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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu segundo volume, apresenta 19 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre os 
desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Enchentes e Ocupações 
Irregulares, Planejamento Urbano, Manifestações Patológicas em Edificações, Retrofit e 
Adequação Estrutural, Escolha de Estruturas de Fundação e uso de Tecnologia BIM. 

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas ao planejamento urbano, 
manifestações patológicas, tecnologia BIM, ou desenvolvimento da tecnologia expander 
body, por exemplo. 

Deixo, aos autores dos capítulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores, 
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.  

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida 
por meio de linguagem fluída e abordagem prática, o que favorece a compreensão dos 
conceitos apresentados pelos mais diversos públicos, sendo indicada, em especial, aos 
amantes da área de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: O perfil de construção sustentável 
tem ganhado espaço no mundo, junto com a 
preocupação com o meio ambiente. A engenharia 
busca alternativas para problemas simples, como 
tornar um concreto mais econômico e utilizando 
produtos orgânicos, além de tirar resíduos mal 
descartados das ruas. O açaí é um dos maiores 
produtores de lixos orgânicos na região do Pará. 
Tendo em vista disso, o trabalho objetiva testar a 

resistência do concreto utilizando a fibra do açaí 
através de ensaios laboratoriais, com o intuito de 
substituir o concreto convencional do pavimento 
intertravado. De modo que, os agregados 
graúdos e miúdos possam ser substituídos pela 
fibra em 10%, 1,5% e 1% para fins comparativos 
de resistências e de custo benefício, 
incentivando assim o uso de fibras orgânicas. 
Foram analisadas as resistências dos corpos 
de provas, e expressas suas comparações com 
o concreto convencional em quadros e gráficos. 
Os resultados mostram que a substituição 
dos agregados em 10%, 1,5% e 1% não são 
recomendados para pavimentos intertravados 
para tráfego de veículos leves e pesados, pois 
não alcançam os 35 MPa recomendados por 
norma. No entanto, podem ser utilizados em 
calçadas e pavimentos sem tráfego pesado.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto. Fibra de Açaí. 
Sustentabilidade. Intertravado.

USE OF AÇAÍ FIBER IN THE 
COMPOSITION OF INTERLOCKED 

FLOORS FOR PUBLIC TOURS IN THE 
CITY OF SANTARÉM-PA

ABSTRACT: The profile of sustainable 
construction has gained space in the world, along 
with concern for the environment. Engineering 
looks for alternatives to simple problems, such as 
making a concrete more economical and using 
organic products, as well as taking away badly 
discarded waste from the streets. Açaí is one 
of the largest producers of organic waste in the 
region of Pará. In view of this, the objective of 
this work is to test the resistance of the concrete 
using açaí fiber through laboratory tests, in order 
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to replace the conventional concrete of the interlocked pavement. Thus, the large and small 
aggregates can be replaced by fiber at 10%, 1.5% and 1% for comparative resistance and 
cost-benefit purposes, thus encouraging the use of organic fibers. The strengths of the test 
bodies were analyzed, and their comparisons with conventional concrete were expressed in 
tables and graphs. The results show that the replacement of the aggregates by 10%, 1.5% 
and 1% is not recommended for interlocking pavements for light and heavy vehicle traffic, 
since they do not reach the recommended 35 MPa per standard. However, they can be used 
on sidewalks and pavements without heavy traffic.
KEYWORDS: Concrete. Açaí Fiber. Sustainability. Interlocked.

1 |  INTRODUÇÃO
O presente trabalho aborda a utilização da fibra do açaí como compósito no 

pavimento intertravado para passeio público, tendo como principal método de análise, o 
ensaio de compressão axial em corpos de prova cilíndricos. 

A escolha do compósito foi devido ao descarte em grande quantidade do mesmo, 
sem que houve nenhuma utilização pré-definida. No concreto, a fibra do açaí tornar-se-ia 
um compósito que, por hipótese, geraria uma certa economia no custo de produção, além 
de ser uma alternativa sustentável. Pois, em primeira instância a fibra de açaí possui uma 
boa resistência mecânica.

