAD, apos pesquisas realizadas no Canada e na Franga a partir de 1990, foi
desenvolvido o Reactive Powder Concrete (RPC), na tradugdo, Concreto de Pds-Reativos (CPR).
Esta mistura foi desenvolvida em conjunto com as empresas Lafarge e Rhodia e foram iniciados os
estudos do CPR com fibras e aditivos especiais, 0 que tornou a mistura conhecida como concreto
com fibras de ultra-alto desempenho (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011) [1]. Entretanto, o termo
que engloba todos esses materiais ¢ Ultra-High Performance Fiber Reinforced Cementitious

Composites (UHPFRCC), na traducdo, Compdsitos Cimenticios Refor¢gados com Fibra de Ultra-
Alto Desempenho.

O CPR ¢ composto basicamente de materiais finos, com particulas de tamanho inferior a 2 mm,
como areia de quartzo, cimento Portland, p6 de quartzo, silica ativa, aditivo superplastificante e
uma relagdo agua/cimento muito baixa. RESPLENTINO (2006) [2] mostra na Fig. 1, a diferenca
entre os materiais empregados no CAD e no CPR e a inexisténcia de agregados graudos no CPR.

CAD CPR
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Fig. 1. Imagem da secéo dos dois tipos de concreto (CAD e CPR). Fonte: (Resplentino (2006)).
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Os concretos de alto desempenho, podem proporcionar aos engenheiros projetistas uma
otimizagdo de projetos estruturais, possibilitando construcdes de estruturas esbeltas, elementos
protendidos de menores dimensdes, elementos arquitetonicos para fachadas, cascas, etc,
proporcionando, utilizar de forma mais eficaz a area da edificacdo. Com uma durabilidade elevada,
o CPR também pode ser usado em estruturas de contengdo e protecdo contra impactos, explosdes,
agentes nucleares e contaminantes.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2014) [3], a defini¢do de concreto de alto desempenho como
¢ o caso do CPR, pode englobar diferentes caracteristicas, desenvolvidas para aplicagdes e
ambientes especificos, tais como: facilidade de aplicagdo; adensamento sem segregagao; resisténcia
nas primeiras idades; resisténcias de longo prazo e propriedades mecanicas adequadas; baixa
permeabilidade; elevada densidade; desprendimento moderado de calor de hidratacdo; elevada
tenacidade; estabilidade volumétrica; longa vida 1util em ambientes agressivos.

A tecnologia do CPR permite construcdes de estruturas leves, cujos elementos sdo delgados,
tabuleiros para pontes, vigas, colunas, pré-fabricados de tineis ou placas de revestimento de
fachada e passarelas. O CPR tem se mostrado, ainda, como uma possibilidade para diversas outras
aplicagdes na construgdo civil, como: obras hidraulicas e de saneamento, construcdes para
armazenamento de rejeitos radioativos, pecas para industrias mecanicas, ou seja, elementos de
concreto que necessitam de elevada resisténcia mecanica, impermeabilidade e durabilidade
(MIRANDA, 2012) [4].

De acordo com SOKOLOVICZ (2020) [5], o segredo do elevado desempenho do CPR esta na
sua microestrutura que apresenta elevada compacidade e baixa porosidade. Este fato procede do
elevado consumo de cimento, baixa relagcdo agua/cimento (a/c), inclusdo de silica ativa como adi¢ao
mineral, que contribui para o refinamento dos produtos de hidratagdo através das reacdes
pozolanicas, resultando em uma matriz praticamente impermeavel a agua e agentes agressivos,
quando analisada em escala macroscopica.

De acordo com THOMAZ (2009) [6], “o concreto simples, ndo armado, ¢ um material fragil,
quebradico, com uma baixa resisténcia a tracdo ¢ uma baixa capacidade de alongamento na tragdo”.
O comportamento do CPR ndo ¢ diferente. Ele apresenta um comportamento muito fragil, ou seja,
com baixa capacidade de suporte de cargas de tragdo e reduzida resisténcia a deformagdes, apesar
de ainda ser superior ao concreto convencional.

Uma alternativa para a melhoria das caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto para estas
deficiéncias pode ser a incorporagdo de fibras distribuidas aleatoriamente na massa de concreto.

A introducdo de fibras no concreto contribui para o reforco do composito quando submetido a
carregamentos, que induz tensdo de tragdo, na prevencdo da formacdo de fissuras geradas na zona
tracionada aumentando a capacidade de absorcdo de energia tornando mais ductil o material
cimenticio.

