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RESUMO

Este trabalho aborda a anélise de pavimentos drenantes, focando na resisténcia & compresséo e no
coeficiente de permeabilidade de pavers utilizados em pavimentagao intertravada. A metodologia
envolveu ensaios baseados nas normas NBR 9781:2013 e NBR 16416:2015, com testes em
amostras de duas empresas (A e B). Os ensaios de compresséo e permeabilidade foram realizados
para avaliar a capacidade de carga e a eficiéncia na drenagem da agua. Os resultados indicaram que
0s pavers da Empresa A apresentaram resisténcia superior & compressao, atendendo aos requisitos
da norma, enquanto os pavers da Empresa B ndo cumpriram o padréo minimo. Para o coeficiente de
permeabilidade, ambas as amostras superaram os valores minimos exigidos pela NBR 16416:2015,
demonstrando eficiéncia na drenagem. O estudo reforga a importancia dos pavimentos drenantes na
gestéo do escoamento pluvial urbano, com contribuigbes para o controle de inundagdes e a recarga
dos aquiferos, sendo uma solucao sustentavel para a infraestrutura urbana.

Palavras-chave: Pavimentos drenantes, resisténcia a compresséo, coeficiente de permeabilidade,
pavers, NBR 9781:2013, NBR 16416:2015, drenagem urbana, sustentabilidade, escoamento pluvial,
recarga de aquiferos.

ABSTRACT

This study addresses the analysis of drainage pavements, focusing on the compressive strength and
permeability coefficient of pavers used in interlocking pavements. The methodology involved tests
based on the standards NBR 9781:2013 and NBR 16416:2015, with samples from two companies (A
and B). The compression and permeability tests were conducted to evaluate load-bearing capacity
and water drainage efficiency. The results showed that the pavers from Company A exhibited
superior compressive strength, meeting the required standards, while the pavers from Company B did
not meet the minimum threshold. For the permeability coefficient, both samples exceeded the
minimum values required by NBR 16416:2015, demonstrating effective drainage. The study
emphasizes the importance of drainage pavements in urban runoff management, contributing to flood
control and aquifer recharge, offering a sustainable solution for urban infrastructure.

Keywords: Drainage pavements, compressive strength, permeability coefficient, pavers,
9781:2013, NBR 16416:2015, urban drainage, sustainability, runoff control, aquifer recharge. ~ NBR
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1. INTRODUGAO

A crescente urbanizacdo e a expansdo das areas urbanas tam

gerado desafios significativos para a gestao das aguas do periodo de chuva,
levando a necessidade de solucdes sustentaveis que minimizem osimpactos
dos temporais intensos. Nesse cendrio, a pavimentagao permeavel se
apresenta como uma alternativa eficaz, permitindo que a agua se infiltre no
solo, reduzindo o escoamento superficial e promovendo a recarga dos
aquiferos. Os pavers drenantes, em particular, destacam-se como uma

solugao viavel, combinando funcionalidade, estética e sustentabilidade.

A NBR 16416:2015:(Pavimentos permeaveis de concreto - requisitos
e procedimentos), estabelece diretrizes para o uso de pavimentos
permeaveis, fornecendo padroes na execucao desses projetos de maneira a
favorecer a infiltracdo e o escoamento controlado das aguas pluviais,
contribuindo para a gestao eficiente das chuvas nos centros urbanos. A
norma ressalta a importancia de considerar as caracteristicas do solo, a
escolha adequada dos materiais e as técnicas de instalacdo, visando a

durabilidade e ao desempenho do pavimento.

Além disso, a implementacdo de pavimentos permeaveis pode
contribuir significativamente para a mitigagcdo das ilhas de calor urbano.
Essas superficies, ao permitirem ainfiltracao, ajudam a regular a temperatura
do solo e do ambiente ao redor. Como apontado por Franga e Souza (2020),
“a reducdo da temperatura superficial proporcionada pelos pavimentos
permeaveis € um fator crucial na adaptacdo das cidades as mudancas
climaticas”. O controle do escoamento superficial ndo apenas diminui os
riscos de alagamentos, mas tambéem melhora a qualidade da agua, ja que a

infiltragdo permite a filtragem natural dos poluentes.

