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RESUMO

O presente estudo avaliou a qualidade de blocos de concreto intertravado
fabricados em Barreiras-BA, com o objetivo principal de verificar a conformidade de
pavers, tomando como referéncia os critérios técnicos estabelecidos pela NBR 9781
(ABNT, 2013). A pesquisa concentrou-se em amostras de 3 fabricantes locais, buscando
relacionar suas caracteristicas ao desempenho exigido para pavimentacdo urbana com
classificacdo do tipo trafego leve. O embasamento tedrico contempla as tecnologias dos
sistemas intertravados, requisitos normativos e aspectos de controle de qualidade. A
metodologia incluiu inspecdo visual, conferéncia dimensional, ensaio de absorcao de
agua e teste de resisténciaa compressao, todos fundamentados nas diretrizes da norma
vigente. Os resultados apresentaram diferencas marcantes entre os lotes avaliados,
evidenciadas pelas resisténcias caracteristicas estimadas, onde as empresas A (14,95
MPa) e B (25,48 MPa) reprovaram frente ao minimo de 35 MPa, obtendo aprovacéao
apenas a empresa C (35,96 MPa). Comportamento similar ocorreu na absorcao de &gua,
com as empresas A (7,10 %) e B (6,45%) excedendo o limite normativo de 6%, enguanto
a empresa C (5,64%) atendeu ao requisito, somando-se a indices de ndo conformidade
dimensional e sobretudo na espessura reprovacdo na analise visual para ambas as
empresas. Notou-se tendéncia de que lotes com maior absorgdo apresentaram menores
resisténcias. Conclui-se que o setor local necessita ampliar o investimento em controle
tecnoldgico e em processos de padronizacdo, de modo a assegurar a conformidade dos

produtos com as normas vigentes e elevar a qualidade da pavimentacao urbana na regiao.

Palavras — chave: Pavers de concreto, Qualidade dos blocos dos pavimentos intertravados, NBR 9781
(ABNT, 2013), Resisténciaa compresséo.
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1. INTRODUCAO

O pavimento intertravado com pecas de concreto (pavers) representa uma solugéo
tecnoldgica avancada para a pavimentacdo, oferecendo uma série de vantagens em relagédo a
outros sistemas. Quando comparado ao asfalto, por exemplo, destaca-se pela maior
durabilidade, facilidade de manutencdo, seguranca e melhor desempenho térmico,
configurando-se como uma escolha de baixo impacto ambiental e alta funcionalidade para as
cidades (Silva, 2022). Em um estudo comparativo, Filgueiras (2019) demonstrou que o
pavimento intertravado pode apresentar uma temperatura superficial de até 17°C menor que 0
asfaltico, sendo uma propriedade interessante para regiées com temperaturas elevadas e alto
fluxo de pessoas.

Contudo, a materializacao desses beneficios esta diretamente condicionada a qualidade
do produto empregado de modo que a conformidade das pegas de concreto com as
especificacOes técnicas € um fator determinante para a vida Gtil e a seguranca das obras de
pavimentacdo. O uso de materiais de baixa qualidade pode acarretar o surgimento precoce de
manifestagdes patoldgicas, como: fissuras, desgastes excessivos e afundamentos, que
comprometem o desempenho estrutural da via e a seguranca de seus usuarios (Daniel et al.,
2024). Segundo Gomes (2024), para que um pavimento intertravado, seja eficiente deve
apresentar longa vida util com baixa custo aplicado a reparos, de modo a apresentar um
desempenho que garanta seguranca e conforto.

Para assegurar um padrdo minimo de qualidade e desempenho, 0 setor da construcéo
civil é regulado por normativas técnicas. A NBR 9781: Pegas de concreto para pavimentagao —
Especificacdes e métodos de ensaios (ABNT, 2013), estabelece os requisitos e os métodos de
ensaio para pecas de concreto destinadas a pavimentacdo, definindo parametros por exemplo
para as caracteristicas dimensionais, absorcdo de agua, e resisténcia a compressao, que
garantem que 0 pavers seja apto para suportar as solicitacdes de trafego a que sera submetido
(Wiebbelling, 2015).