No estagio de pos-fissuragdo, as fibras atuam como ponte de transferéncia de tensdes,
aumentando a capacidade de absor¢do de energia quando comparado ao concreto simples. Por isto,
esse composito tem sido objeto de diversas pesquisas nas ultimas décadas segundo MONTE;
TOALDO; FIGUEIREDO, (2014) [7], como (Guimaries; Figueiredo, 2002; Salvador; Figueiredo,
2013).
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Este estudo tem o objetivo através de trabalhos experimentais, analisar o comportamento das
propriedades mecanicas do CPR, aliado a fibra de aramida incorporada ao concreto em diferentes
teores, e estudar o desempenho do novo compdsito cimenticio formado frente aos testes de
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e a resisténcia a tragdo na
flexao.

2. Importancia da incorporacio de fibras no CPR

A utilizacdo de fibras para melhorar o comportamento de materiais de construgdo ja ¢ muito
antiga e intuitiva. Muito antigamente ja utilizavam a adi¢do de fibras de palha em tijolos de barro e
fibras de asbesto em ceramicas, com a finalidade de criar compositos constituidos por uma fase
continua (matriz) e uma fase dispersa (fibras). No caso dos tijolos com fibras de palha, pretendia-se
obter maior resisténcia a fissuragdo e menor fragmentacao apos a fi ssuragcdo induzida por repetitivas
alteragdes de temperatura e de umidade. O concreto normalmente contém muitas microfissuras, e a
sua rapida propagacgdo sob tensdo aplicada € responsavel pela baixa resisténcia a tracdo do material.
O refor¢o do compdsito da matriz do concreto por intermédio de adicdo de fibras é exemplo de
investigacdo que tem sido desenvolvida na perspectiva da obten¢do de um material resistente e com
ductilidade (CARNIO, 2009) [8].

Segundo CHUNG (2010) [9], um compdsito é um material que resulta na combinagdo de dois ou
mais materiais distintos, cujo desempenho e propriedades mecanicas sdo projetadas para serem
superiores aos dos materiais, atuando de forma independente. Para o refor¢o de matrizes
cimenticias, existem inimeras fibras viaveis. Além das fibras naturais, de origem vegetal, como por
exemplo, o algoddo e o sisal, e origem mineral, como ¢ o caso dos asbestos, as fibra sintéticas sio
as mais importantes. Como exemplos de fibras sintéticas, podem ser citadas as fibras de aco, de
polipropileno, de nylon, de poliéster, de vidro, de carbono e de aramida.

O efeito de cada tipo de fibra introduzida no concreto depende de suas caracteristicas, isto €, de
sua forma, resisténcia, durabilidade e, principalmente, do mddulo de elasticidade. Cada fibra,
portanto, contribui diferentemente com a melhoria das propriedades dos compositos. Por isso se
justifica estudar cada uma delas separadamente, procurando entender o seu comportamento e
maximizar os seus beneficios para fins especificos no concret o.

O CPR sem a adig¢éo de fibras ainda ¢ um material com elevadas propriedades mecanicas, porém
fragil. A introdu¢do de microfibras na composi¢do do CPR torna-o mais ductil, com maior
capacidade de resistir a grandes deformagdes. O emprego de fibras aumenta a resisténcia mecanica
do concreto, reduz a retracdo, aumenta a resisténcia ao impacto e sua resisténcia ao fogo
(DAWOOD; RAMLI, 2011) [10].

No intuito de buscar um concreto mais ductil, as fibras adicionadas no concreto vém aos poucos
ocupando um espago importante como material componente do concreto. Segundo a concepgdo de
AOKI (2010) [11], tudo indica que sua utilizacdo serd quase obrigatdria em poucos anos. A adigdo
deste tipo de material melhora as caracteristicas estruturais e funcionais dos elementos de concreto
armado, podendo se tornar uma tendéncia para o concreto industrializado.

Apesar de toda evolucdo nas pesquisas em tecnologia do concreto e uma variedade de novos
materiais que vem sendo desenvolvidos pela engenharia dos materiais e engenharia quimica, que
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comegam a encontrar alternativas inovadoras dentro da engenharia civil, como € o caso de materiais
de alto desempenho usados como fibras no concreto, ainda existe certa resisténcia ao seu uso,
principalmente pela caréncia de estudos e divulgacdes, o que consequentemente gera uma falta de
familiaridade com o material, uma oferta limitada, uma resisténcia cultural tipica do mercado, ¢
custos ainda elevados.

Cabe entdo, a presente pesquisa colaborar para esclarecer as dividas quanto ao comportamento
do CPR com adicdo de fibras de aramida, e a partir dai poder potencializar o desempenho desse
novo composito.