Os pavers permeaveis, ou drenantes, sdo compostos por camadas de
agregados granulados, como pedrisco, pd de brita e areia média, aléem de
aditivos que proporcionam beneficios como maior resisténcia inicial,
facilidade de desforma e aumento da impermeabilidade. A NBR 16416:2015
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estabelece que a taxa de permeabilidade de pavers drenantes pode variar
entre 50% e 70% na maioria dos modelos disponiveis, podendo chegar até
80% em designs otimizados, que incluem espacamento adequado entre as
pecas e caracteristicas que favorecem a infiltragdo. De acordo com Lima et
al. (2018), “os pavimentos permeaveis desempenham um papel essencial na
gestao das aguas urbanas, mitigando enchentes e contribuindo para a
sustentabilidade hidrica™. Esses pequenos pedacgos de concreto se destacam
na gestdo das aguas pluviais, contribuindo para cidades mais resilientes e

sustentaveis.

2. OBJETIVOS

Este trabalho pretende apresentar a analise de pavers de duas empresas
distintas, qualificando a sua resisténcia caracteristica a compressao e o coeficiente
de permeabilidade, permitindo assim o conhecimento pratico das normas que regem
a fabricacao desse tipo de material, tdo usual nas obras de infraestruturas existentes
€m Nosso meio.

A relevancia desta pesquisa se intensifica ao se alinhar com as diretrizes de
sustentabilidade e resiliéncia urbana, contribuindo para a mitigacao dos impactos
das chuvas e para a preservacao da qualidade ambiental. Ao longo deste trabalho,
buscou-se que os resultados obtidos oferecam insights valiosos, incentivando a
adocao de solucdes de pavimentagdo que harmonizem a infraestrutura urbana com

os ciclos naturais, promovendo um desenvolvimento mais limpo e integrado.

2.1. Objetivos especificos

1. Abordar, de forma sucinta, as normas que abrangem o material;

2. Executar ensaio de permeabilidade, analisar e quantificar a capacidade
de retencdo de agua dos pavers drenantes baseado nas especificagbes da NBR
16416:2015;

3. Realizar ensaio de resisténcia a compreensao nos pavers moldados em
conformidade com a NBR 9781:2013;

4. Verificar se as pecas apresentam padrdes de geometria descritos na NBR
9781:2013.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Contexto historico

Os pisos drenantes permeaveis com aspecto poroso tiveram sua primeira
utilizagdo em escala na Franga, no periodo de 1945-1950, nao tendo muito sucesso
devido aos materiais da época, nao se tinha um controle de qualidade e nem
parametros normativos, gerando um pavimento que nao suportava a ligagao devido
a grande quantidade de vazio (Azzout ef al., 1994). Segundo Virgiliis (2009), novos
estudos com uso dos pisos foram retomados de forma mais concentrada nos anos
de 70, em diferentes paises participantes como Estados Unidos, Japéo, Suecia e
Franca. Ja no Brasil, teve suas pesquisas mais relevantes em 2007, buscando
solugcdes com piso permeavel drenantes para encontrar maneiras expressivas de

mitigar problemas sobre drenagem urbana.

Uma das primeiras razdes para se utilizar os pavimentos drenantes se deu
com o crescimento mundial que acelerou uma sobrecarga em sistemas de
drenagem existentes, pois se tornou necessarios grandes trechos de estrada que
foram projetados, com isso se tornou imprescindivel a concepcdo de projetos
procurando dimensionar o maximo de permeabilidade ao revestimento superficial,

visando apresentar materiais com protecao contra o aumento a umidade.