O tema é justificado devido às peças de intertravados possuírem grande praticidade 
em sua execução, pois as peças depois de prontas e desformadas apresentam várias 
possibilidades de encaixes dando grande versatilidade aos pavimentos intertravados. 

O revestimento intertravado suporta tensões de contato ocasionadas pelo tráfego, 
resguardando a camada de base do desgaste por abrasão. Além disto, mantém a camada 
de base com baixos índices de umidade, permitindo melhor estabilidade do material.

Logo, chega-se ao questionamento: as peças de pavimento intertravado que utiliza 
a fibra do açaí como compósito são resistentes o suficiente às tensões solicitantes de um 
passeio público? 

O objetivo principal é comparar a viabilidade funcional e o custo-benefício do 
pavimento intertravado convencional de concreto com o pavimento intertravado que possui 
fibra de açaí em sua composição. Já os específicos: executar ensaios de resistência a 
compressão para fins comparativos e determinar a partir do custo benefício, qual pavimento 
é mais viável, seja ele o intertravado com fibra ou o convencional utilizando dados de uma 
empresa na cidade nomeada “empresa A” no trabalho, para as análises.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Cálculo do traço
Realizou-se os ensaios necessários para a obtenção dos devidos dados dos 
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agregados miúdos e graúdos.

Agregado miúdo Agregado graúdo
Diâmetro Máximo (mm) 1,18 19

Módulo de Finura 1,78 7,70
Massa Específica (kg/m³) 2650 2700

Tabela 1 - Características físicas e granulométrica dos agregados.

Fonte: Autores, 2018.

O método utilizado para o cálculo do traço foi o ABCP/ACI (Associação Brasileira de 
Cimento Portland/American Concret Institute).

Resistência Característica (fck) 35 MPa
Massa específica do cimento (kg/m³) 3100

Tipo de cimento CP II 32-RS
Tabela 2 - Características do concreto e cimento.

Para o cálculo do fc28 (resistência do concreto aos 28 dias), considerou-se uma 
condição de preparo do tipo B, onde: o cimento é dosado em massa, agregados dosados 
em massa combinada com volume, a umidade do agregado miúdo é determinada e o 
volume do agregado miúdo é corrigido através da curva de inchamento. Logo, o desvio 
padrão (Sd) será de 5,5 MPa.

fc28 = fck + 1,65 * Sd
fc28 = 35 + 1,65 * 5,5 = 44,01 Mpa

Utilizando-se o Curva de Abrams, para o fc28 e o tipo de cimento em questão, tem-se 
que o fator água/cimento (a/c) corresponde a 0,46
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Figura 1 - Curva de Abrams.

Fonte: RODRIGUES, 1998.

Para calcular o consumo de água (CA) e o consumo de agregado graúdo (CB), 
utilizou-se as tabelas de Rodrigues (1998), que indicam a necessidade de 195 l/m³ de água 
e 1146,5 kg/m³ de agregado graúdo. 

De posse dessas informações, torna-se possível calcular o consumo de cimento 
(Cc):

Para calcular o consumo do agregado miúdo deve-se encontrar o volume de 
agregado miúdo (VM) para, posteriormente, calcular sua massa (CM):

Por fim, a apresentação do traço se apresenta na seguinte proporção:
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Tabela 3 - Proporção do traço.

2.2 Materiais
As fibras de açaí foram retiradas manualmente dos caroços, após serem adquiridas 

através de uma coleta executada pelos próprios pesquisadores na cidade de Santarém – 
Pará. As fibras podem ser usadas em cinzas ou manta, sendo escolhida a manta. 

Figura 2 - Fibras retiradas do caroço de açaí.

O cimento utilizado foi CP II-Z-32-RS, o mais abundante da região. A areia utilizada 
fora oriunda da serra da Matinha, localizado na cidade de Santarém-PA. Já a brita, de 
jazida proveniente do município de Trairão-PA. 