3. Fibra de aramida

A fibra de aramida ¢ uma fibra sintética polimérica de alto desempenho e com caracteristicas
especificas, principalmente por uma excepcional resisténcia mecanica. A Tabela 1 apresenta as
principais caracteristicas mecénicas da fibra de aramida, assim como a Tabela 2 apresenta as

caracteristicas fisicas da fibra.
Tabela 1- Caracteristicas mecanicas da fibra de aramida

Tragdo na Ruptura ~3,5 GPa
Modulo de Elasticidade ~130 GPa
Tenacidade ~786 J/g

Tabela 2- Caracteristicas fisicas da fibra de aramida

Densidade ~1,44 g/cm3
Extensdo até a quebra ~3,622,4 %
Decomposicao ~371°C

As fibras de aramida (poli-para-fenileno tereftalamida) s3o constituidas de um grupo de
polimeros aromaticos de cadeia longa, onde 85% dos grupos amida (-CO-NH-),
com atomos de carbono, oxigénio, nitrogénio e hidrogénio respectivamente, ligam dois anéis
aromaticos, ¢ foram primeiramente desenvolvidas pela DuPont Co., em 1968. Sua designacdo
decorre dos termos poliamida aromatica (aromatic poliamid), que expressam sua composi¢ao
quimica. Na Fig. 2, os autores representam a estrutura molecular da fibra de aramida.

Fig.2. Representacio quimica da estrutura molecular da fibra de aramida.
Fonte: (LEVY NETO e PARDINI - 2? Edi¢édo (2016)) [12].

As cadeias poliméricas das fibras de aramida devido a sua natureza unidirecional sdo estiradas e
orientadas ao longo do eixo da fibra, para que a partir desses processos existam fortes ligagdes
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covalentes interatomicas ao longo da cadeia polimérica, proporcionando a mesma resisténcia,
rigidez e uma excepcional resisténcia mecanica e estabilidade térmica.

As fibras de aramida sdo manufaturadas pelo processo de extrusdo, onde uma solu¢do do
polimero base e um solvente sdo mantidos a temperatura de 50-80 °C antes de serem extrudadas em
um cilindro mantido a temperatura de 200 °C. O solvente entdo evapora e as fibras sdo bobinadas
em um mandril. Neste estagio as fibras tém baixa resisténcia e rigidez, entdo elas sdo submetidas a
um processo de estiramento a quente para alinhamento das cadeias poliméricas ao longo do eixo da
fibra fazendo com que a resisténcia € o mddulo sejam aumentados (LEVY NETO & PARDINI - 2¢
Edicao (2016)) [12]. Na Fig. 3, representa-se as fibras de aramida ja manufaturadas.

Fig. 3. Fibras de aramida empregadas (Fonte: Autores)

4. Materiais e métodos
4.1 Materiais

Com o objetivo de analisar o potencial da incorporagdo da fibra de aramida em concretos de pds-
reativos, foram utilizados para confeccdo do concreto referéncia, ou seja, sem fibras, e os demais
corpos de prova com adi¢cdo de fibras, os materiais disponiveis no laboratorio. Nao se preocupou
com marcas especificas e sim com a qualidade do traco, sem que ocorresse nenhuma variagdo nas
moldagens, variando apenas nos teores de fibras.

4.1.1. Cimento Portland

O cimento utilizado foi o cimento Portland branco por néo ter adi¢des, ter finura elevada, o que
confere altas resisténcias iniciais por se tratar de um material derivado do calcario puro.

4.1.2. Silica ativa

A silica utilizada foi uma silica ativa em po, que foi moida e em seguida peneirada, sendo
utilizada a parcela passante na peneira 0,3mm.
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4.1.3. Areia

A areia utilizada foi a areia natural do Rio Tieté, por estar disponivel no laboratorio e ter as
granulometrias desejadas. A areia passou por um tratamento onde foi lavada e beneficiada. Foram
utilizadas duas granulometrias da areia, 50% da areia passante na peneira 0,6mm e retida na 0,3mm,
e 50% da areia passante na peneira 0,3mm e retida na 0,15mm.

4.1.4. Po de Quartzo

O p6 de Quartzo utilizado é um pd branco extremamente fino, passante na peneira 0,Imm, o
qual é composto basicamente de Si02.

4.1.5. Aditivo Superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado foi o aditivo da marca Tecflow 8000 a base de naftaleno.
Esse aditivo utilizado promove a elevagado da fluidez e a redu¢do do consumo de 4gua na mistura.