Esse tipo de pavimentagdo tem a funcao de captar as aguas fluviais,
permitindo que penetre diretamente ao interior do solo ou, entao, decorra ao interior
das camadas de armazenamento temporario no terreno, a qual é absorvido
gradualmente pelo lencol freatico diminuindo assim a demanda no sistema publico
de drenagem urbana (Costa et al., 2007). Os revestimentos de concreto permeaveis
comumente utilizados em areas de estacionamento, calgcadas, ciclovias, desde que
se tenha previamente executado uma base e subleito, passando por um projeto de

drenagem que ajude no escoamento da agua em excesso.

4.2. Pavimentos drenantes

O pavimento drenante tem sido bastante utilizado nas obras de engenharia
e arquitetura nos ultimos anos, devido a sua grande capacidade de ser um caminho

alternativo a drenagem de agua e a sua utilizagdo também é uma alternativa para
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construtores e arquitetos a fim que aumente area Gtil da constru¢do sem afetar a
taxa de permeabilidade minima que deve ser deixada no lote. O paver drenante
possui varias vantagens tanto em aspectos construtivos por ser um bom substituto
ao concreto em areas de passeio, quanto para o meio ambiente, permitindo a

passagem das aguas da chuva por sua superficie porosa.

A utilizacdo desse tipo de material traz vantagens que vao desde a melhor
utilizacao da area construida visto as exigéncias das legislagdes municipais relativas
a permeabilidade dos terrenos. O concreto drenante € uma excelente solu¢ao para
um melhor aproveitamento da area construida, permitindo que essa seja
pavimentada e ainda seja permeavel. Apresenta maior conforto e seguranca para os
usuarios, reduzindo a formacéo de pocas de agua e possibilitando maior aderéncia
da estrutura ao solo, e a reducao de enxurradas e enchentes em regides urbanas
densamente ocupadas. Como destacado por Almeida e Santos (2019), “o concreto
permeavel representa uma inovagao tecnolégica que combina funcionalidade
estrutural com beneficios ambientais, sendo essencial em cidades que enfrentam

problemas de impermeabilizacao excessiva’.

Nos pavimentos convencionais, durante uma chuva, o volume de agua a ser
escoada aumenta rapidamente, demandando mais do sistema de drenagem urbana.
A saturacdo desse sistema faz com que ocorram as enchentes e enxurradas em
areas urbanas. Os pavers fazem com que a agua seja absorvida pelo solo,
garantindo assim que o sistema urbano nao seja sobrecarregado, como mostra a

figura 1 abaixo:

Figura 1 - Concreto permeavel.
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Os poros do concreto atuam como filtro, impedindo que impurezas e metais
pesados atinjam o lencol freatico, garantindo a realimentagdo dos lengdis
subterraneos, outro ponto e os beneficios financeiros, contribuindo para a reducgéo
de gastos com o sistema de drenagem, permitindo a redugao de suas dimensdes. O
sistema de instalacdo como piso intertravado permite que seja dispensado o uso de
cimento e argamassa de assentamento. Alem disso, o material € reaproveitavel,

podendo ser utilizado em caso de remogbes e manutengdes.

Ao optar pela utilizacao desse produto torna-se necessario o desenvolvimento
de um projeto de estrutura do piso. E comum encontrar a solicitagdo do uso do paver
drenante, porém, os projetos ndo trazem detalhes de base e sub-base dessas
areas. Mesmo ajudando na alimentagdo do lencol freatico e necessario um bom
escoamento para a agua que desce em excesso, para a utilizagao correta desse tipo
de piso precisa que faga um bom dimensionamento da area da bacia de contribuicao

que existira, levando em conta o indice pluviométrico.

Gongalves e Oliveira (2014) definem os pavimentos permeaveis como
estruturas que possuem passagens livres, pelos quais ha escoamento de agua que
podem adentrar ao solo ou ser transportado através de um meio complementar de
escoamento. O mesmo autor defende que pavimentos de concreto drenante que a
camada superior € composta de material similar ao concreto do asfaltico poroso,
que apresentam a retirada de uma fragdo de areia fina da mistura dos agregados de
pavimento, resultando de 15% a 25% de vazios, formando poros que possibilitam

quase que praticamente 100% das aguas sejam percoladas em sua estrutura.