Apesar da clareza dos requisitos normativos, estudos de caso em diversas regides do
pais tém evidenciado divergéncias em relacdo ao atendimento a esses requisitos. E frequente a
constatacdo de que blocos de concreto comercializados e aplicados em obras ndo atendem aos
critérios minimos de desempenho estipulado pela norma. Essa lacuna entre a especificacéo
técnica e o produto efetivamente encontrado no mercado evidencia a necessidade de

verificagBes e controle tecnoldgico continuo (Zanelato et al., 2018).
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O desempenho insatisfatorio observado em muitos pavimentos intertravados, por vezes,
esta associado a um contexto mais amplo de falhas que incluem a avaliacdo dos artefatos
empregados, ou seja, a verificacdo da conformidade do bloco de concreto, representa, portanto,
a primeira e mais fundamental etapa para assegurar a qualidade de todo o sistema de

pavimentacgdo (Baulé et al., 2020).

1.1 JUSTIFICATIVA

O emprego de materiais de constru¢do em nao conformidade com as especificacdes
técnicas acarreta consequéncias diretas que transbordam os limites do canteiro de obras. No
caso especifico dos pavimentos intertravados, a utilizacdo de pavers que ndao atendem aos
requisitos danorma, podem comprometer a estabilidade do sistema, diminuir drasticamente sua
vida Util, bem como gerar custos imprevistos e elevados com manutencgdes corretivas. Além do
prejuizo financeiro, pecas de baixa qualidade representam um risco real a seguranca, podendo
levar a formacdo de irregularidades na pista que podem causar acidentes com pedestres e
veiculos.

O municipiode Barreiras (BA) atravessaum periodo com acentuada expansao urbana e
econdbmica. O aquecimento no mercado imobiliario, obtendo um notavel avanco na
verticalizacdo e de novos loteamentos, impulsionando assim uma demanda crescente por
insumos da construcdo civil. Este cenario favoreceu a proliferacdo de empresas de pré-
moldados na regido, dedicadas fabricar diversos tipos de artefatos de concreto, e, entre eles, 0s
pavers. Essa pulverizacdo de fornecedores, embora positiva do ponto de vista da oferta, €
também vista como um alerta legitimo quanto a uniformidade e & garantia da qualidade do
produto final que é entregue ao consumidor. Conforme Alencar (2024) o mesmo reforca, a ideia
da necessidade do cumprimento rigoroso das normativas técnicas € primordial para assegurar a
eficiéncia dos sistemas intertravados.

Conforme pontua Brito (2016, p. 166-168), “A infraestrutura publica rodoviaria
Brasileira ¢ afetada com a baixa qualidade de seus pavimentos”. Nesse contexto, a presente
pesquisa ganha relevanciacientificaao se propor a realizar um diagnéstico técnico inédito para
a regido. A caréncia de estudos publicados que avaliem especificamente a conformidade dos
pavers produzidos em Barreiras configura uma lacuna de conhecimento. O trabalho irg,
portanto, gerar dados locais essenciais, que poderdo servir como referéncia para futuras
investigacdes académicas bem como, um subsidio técnico valioso para a comunidade da area

de engenharia e arquiteturado oeste baiano.
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Dessa forma, este estudo tem o interesse de diagnosticar o padrao de qualidade de pavers
pré-moldados de concreto oriundos de trés diferentes empresas no municipio de Barreiras (BA).
Ao verificar a qualidade dos pavers disponiveis no mercado local, a pesquisa oferece uma
ferramenta de informacao para construtoras, engenheiros e para o poder pablico, auxiliando em
processos de especificacdo e fiscalizacdo dos pavers fabricados. Essa abordagem permite
contribuir para a execucdo de obras mais seguras, econdmicas e duraveis, impactando

positivamente a qualidade da infraestruturaurbana na cidade de Barreiras.
1.2 HIPOTESES

Os pavers pré-moldados de concreto, fabricados e comercializados no municipio de
Barreiras (BA), apresentam conformidade em relacdo aos parametros visuais, dimensionais,
resisténcia a compressdo e absorcdo de dgua em conformidade com a NBR 9781, (ABNT,
2013).