4.2. Métodos

Para o processo de moldagem foi utilizada uma furadeira marca Bosh com uma rotacido de 1400
rpm, acoplada nela um mexedor e uma cuba, sendo foi instalados nela bolsas de gelo em gel no seu
exterior, permitindo menor calor de hidratacdo, pouca perda de dgua da mistura por evaporagdo
durante a moldagem. Isso possibilitou a redugdo do fator agua/cimento, proporcionando boa
trabalhabilidade até o fim da moldagem.

O método de moldagem foi o método adaptado por SOKOLOVICZ (2020) [5], onde o método
consiste primeiramente em adicionar toda a 4gua e 33% da quantidade do aditivo superplastificante.
Em seguida, adiciona-se toda a silica ativa, misturando bem, de forma que a mistura fique
homogénea. A partir disso, adiciona-se periodicamente todo o cimento e fraciona-se o aditivo sem
perder a trabalhabilidade. Por fim, adiciona-se fracionadamente a areia e o p6 de quartzo juntos, ou
seja, que previamente ja foram misturados e o restante do aditivo mantendo sempre a mesma
trabalhabilidade.

O trago utilizado em todas as moldagens estd descrito na Tabela 3.

Tabela 3- Traco utilizado no estudo

MATERIAL TRACO UNITARIO
Cimento 1,000
Areia 1,475
Silica Ativa 0,250
Agua 0,200
Aditivo Superplastificante 0,040
P6 de Quartzo 0,306
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Neste contexto, tomando como referéncia os dados disponiveis na bibliografia em relacdo a
incorpora¢do de fibras ao concreto, foram moldados para cada trago trés corpos de prova cilindricos
de 50 mm de didmetro e altura de 100 mm para serem submetidos ao ensaio de compressao simples.
Trés corpos de prova com as mesmas dimensdes para serem submetidos ao ensaio de ensaio de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral e trés corpos de prova prismaticos de 40x40x160 mm
para a determinagdo da resisténcia a tragdo na flex@o.

A defini¢do dos teores de fibras de aramida foi baseada nos teores especificados pelo fabri cante
no uso de fibras de polipropileno, pelo fato destas duas fibras serem muito semelhantes, seja pela
sua natureza quimica, didmetro e trabalhabilidade. Entretanto, a fibra de polipropileno por absorver
agua, ela perde trabalhabilidade mais rapido na medida em que se aumentam os teores de fibras. O
fabricante da fibra de polipropileno recomenda que se utilize um teor minimo de 0,6kg/m?* de fibra e
comprimento de 12 mm, mas pelo fato da fibra de aramida ndo perder tanta trabalhabilidade como a
de polipropileno, e por se tratar de um concreto de alto desempenho, que exige maiores teores de
fibras, foram adotados fibras de aramida com comprimento de 15-20 mm e teores de 2 kg/m? (M1),
Skg/m?* (M2), 9kg/m* (M3), e o trago referéncia sem adicdo de fibras (MRef). Adotou-se 9kg/m?
como teor maximo pelo fato de que a partir deste teor de fibra, delimita-se a perda de
trabalhabilidade, e o composto passa a se acumular no misturador, dificultando a homogeneizacdo
da mistura com baixo teor de argamassa na mistura.

Passado um dia depois da moldagem, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e
colocados na cura umida, com uma temperatura de ~23°C, permanecendo imersos 28 dias. Em
seguida, os corpos de prova cilindricos foram retificados, para garantir o paralelismo entre as faces
e foram realizados os ensaios especificos.

5. Resultados

5.1.  Ensaio de resisténcia a compressdo

Na Tabela 4 — constam os resultados da média dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressdo de acordo com a norma NBR 5739 [13] em corpos de prova com idade de 28 dias e na
Figura 4 — o respectivo grafico dos resultados.

Tabela 4 — Médias obtidas no ensaio de resisténcia a compressio (MPa).

TRACO COMPRESSAO
MRef 142,36
Ml 138,65
M2 132,18
M3 118,82
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Figura 4 - Resisténcia 2 compressio aos 28 dias.

5.2, Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Na Tabela 5 — constam os resultados da média da resisténcia a tracdo por compressio diametral
obtida aos 28 dias de acordo com a NBR 7222 [14] e na Figura 5 — o respectivo grafico dos

resultados.
Tabela 5 — Médias obtidas no ensaio de resisténcia a compressio diametral (MPa).
TRACO COMPRESSAO
DIAMETRAL
MRef 10,217
M1 10,287
M2 11,561
M3 11,944

Figura 5 - Resisténcia a Compressio Diametral aos 28 dias.
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5.3.  Ensaio de resisténcia a tra¢do na flexdao

Na Tabela 6 — constam os resultados da média da resisténcia a tra¢do na flexdo de acordo com a

NBR 13279 [15] em corpos de prova com 28 dias de idade na Figura 6 — o respectivo grafico dos
resultados.
Tabela 6 — Médias obtidas no ensaio de resisténcia a Traciio na Flexio (MPa).