• O concreto utilizado foi constituído de cimento Portland, agregados e água,

• O cimento Portland utilizado obedece às ABNT NBR 16697:2018 e ABNT NBR 
11578:1991;

• Os agregados obedecem à ABNT NBR 7211:2009 ou outras Normas Brasileiras 
pertinentes,

• A água de amassamento atende à ABNT NBR 15900-1:2009.

2.3 Molde
O molde utilizado para as peças foi o do Tipo Cilíndrico, segundo a ABNT NBR 

9781:2013, devem ter altura igual ao dobro do diâmetro. O diâmetro deve ser de 10 cm, 15 
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cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm. As medidas diametrais têm tolerância de 1% e a altura, 
2%. Os planos das bordas circulares extremas do molde devem ser perpendiculares ao 
eixo longitudinal do molde.

2.4 Abatimento
Determinar o abatimento da amostra de concreto de acordo com a ABNT NBR 

16889:2020. As amostras empregadas nos ensaios de abatimento e teor de ar foram 
descartadas.

Figura 3 - Ensaio abatimento tronco de cone.

2.5 Procedimento de moldagem

2.5.1 Preparação dos moldes

Foram confeccionados 18 corpos de prova para a obtenção de resultados de 3 
ensaios de resistência a compressão.

Antes de proceder à moldagem dos corpos-de-prova, os moldes e suas bases foram 
convenientemente revestidos internamente com uma fina camada de óleo mineral.

A superfície de apoio dos moldes era rígida, horizontal, livre de vibrações e outras 
perturbações que pudessem modificar a forma e as propriedades do concreto dos corpos-
de-prova durante sua moldagem e início de pega.

2.5.2 Moldagem dos corpos-de-prova

Procedeu-se a uma prévia remistura da amostra para garantir a sua uniformidade e 
colocou-se o concreto dentro dos moldes em número de camadas que corresponda ao que 
determina no Quadro 2, utilizando uma concha de seção U. 
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Ao introduzir o concreto, deslocar a concha ao redor da borda do molde, de forma 
a assegurar uma distribuição simétrica e, imediatamente, com a haste em movimento 
circular, nivelar o concreto antes de iniciar seu adensamento.

2.5.3 Adensamento dos corpos-de-prova

Deve ser feita em função do abatimento do concreto, determinado de acordo com a 
ABNT NBR 16889:2020, e das seguintes condições: 

a. Os concretos com abatimento compreendido entre 10 mm e 30 mm devem ser 
adensados por vibração; 

b. Os concretos com abatimento compreendido entre 30 mm e 150 mm podem ser 
adensados com a haste (adensamento manual) ou por vibração; 

c. Os concretos com abatimento superior a 150 mm devem ser adensados com a 
haste (adensamento manual).

No caso do concreto em questão foi usado o abatimento com haste.

2.5.3.1 Adensamento manual com haste

Introduzir o concreto no molde em camadas de volume aproximadamente igual e 
adensar cada camada utilizando a haste, que deve penetrar no concreto com seu extremo 
em forma de semiesfera o número de vezes definido pela ABNT NBR 5738:2015, que se 
apresenta na Tabela 4.

Tipo de 
corpo-de-

prova

Dimensão 
básica
(d) mm

Número de camadas em função 
do tipo de adensamento Números de golpes para 

adensamento manual
Mecânico Manual

Cilíndrico

100 1 2 12
150 2 3 25
200 2 4 50
250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 9 225

Prismático
150 1 2 75
250 2 3 200
450 3 - -

Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camadas deve ser 
reduzida à metade da estabelecida nesta tabela. Caso o número de camadas resulte 

fracionário, arredondar para o inteiro superior mais próximo.

Tabela 4 - Número de camadas para moldagem dos corpos-de-prova.

Fonte: ABNT NBR 5738:2015.
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A primeira camada deve ser atravessada em toda a sua espessura, quando adensada 
com a haste, evitando-se golpear a base do molde. Os golpes devem ser distribuídos 
uniformemente em toda a seção transversal do molde. Cada uma das camadas seguintes 
também deve ser adensada em toda sua espessura, fazendo com que a haste penetre 
aproximadamente 20 mm na camada anterior. 