1.3  OBIJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo diagnosticar o padrdo de qualidade de pavers
pré-moldados de concreto oriundos de trés diferentes empresas no municipio de Barreiras (BA).
Para tal, sera conduzida uma avaliagdo experimental para aferir as propriedades dos pavers.
Norteada pelas resultantes laboratoriais dos ensaios de Inspecdo Visual, Dimensional,
Absorc¢do, e Resisténcia & Compressdo, confrontando com os critérios de desempenho e
aceitacdo prescritos pelanorma NBR 9781 (ABNT, 2013).

1.3.1. Objetivos especificos

« Realizar a inspecdo visual das amostras, identificando a presenca de defeitos como
fissuras, quebras ou falhas de concretagem que possam comprometer a aplicacdo das
pecas;

o Aferir as caracteristicas dimensionais dos pavers, analisando o comprimento, a largura
e a espessura de cada peca com a utilizacdo de um paquimetro, para compara-los com
as tolerancias especificadas pelanorma;

e Determinar a propriedade fisica de absorcdo de &gua, executando o ensaio para
quantificar o percentual de absorgéo de cada lote de amostras;
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e Analisar a propriedade mecanica de resisténciaa compressdo, por meio do ensaio de
compressdo de corpos de prova para obter a resisténcia caracteristica das amostras,

considerando as diferentes empresas estudadas.
14  ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se estruturado de forma ldgica e organizada para guiar o
leitor desde a contextualizacdo tedrica até a apresentacdo detalhada dos resultados
experimentais obtidos, dividido em 5 capitulos. O capitulo 1 Introducdo apresenta a temaética
no cenario regional bem com a da relevancia do estudo. O capitulo 2 da Fundamentacéo Tedrica
estabelece 0 panorama da pesquisa, iniciando com a historia e a evolucdo do pavimento
intertravado, aprofundando em tdpicos como a composicdo dos materiais e processos de
producéo dos pavers, bem como suas propriedades.

O capitulo 3, Programa Experimental descreve de forma minuciosa o0 programa
experimental conduzido. Apresenta a metodologia desde a coleta, preparo das amostras até o
roteiro dos ensaios laboratoriais realizado nas dependéncias da Universidade Federal do Oeste
da Bahia (UFOB).

O capitulo 4, Resultados e Discussao por sua vez, € o cerne da pesquisa, onde sera
apresentado e confrontados os dados obtidos, exibindo os resultados das andlises de
caracterizacdo realizadas. Por fim o capitulo 5, Conclusdes, sera relatado as ponderagdes finais
realizadas por meio dos resultados e a sintetizacdo dos achados da pesquisa seguido das

Referéncias Consultadas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo estabelece a base tedrica e normativa essencial para a condugdo
desta pesquisa, visando contextualizar os fundamentos do pavimento intertravado de concreto.
Inicialmente, é apresentada a historia e a evolucdo dos pavimentos com pavers, desde suas
origens romanas até o contexto industrial moderno. Em seguida, é detalhadamente explorados
0S materiais, processos de producdo e, principalmente, as propriedades exigidas para os pavers.
A discussdo é norteada, consolidando os parametros de conformidade que serdo avaliados nos

ensaios praticos.
2.1. HSTORIA E EVOLU(;AO DOS PAVIMENTOS COM PAVERS

A prética de pavimentar vias, foi um evento fundamental para o desenvolvimento de
qualquer sociedade, partindo suas origens da necessidade intrinseca de criar rotas estaveis para
0 comércio, movimentagdo de tropas e oportunizar a comunicagdo entre 0s povos. Embora
registros de revestimentos rusticos em vias de transporte existam desde as primeiras
civilizacgdes, foi no Império Romano que a engenharia viariaatingiu um patamar de sofisticacdo
técnicasem precedentes, quando 0s romanos se tornaram pioneiros no desenvolvimento de um
sistema de pavimentacao multicamadas, com uma abordagem estrutural complexa que visava
garantir uma longevidade excepcional as suas famosas estradas (Batista, 2022). Esse método
consistiaem preparar o pavimento sobrepondo camadas de diferentes materiais, desde materiais
maiores na base até uma superficie de assentamento com rochas mais fina, conforme pode ser

observado na Figura 1.

Figura 1: Secdes de umaestrada com o uso de rochas de localizada na Via Appia Antica, Roma RM,
Italia, que representa historicamente o conceito da aplicacdo do intertravamento.