A NBR 9781:2013 trata o pavimento intertravado como pavimento flexivel
composto de base e sub-base, seguido de uma camada de revestimento de pecas
de concreto com preenchimento das juntas por material de rejuntamento e o
intertravemento da estrutura, propiciado pela contencgao, ela também nos traz como
parametros basicos no ensaio de resisténcia caracteristica a compressao os

seguintes valores descritos na tabela 8 a seguir.
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Tabela 8 — Resiténcia mecanica e espessura minima do revestimento permeavel

Ipo de . L ini mecanica ensaio
- minima
revestimento Tipo de solicitacao (mm) caracteristica
(Mpa)
Pecas de concreto Trafego de 600
(juntas alargadas ou pedestres ' >350¢%
areas vazadas) Trafego leve 80,0 ABNT NBR 9781
Peca de concreto Trafego de
¢ 60,0 a
permeavel pedestres >200
Trafego leve 80,0
Trafego de 60.0
P'acae‘lf'n‘?]gg\:‘gem pedestres ‘ >20° ABNT NBR 15805
P Trafego leve 80,0
. Trafego de c
Coneretopermeavel  pedestres 60,0 210 ABNT NBR 12142
Trafego leve 100,0 >20¢

@ determinacao da resisténcia a compressao, conforme na ABNT NBR 9781
°determinacao da resisténcia a flex&o, conforme na ABNT NBR 15805

“determinagéo da resisténcia a tracdo na flexao, conforme na ABNT NBR 12142

Fonte: NBR 9781:2013.

A NBR 16416:2015 define pavimento permeavel como aquele que permite

que as solicitacbes de esforcos mecanico e condicbes de rolamento atuem

simultaneamente, dando condigdes de que a estrutura suporte a percolagao ou

acumulo temporario de agua diminuindo o escoamento superficial, sem causar

danos a mesma. Nela, trata-se ainda que estrutura permeavel como sendo a

combinagdo das camadas de sub-base permeavel, base permeavel, camada de

assentamento permeavel e revestimento permeavel, dimensionada para permitir a

sucgao de agua, alem de distribuir os esforgos no subleito e suportar as solicitagcoes

de trafego. A tabela 7 contempla os valores minimos que devem ser atingidos no

calculo do coeficiente de permeabilidade:
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Tabela 7 — Determinc&o do coeficiente de permeabiliade

Método de ensaio Coeficiente de
Local de avaliagéo permeabilidade do

Tipo de revestimento paviemento recém
Em laboratério Em campo °°“5tf”'d°
m/s
Pecgas de concreto Anexo A

(juntas alargadas ou
areas vazadas)
Peca de concreto ABNT NBR 13292 ou
permeavel Anexo A Anexo A >10%

Placa de concreto
permeavel
Concreto permeavel
moldado no local

Fonte: NBR 16416:2015.

A NBR 16416:2015 traz trés diferentes maneiras para o pavimento
permeavel sendo que a escolha depende das caracteristicas do solo e de condigao
de projetos, sendo elas:

4.2.1 Infiltragao total
Nesse sistema de infiltragcao, toda a agua precipitada alcanga o subleito e

se infiltra conforme mostra a figura 2.

Figura 2 —Infiltraco total.
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Fonte: NBR 16416:2015

4.2.2 Infiltracao parcial

Nesse sistema de infiltragéo, parte da agua precipitada alcanga o subleito e
se infiltra, porém, parte da agua fica temporariamente armazenada na estrutura

permeavel, sendo depois removida por dreno, como mostra a figura 3.
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Figura 3 - Infiltrac&o parcial.
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Fonte: NBR 16416:2015.

4.2.3 Sem infiltracao

A 4agua precipitada fica temporariamente armazenada na estrutura
permeavel e nao infiltra no subleito, sendo depois removida pelo dreno, conforme

mostrado na figura 4.

Figura 4 — Sem infiltrag&o.
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Fonte: NBR 16416:2015.