2.5.4 Cura

Após a moldagem, alocaram-se os moldes sobre uma superfície horizontal rígida, 
livre de vibrações e de qualquer outra causa que possa perturbar o concreto. Durante 
as primeiras 24 h, todos os corpos-de-prova foram armazenados em local protegido de 
intempéries, sendo devidamente cobertos com material não reativo e não absorvente, com 
a finalidade de evitar perda de água do concreto.

Antes de serem armazenados, os corpos-de-prova foram identificados. Após sua 
identificação, os corpos-de-prova foram armazenados até o momento do ensaio em solução 
saturada de hidróxido de cálcio a (23 ± 2) °C e umidade relativa do ar superior a 95%. 

                   Figura 4 - Cura dos corpos de prova.          Figura 5 - Armazenamento dos corpos de prova.

2.6 Cálculo da resistência
O cálculo de resistência segue a ABNT NBR 5739:2018 e a resistência obtida, é 

dada pela divisão da carga da ruptura pela área da seção transversal do corpo-de-prova, 
devendo o resultado ser expresso com aproximação de 0,1 MPa.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Consistência pelo Abatimento do Tronco de Cone
No primeiro traço, substituiu-se 10% dos agregados, sendo 5% de cada agregado, 

fora perceptivo a absorção da água pela fibra e diante disso o resultado do abatimento deu-
se em 0 mm. No traço em questão adicionou-se mais 2,0 kg de cimento, 3,0 kg de areia e 
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2,76 litros de água, no entanto com as correções o resultado do abatimento ainda se deu 
em 0 mm. 

Nos traços 1% e 1,5% de fibra o abatimento ocorreu normalmente, sendo que para 
o ensaio de 1% precisou-se corrigir o cimento, acrescentando mais 1,0 kg e no ensaio de 
1,5% a água fora corrigida de 2,75 litros para 2,0 litros.

Concreto Abatimento (mm)
10,0% de fibra 0
1,5% de fibra 50
1,0% de fibra 40

Tabela 5 - Abatimento do Concreto.

3.2 Compressão Axial
A resistência à compressão é influenciada pelos agregados da mistura, inclusive o 

agregado graúdo, a substituição dele pelas fibras força mais a trabalhabilidade do restante 
da mistura do concreto. A elaboração do concreto com fibra é a mesma do convencional. 

Foram moldados 6 corpos de prova para cada traço calculado, resultando em 18 
CP’s totais, sendo rompidos 2 por idade (7, 14, 21). Não foi possível romper com a idade 
de 28 dias pelo pouco intervalo de tempo.

Observou-se que o concreto com 10% de fibra não obteve boa resistência, chegando 
à resistência de 4,92 MPa aos 14 dias, onde se esperava ter atingido pouco mais de 50% 
da resistência calculada.

Nº do CP Idade de 
Cura

Data de 
Moldagem

Data da 
Ruptura Carga (tf) Área do 

CP (cm²)
Tensão de 

Ruptura (MPa)
Média 
(MPa)

1
7 dias

19/OUT
29/OUT

3,34

79,61

4,19
4,05

2 3,11 3,91
3

14 dias 05/NOV
4,28 5,37

4,92
4 3,55 4,46

Tabela 6 - Resistência à compressão axial na proporção 10% de fibra.

O concreto com 1,5% de fibra chegou a uma resistência maior, aos 14 dias a 
resistência chegou a 13,91 o que é 39,74% da resistência estimada.
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Nº do 
CP

Idade de 
Cura

Data de 
Moldagem

Data da 
Ruptura Carga (tf) Área do 

CP (cm²)
Tensão de 

Ruptura (MPa)
Média 
(MPa)

1
3 dias

25/OUT
29/OUT

6,75

79,61

8,48
8,95

2 7,49 9,41
3

14 dias 09/NOV
11,06 13,89

13,91
4 11,10 13,94

Tabela 7 - Resistência a compressão axial na proporção 1,5% de fibra.

O Concreto de 1,0% também obteve uma melhor resistência, chegando 14,27 MPa, 
que seria 41% em relação ao valor estimado.