Fonte: Adaptado pelo autor, de Paoloillo; Pontisso; Roascio (2022).
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Essa concepcao estrutural resultou em vias de notavel durabilidade, como a icénica Via
Appia evidenciada da Figura 1, que sobrevivem em trechos até hoje e atestam um conhecimento
empirico avancado sobre a distribuicdo de tensdes no solo para a preservacao do pavimento
(Matos, 2019). Pode-se afirmar que o conceito romano de empregar blocos de rocha para formar
uma superficie coesa e resistente constitui o ancestral direto do moderno sistema de
intertravamento.

Com o passar dos seculos, atécnicaevoluiu das pedras brutas e irregulares para unidades
mais uniformes, como os paralelepipedos. Este avanco permitiu um assentamento mais preciso
e uma superficie de rolamento mais regular, melhorando o conforto e a seguranca. No contexto
especifico do Brasil, uma manifestacédo histérica dessa abordagem é o calcamento tipo “pé de
moleque”, uma técnica rudimentar de intertravamento introduzida no periodo colonial e
amplamente utilizada em vilas e cidades para otimizar as rotas de transporte de mercadorias
(Sampaio, 2016). A busca continua pela padronizagédo das pecas de assentamento, observada
nessas diferentes fases histéricas, representa o fio condutor que levariaao surgimento do pavers
industrializado.

O advento do bloco de concreto como elemento de pavimentacao ocorreu no século XX
e foi catalisado por um dos maiores desafios de reconstrucdo da histéria. No periodo pos-
Segunda Guerra Mundial, nagOes europeias como a Holanda e a Alemanha necessitavam
urgentemente de solucdes construtivas que fossem ao mesmo tempo rapidas, de baixo custo e
altamente funcionais para reerguer suas cidades (Pinheiro, 2024). Os pavers de concreto se
mostraram como a alternativaideal permitindo uma producdo em massa e uma instalacao agil,
sendo sua vantagem mais estratégica de facilidade de remocéo e reinstalacao, permitindo acesso
rapido e reparos constantes as redes subterraneas de agua, saneamento e energia (Sousa;
Coelho, 2021).

A introducdo e a popularizacdo desta solugdo construtiva no Brasil ocorreram de
maneira mais expressiva a partir da década de 1970 (Alves, 2023). Nesse sentido, Meneghetti
etal. (2023), também afirmam que a popularidade do pavimento intertravado no Brasil, iniciada
na década de 70, resultou de diversos avancos que o consolidaram como uma solugéo
construtiva de excelente desempenho, estética agradavel e custos competitivos. Embora sua
adocao inicial tenha sido gradual, as qualidades intrinsecas do sistemacomo a versatilidade de
formas, cores, a permeabilidade que auxilia na gestdo da &gua da chuva e a manutencéo
simplificada garantiram sua ampla aceitacdo no mercado nacional. Segundo Barreto et al.

(2016, p. 1), “O pavimento intertravado, [...], apresenta maior durabilidade, reduz a
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temperatura superficial em comparacdo a outros pavimentos e destaca-se por sua alta
capacidade de drenagem.”. Hoje, os pavers sdo artefatos de concreto onipresente na
infraestrutura das cidades brasileiras, compondo a paisagem de calcadas, pracas, ciclovias e
areas de trafego. Essa longa jornada evolutiva culminou na necessidade de uma padronizacao
técnica, materializadaem normas, que hoje servem como o principal instrumento para aferir a
qualidade e assegurar o desempenho destes artefatos. Sobre as vantagens dos pavimentos
intertravados, Morais (2022, p. 2) destacam que “os pisos intertravados € uma opc¢ao atraente

para pavimentacdo de calgadas, jardins e estacionamentos[...]”.
2.2. MATERIAIS E PROCESSOS DE PRODUCAO DE PAVERS