5. METODOLOGIA

A metodologia presente foi embasada em pesquisas nas normas vigentes
sobre o tema, artigos cientificos, livros e demais trabalhos de mesma natureza,

construindo um perfil qualitativo para o estudo, quanto a captura de dados para
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desenvolvimento dos calculos na pesquisa foi utilizado amostras de duas empresas
distintas, sem conotacdo sobre marca e qualidade dos materiais, com o apoio de
normas técnicas e ensaios que trouxeram os valores necessarios para prosseguir
com os estudos, sendo um de forma caseira para o coeficiente de permeabilidade e
0 outro com uma empresa parceira para o ensaio de resisténcia caracteristica a

compresséo.

Foi necessaria a realizagdo de dois ensaios, o primeiro de resisténcia a
compressao, para avaliar a capacidade dos pavers de suportarem possiveis cargas
submetidas, esse teste mede a resisténcia do paver as compressfes axiais até o
ponto de ruptura, e deve ser realizado conforme os procedimentos especificados na

NBR 9781:2013, descritos no anexo A e transcritos abaixo:

e I: A maquina de ensaio deve atender aos valores maximos admissiveis
determinados pela ABNT NBR NM ISO 7500-1. Para laboratérios de ensaio, a

maquina de ensaio deve ser classe 1 ou melhor.

e lI: Para laboratorios instalados em fabricas, admite-se a utilizagcao de maquina de

ensaio classe 2.

e lll: A estrutura de aplicacdo de forga deve ter capacidade compativel com os
ensaios a serem realizados, permitindo a aplicagéo controlada da for¢a sobre a peca
colocada entre os pratos de compressdo. O prato que se desloca deve ter

movimento na dire¢ao vertical, coaxial (perpendicular) ao prato fixo.

e |IV. O corpo de prova deve ser posicionado de modo que, quando estiver
centrado, seu eixo coincida com o da maquina, fazendo com que a resultante das

forcas passe pelo centro.

e V. O acionamento deve ser através de qualquer fonte estavel de energia, de
modo a propiciar uma aplicagdo de forca continua e isenta de choques. Somente

para maquinas de classe 2 se aceita acionamento manual.

A aplicacéo do ensaio seguiu 0s seguintes procedimentos:
a) As pecas foram submersas em agua 23 °C, por no minimo 24 h
anteriores ao ensaio;

b) As superficies de carregamentos devem ser planas;
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C) As pecas devem ser dispostas sobre as placas auxiliares de ensaio. com sua
face superior em contato com a placa auxiliar superior, de modo que o eixo
vertical que passa pelo seu centro coincida com o eixo vertical passante pelo centro
das placas, na regiao da peca que apresentalargura minima de 97 mm.

O carregamento deve ser feito continuamente, com velocidade de 550
kPa/s, com variagao de mais ou menos 200 kPa/s. O carregamento deve prosseguir
até a ruptura completa da peca. O resultado da resisténcia a compressao da pega,
deve ser expressa em megapascals (MPa), é obtida dividindo-se a carga de
ruptura, expressa em newtons (N), pela area de carregamento, expressa em
milimetros quadrados (rnrns), multiplicando-se o resultado pelo fator p, fungao da

altura da peca, conforme Tabela A.1.

Tabela A.1 — Fator multiplicativo p

Espessura nominal da peca

mm P
60 0,95
80 1
100 1,05

Fonte: NER 9781:2013.

Ja na analise do ensaio de permeabilidade foram adotados os parametros
prescritos pela NBR 16416:2015, tendo no anexo A as especificagdes de materiais e

equipamentos:

a) Anel de infiltragdo com diametro de 300 mm e altura de 70 mm, marcado com
duas linhas de referéncia com distancia de 10 mm e 15 mm em relacdo a face da
inferior do anel, para nivelamento controlado do volume de agua durante a execucao

do ensaio;

b) Balanca com resolucao de 0,1 g;

c) Crondmetro com resolucéo de 0,1 s;
d) Massa de calafetar para vedacao entre pavers e entre paver e anel;

e) Recipiente para conter o volume de agua.