TRACO TRACAO NA FLEXAO
MRef 34,289
M1 36,170
M2 41,070
M3 46,492

Figura 6 - Resisténcia a Tracéio na Flexio aos 28 dias.

6. Conclusoes

Em termos de trabalhabilidade, nenhum teor de fibra afetou consideravelmente a plasticidade do
CPR. O que se observou foi a maior dificuldade no adensamento dos corpos de prova com teores de
9kg/m?* de fibras. Nao houve dificuldade na homogeneizacido das fibras nos corpos de prova nos
teores estudados. Ao realizar os ensaios de compressdo e dos de tragdo foi observada uma 6tima
distribuicdo das fibras nos corpos-de-prova, o que pode ser um fator que justifique pouca variagdo
dos resultados nas trés amostras para cada ensaio.

Foi observada uma boa capacidade de aderéncia da fibra de aramida na matriz do CPR. As fibras
foram rompidas quando tracionadas, permanecendo fixas a matriz do RPC, deixando em seu lugar
um espaco vazio cheio de “fios”, demonstrando que realmente existe bastante resisténcia contra o
seu arrancamento das fibras.

Analisando a Figura 5, nota-se uma tendéncia de perda na resisténcia a compressao na medida
em que se aumentam os teores de fibras na mistura. Logo, o trago sem fibras (MRef) apresentou
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maior resisténcia a compressao. Isso se justifica pelo fato que a medida que se aumenta os teores de
fibra de aramida, eleva-se o numero de zonas de transi¢do entre a fibra e a matriz cimenticia,
ocasionando o rompimento por cisalhamento na interacdo fibra-matriz.

Em relacdo aos testes de resisténcia a compressdo diametral, observou-se que o trago M1 nao
teve um incremento consideravel na resisténcia, o tragco M2 teve uma resisténcia melhorada em
13,15%, enquanto que o traco M3, obteve um incremento de 16,90% na resisténcia a compressao
diametral em relagdo ao trago sem fibras (MRef).

As andlises dos graficos de tracdo seguiram um padrio praticamente constante quando foram
comparadas entre si. Os corpos-de-prova sem fibras sdo extremamente frageis, caracterizada pela
curva tensdo-deformag¢do com interrupcdo abrupta apds o surgimento da primeira fissura. Os
corpos-de-prova do traco M1, apesar de ndo mudar muito o comportamento do grafico comparado
com o traco MRef, apresentaram um enorme ganho de tenacidade devido sua trajetoria inicial bem
mais acentuada.

A curva referente ao traco M2 mostra que, além do ganho de tenacidade um pouco maior que o
M1, o teor de fibra utilizado ainda modificou o seu comportamento mecanico, que apos atingir a sua
tensdo maxima, continua absorvendo energia. O mesmo aconteceu com o trago M3, que teve um
acréscimo ainda maior no ensaio de tracdo na flexdo, com um aumento de 35,58% em relagdo ao
traco referéncia, deixando de ser um materiais extremamente fragil.

O comportamento do CPR do traco M3 com 9kg/m* de fibra, principalmente, mostra
caracteristicas importantissimas que materiais de constru¢do precisam. O CPR do traco M3
apresentou, além de praticamente o mesmo ganho de tenacidade do traco M2, ainda reforgou
bastante as suas caracteristicas ducteis, absorveu muita energia apos a abertura da primeira fissura,
fazendo com que o material continuasse sua trajetdria antes de se romper, com um tempo maior até
o seu rompimento. Isso ocorreu por causa das fibras que atuaram ‘“costurando” as fissuras,
preservando assim a resisténcia mecanica das se¢des e retardando o rompimento total da peca.

Ainda em relagdo aos graficos, conclui-se que CPR com qualquer teor de fibra empregada,
apresentou uma fase eléstica linear e uma fase plastica, a medida que o compdsito cimenticio perde
sua capacidade resistiva do material submetido a tragdo. As porcentagens de fibra empregadas nao
afetaram muito a trabalhabilidade do material compoésito, mas uma dificuldade na fase do
adensamento do material foi percebida. Essa dificuldade se agravou com o aumento das fibras.
Percebe-se também que, as fibras garantem uma boa aderéncia na matriz do material composito.

Conclui-se que o CPR aliado a fibra de aramida, considerando a interagdo fibra-matriz,
apresentam excelentes qualidades. Em situagdes especificas, particularmente em situagdes em que
se deseja um concreto de alto desempenho, atuam no sentido de gerar um material compdsito com
maior ductilidade.
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