Nº do 
CP

Idade de 
Cura

Data de 
Moldagem

Data da 
Ruptura Carga (tf) Área do 

CP (cm²)
Tensão de 
Ruptura 
(MPa)

Média 
(MPa)

1
3 dias

25/OUT
29/OUT

8,81

79,61

11,07
11,07

2 8,81 11,07
3

14 dias 09/NOV
11,29 14,18

14,27
4 11,43 14,36

Tabela 8 - Resistência a compressão axial na proporção 1,0% de fibra.

Figura 6 - Comparativo das resistências dos traços com fibras.

A tabela a seguir apresenta a resistência dos corpos de prova da empresa X aos 3 
e 7 dias, com a utilização de cimento CP II Z 32, 40% de brita 0 e 60% de brita 1 e aditivo 
superplastificantes.
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Nº CP Idade 
de Cura

Data de 
Moldagem

Data da 
Ruptura Carga (tf) Área do 

CP (cm²)
Tensão de 

Ruptura (MPa)
Média 
(MPa)

1
3 Dias

17/AGO
20/AGO

13,79

79,61

17,60
17,25

2 13,29 16,90
3

7 Dias 28/AGO
20,13 25,6

25,4
4 19,79 25,2

Quadro 1 - Resistência à compressão axial concreto convencional.

Figura 7 - Comparativo das resistências dos traços com fibra e convencional.

3.3 Tipos de Ruptura
Quando a dispersão entre resultados de um mesmo exemplar for significativa, 

convém investigar o tipo de ruptura, pois defeitos na moldagem e/ou no arremate dos topos 
e bases dos corpos de prova podem ser identificados e sanados.
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Figura 8 - Ruptura do tipo F aos 07 dias 10% de 

fibra.
Figura 9 - Ruptura do tipo B aos 14 dias 10% de 

fibra.

        
Figura 10 - Ruptura do tipo B aos 07 dias 1,5% 

de fibra.
Figura 11 - Ruptura do tipo F aos 14 dias 1,5% 

de fibra.
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Figura 12 - Ruptura do tipo F, aos 07 dias 1 % 

de fibra.
Figura 13 - Ruptura do tipo F, aos 14 dias 1% de 

fibra.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Com base nos resultados adquiridos, o uso da fibra do açaí na composição de 

pavimento intertravado de veículos leves e pesados não atingiu a resistência necessária, 
logo, não pode ser utilizado para esta finalidade, se torna inviável para a produção, mesmo 
atingindo a resistência de 35 MPa aos 28 dias.

Conforme apresentado, as proporções de 1% e 1,5% de fibra utilizada, apresentaram 
melhores valores de resistência, são proporções com baixo teor de fibra comparadas 
ao agregado graúdo. Já a utilização de 10% de fibra é totalmente descartada, pois esta 
proporção significativa afeta diretamente na trabalhabilidade do concreto absorvendo muita 
água, sendo assim, necessário aumentar o fator água-cimento o que acaba gerando uma 
diminuição da resistência do concreto.

Outro fator relevante seria o custo benefício, o cimento utilizado na fabricação das 
peças de intertravados por algumas fabricas da cidade utilizam o cimento CP IV-32, sendo 
esse cimento mais caro e vendido somente por encomenda. Logo, o cimento utilizado 
no presente trabalho é o convencional e a fibra de açaí não provocaria nenhum gasto a 
mais, pois a mesma é descartada. No entanto as proporções que adquiriram melhores 
resistências foram proporções pequenas, tornando o uso quase imperceptível na relação 
de custo.

Uma possível utilização para o intertravado com as fibras de açaí seria na utilização 
de passeio público específico, sem nenhuma passagem de veículos, para que a resistência 
a compressão obtida nos testes, sejam viáveis à utilização, porém tão situação não é 
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descrita pela ABNT NBR 9781:2013. Como fator positivo, o compósito apresentou uma 
absorção de água considerável, diminuindo assim o escoamento superficial, evitando 
alagamentos e empoçamento em calçadas.
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