As etapas do ensaio seguiram a seguinte cronologia:
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Os pares de amostras escolhidas para testes do coeficiente de
permeabilidade foram limpas, de modo retirar sedimentos e outros materiais

impuros:

a) A paginacao das seis unidades de cada amostra do conjunto foi montada sobre

a grelha da estrutura de apoio;

b) Sobre os pavers, foi fixado o anel de infiltracdo sendo posteriormente vedada a

parte inferior com massa de calafetar a fim de conter vazamentos;

c) De forma preliminar ao inicio do ensaio, é aplicada uma pré-molhagem com o
volume de 18 litros nas amastras; o tempo de percolagao d’agua na pré-molhagem

define a massa de agua do ensaio, de acordo com a Tabela A.1.

Tabela A.1 — Determinagéo da massa de agua para ensaio

Tempo de pré-molhagem Massa de agua para o ensaio
S kg
<30 18 + 0,05
> 30 3,60 + 0,05

Fonte: NBR 16416:2015.

d) Iniciar o ensaio em até 2 min depois da execug¢ao da pré-molhagem, no qual se
despeja a agua no anel de infiltragcdo com velocidade suficiente para manter o
nivel da agua entre as duas marcacdes inferiores e internas ao anel entre 10 e 15

mm;

e) Registrar o intervalo de tempo acionando o crondmetro assim que a agua atingir
a superficie do pavimento permeavel, parando-se o crondmetro quando nao
houver mais agua livre na superficie do mesmo. Registra-se o tempo com exatidao
de 0,1 s, adotando-se o tempo médio de 1 medicao para cada um dos 2 conjuntos

amostrais.

Na figura 1 apresenta-se as imagens que exemplificam a execugao do teste

de permeabilidade das amostras:
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Figura 1
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Grelha vista planta (a). Grelha vista lateral (b); Montagem da paginacéo e anel (c); Calafetagem
anel e pecas (d); Teste de permeabilidade (e); Marcacao de tempo empresa A (f);
Marcacao de tempo empresa B g).
Fonte: Autores (2024).

6. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Foram utilizadas duas amostras com 4 pecas cada de fabricante
denominado A e B, ambas de pavimento intertravado tipo paver de secdo 10 cm x
20 cm x 6 cm, totalizando 8 amostras. O equipamento para o ensaio atende aos
requisitos previstos da NBR 9781:2013, de modo a garantir resultados precisos e

claros a fim de auxiliar no desenvolvimento do trabalho.

Nesse ensaio, a peca foi colocada em uma prensa hidraulica com
capacidade de aplicar carga até que ocorra a ruptura, antes do experimento o paver
€ posicionado em placa de ago para que ocorra a distribuicao uniforme da carga
durante o experimento. A carga segue aplicada de maneira continua e em
velocidade constante até o momento que ocorra a falha estrutural da peca
apresentando trincas, ruptura ou desintegracdo. Apds o ensaio, a carga maxima
suportada € registrada para compor o calculo de resisténcia, a equacao para se
obter o fpk e descrita no anexo A da NBR 9781:2013. O valor da carga de ruptura &
dividido pela area de carregamento para se obter o valor emMpa, depois multiplica-
se o valor pelo fator p, esse € determinado em fungao da altura da peca, a tabela
A.1 traz esses valores, feito essa primeira etapa, calcula-se a média das cargas do

conjunto de amostras e aplica-se na equacao a seguir:
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Equacao 1

S:\/ E(fp—fpf)z
n—1

Fonte: NBR 9781:2013.

Com o resultado do desvio padréao calculado pela férmula acima aplica-se
uma multiplicagdo com o coeficiente de student (t), esse coeficiente trata-se de um
modulador referenciado pelo niumero de amostras estudadas,a NBR 9781:2013 traz
esses valores na tabela A.2. Finalizando a aplicacao da equacao diminui-se o valor
da resisténcia média das pegas com o resultado da multiplicacdo do coeficiente de
student (t) e o desvio padrao da amostra(s):

Equacao 2

fpk_est = fp t XS

Fonte: NBR 9781:2013

Realizada as contas conforme o passo a passo descrito anteriormente, o
valor obtido € comparado com os valores estabelecidos pela NBR 9781:2013 e
verificados os requisitos de projeto. Se o paver atender, ou ultrapassar a resisténcia

estipulada por norma, esse é considerado adequado para aplicacado em pavimentos.

6.1 Coeficiente de permeabilidade

Foram contempladas 2 amostras, que foram dispersas com a paginagéao de

6 unidades do material paver com secao de 10 cm x 20 cm x 6 cm, totalizando 12

unidades; contemplando uma secdo de 40 cm x 30 cm, formando uma area de

120,000 cm?, como ilustrado nas fotos 3a e 3b. Devido a nao aplicacao do estudo, a

uma area de valor proximo ao citado na norma NBR 16415:2015 foi feito o estudo

com 2 amostragens de forma a obter o resultado que daria condi¢gdes de realizar o

estudo de caso. A norma estabelece também 3 critérios para inspecao visual (1V),
avaliacao dimensional (AD) e amostragem(A), entre os quais:

IV i aspecto homogéneo, angulos retos, arestas regulares nas duas faces e

nas paredes laterais, livre de defeitos ou rebarbas, sem delaminagcdo ou

descamacao do concreto.



* koo ok

@EA@HN}GM«RS

Centro Universitario

AD : tolerancia dimensional para comprimento, largura e espessura de mais
ou menos 3 mm em relagao as respectivas medidas nominais.
A i os corpos de prova devem ser coletados de forma aleatdria, de modo a

representar todo o lote pavimentado; o lote maximo deve corresponder a uma area
pavimentada de 10000 m2.

a)

Amostra 1 (a); Amostra 2 (b)

Fonte: Autores (2024).

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na obtencéo dos resultados do ensaio de compressao do paver foi adotado
o metodo descrito na NBR 9781:2013, contemplado no anexo A e realizado os

calculos conforme a equacao 1 a seguir:

Equacéo 1
fpk_est = fp t XS
sendo

JZUp=fpi)?

n—1

S=

Fonte: NBR 9781:2013.

Onde

fp: é a resisténcia media das pecas, expressa em megapascals (MPa);

fpi: € a resisténcia individual das pecgas, expressa em megapascals (MPa);
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fpk,est: é a resisténcia caracteristica estimada a compressdo, expressa em

megapascals (MPa);

n: & o numero de pecas da amostra; s € o desvio-padrédo da amostra, expresso em

megapascals (MPa);

t: & o coeficiente de Student, fornecido na Tabela A.2, em funcdo do tamanho da

amostra.

Tabela A.2 — Coeficiente de Student (nivel de confianca de 80%)

n t

6 0,920
7 0,906
8 0,896
9 0,889
10 0,883
12 0,876
14 0,870
16 0,866
18 0,863
20 0,861
22 0,859
4 0,858
26 0,856
28 0,855
30 0,854
32 0,842

Fonte: NBR 9781:2013.

No quadro 1, séo apresentados os resultados do ensaio de compressao

realizado nos dois conjuntos de amostras analisados:

Quadro 1 - Resisténcia caracteristica a compressao

[OTE IDADE RESISTENCIA INDIVIDUAL _ MEDIA _ DESVIO FPK (MPA)
(MPA) (MPA)  PADRAO
S (MPA)
EMPRESA A 28 29,18 26.8 243 2457
23,35
28,66
25,61
25,76

LOTE IDADE RESISTENCIA INDIVIDUAL ~ MEDIA  DESVIO FPK(MPA)
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(MPA) (MPA)  PADRAO
S (MPA)
EMPRESA B 28 20,84 19,11 315 1621
20,22
15,35
16,34
22,79

Fonte: Autores (2024).

Com base nos valores obtidos neste ensaio, foram apurados os resultados
de resisténcia caracteristica a compressao (fpk) calculados conforme a equacao 1. A
amostra da empresa A essa acima do minimo exposto na tabela 8 da NBR
16416:2015, com um valor de resisténcia de 24,57 Mpa, ou seja, considera-
se aprovada, ja os pavers da empresa B, numa média geral apresentou valores
abaixo do especificado em norma, atingindo um valor de 16,21 Mpa.

Apods os testes necessarios, sdo extraidas as informagdes e aplicado a

equacao presente na NBR 16416:2015, como expressa na férmula abaixo:

Equacéo 2

_c.m
(d2.t)
Fonte: NBR 9781:2013.

K: é o coeficiente de permeabilidade expressa em milimetros por hora (mm/h);
m: € a massa de agua infiltrada em quilogramas (kg);

d: é o diametro interno do cilindro de infiltracao expresso em milimetros (mm);
t. € o tempo necessario para toda a agua percolar expresso em segundos (s);

C: fator de conversao dos dados das unidades para o Sistemalnternacional (Sl) de
medidas para C = 4 583 666 000.

No quadro 2 , apresenta-se o resultado obtido na aplicacao da formula do

coeficiente de permeabilidade (k) nas amostras estudadas:
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Quadro 2 - Coeficiente de permeabilidade
LOTE m d t c k
A 18 300 46 4583666000 19928,98 19.10°
B 18 300 48 4583666000 19098,61 19.10°

Fonte: Autores (2024).

No ensaio de resisténcia caracteristico a compressao, apenas a empresa A
atingiu os resultados propostos na NBR 16416:2015. Aplicando os dados que foram
aferidos para o calculo coeficiente de permeabilidade (k) determinados de acordo
com a equagao 1, observamos que obtiveram parametros positivos para o lote de
ambas as amostras coletadas. Confrontando os valores obtidos nos calculos,
confirmamos que resultaram em conformidade com o pardmetro estabelecido na
NBR 16416:2015, que estabelece o resultado da expressao numérica para valores
da permeabilidade (velocidade) maiores que 1.10° m/s (>10°) como referéncia para

a experimentacao dos testes.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo avaliar as propriedades de resisténcia
a compressao e permeabilidade de pavers produzidos por duas empresas, A e B,
com foco na conformidade dos materiais com as normas técnicas, principalmente a
NBR 16416:2015 e NBR 9781:2013, que estabelece as diretrizes para o uso de

pavimentos drenantes em areas urbanas.

Na avaliagao das amostras foram realizados dois ensaios o de resisténcia
caracteristica a compressao (fpk) e o de coeficiente de permeabilidade (k). Antes da
realizacao dos testes, foi feita uma analise geométrica das amostras colhidas, nessa
etapa as pecas nao tiveram divergéncias com a tolerancia dimensional de = 3 mm,
atendendo a NBR 9781:2013. No entanto, nos ensaios de resisténcia, os resultados
obtidos foram divergentes expressando valores de 24,57 MPa para a compressao
no lote da empresa A e o valor de 16,21 Mpa nos pavers da empresa B, tendo como
resultado satisfatorio somente a amostra A com valor acima de 20,00 MPa conforme
especificado na NBR 16416:2015, tabela 8; Para o coeficiente de permeabilidade k
os valores obtidos nas duas amostras foram satisfatérios, superando o minimo que

a NBR 16416:2015 prescreve que € 103, na amostra A eB o valor encontrado foi
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19.10"3.

Tendo em vista esses dados, percebemos que a continuidade dos estudos
sobre a tematica do sistema de pavimentacao drenante, deve ser um caminho de
grandes descobertas, em razao da possibilidade de promover o controle do
escoamento pluvial urbano e da remogao de poluentes, além da reposicao dos
fluxos aos lengdis freaticos. O estudo de outras metodologias de pavimentos
porosos de concreto ja embasados e testados com a busca de melhorar outros
aspectos fisicos, mecanicos e hidraulicos, podem resultar em acdes de
esclarecimentos e posterior estudo técnico para viabilizagdo dos pisos drenantes,
como processo de construgcao de cidades cada vez mais ecoldgicas € com um vies

econdmico de sustentabilidade.
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