A concepcao de um paver de concreto € um exercicio da engenharia de materiais que
depende da interacdo sinérgica entre a qualidade de seus insumos e a precisdo do seu ciclo
produtivo, os atributos dos materiais e o rigor do método, desempenham um papel critico na
durabilidade e no desempenho das pavimentacdes. A escolha dos materiais, juntamente com a
conformidade das normas, especificacdes e processos, € essencial para garantir as condicoes
desejadas dos blocos (Alves, 2023). Durante a producdo, o tipo de maquina, matéria-prima,
dosagens, entre outros fatores, podem influenciar diretamente na qualidade, cada componente
e cada etapa da execugdo desempenham uma atuacdo insubstituivel na determinacdo das
propriedades finais da peca, como sua capacidade de carga, sua resisténcia ao intemperismo e

sua aparénciafinal (Amadei, 2011 apud Paiva, 2019).
2.2.1. Concreto

Segundo NBR 12655: Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimentoe
aceitacdo — Procedimento, (ABNT, 2022), o concreto € uma mistura homogénea de cimento,
agregados e agua, que pode conter a adicdo de componentes minoritarios, tais como aditivos.
Para Toledo (2017, p. 54), “O concreto ¢ um material composto por um meio aglomerante de
cimento e dgua com particulas e fragmentos de material granular, denominados agregados”.
De modo geral, esse material € um composito cuja microestrutura define suas propriedades
macroscopicas. No caso da areia por exemplo, é preferivel utilizar uma areia média que
contenha finos ou uma mistura de areia fina e grossa, evitando areia excessivamente fina para
ndo comprometer a resisténcia e para ndo aumentar o consumo de pasta de cimento (Salbego;
Girardi, 2018). A qualidade das pecas pré-moldadas depende da dosagem e selecao dos insumos

do concreto, segundo Daniel, et al. (2024, p. 19), “Engloba desde a cuidadosa sele¢do dos
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materiais utilizados na fabricacao do concreto até os métodos de producdo, modelagem e cura
dos blocos de concreto. Estes aspectos estdo diretamente relacionados ao desempenho e a
durabilidade[...]".

Conforme define a NBR 12655: Concreto de cimento Portland — Preparo, controle,
recebimento e aceitacdo — Procedimento, ABNT (2022, p. 11), “Cimento Portland é o ligante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacao,
a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio e adigdes minerais [...]”.
Logo, o cimento Portland é o coracdo do compdsito, 0 agente que, ao reagir com a agua, forma
uma matriz coesa que aglutina os agregados. Alcantara (2018) detalha que a escolhado cimento
é crucial para a producdo de pavers, o tipo de cimento impacta diretamente o cronograma de
producdo e as caracteristicas de durabilidade. Cimentos de alta resisténcia inicial (CP V-ARI)
por exemplo, sdo frequentemente preferidos para acelerar adesmoldagem e otimizar a logistica
do patio de estocagem, entretanto outros tipos, como o Cimento Portland Composto (CP II),
também sdo amplamente utilizados, oferecendo um bom equilibrio entre desempenho e custo
(Schvaickardt; Mattos, 2018).

Para os agregados (miudos e graudos), segundo a NBR 9953: Agregados — Terminologia
(ABNT, 2011, p. 6), sdo definidos como “Material granular, geralmente inerte, com dimensdes
e propriedades adequadas para a preparacao de argamassa ou concreto”. Sendo componentes
majoritarios em volume, formam o esqueleto resistente do pavers, sua granulometria a
distribuicdo dos tamanhos das particulas deve ser criteriosamente estudada para se obter o
méaximo empacotamento. Uma curva granulométrica continua, com uma propor¢ao adequada
de diferentes didmetros, minimiza o indice de vazios e, consequentemente, a quantidade de
pasta de cimento necessaria para preenché-los, resultando em um concreto mais denso, menos
permeavel e economicamente mais eficiente (Cruz, 2003 apud Schvaickardt; Mattos, 2018).
Além da granulometria, a limpeza dos agregados € vital, a presenca de impurezas pode
prejudicar a aderéncia entre a pasta e o0 agregado, criando pontos de fragilidade e
comprometendo a resisténciafinal.

A agua é o reagente gque ativa as propriedades ligantes do cimento. Nessa perspectiva
Paiva (2019, p. 19) destaca que, “A agua utilizada para o amassamento dos aglomerantes deve
ser livre de impurezas, pois a presenca delas podem vir a prejudicar a preparacdo do concreto,
deve-se evitar também o excesso ou falta de sais minerais”. Nesse sentido, sua qualidade é tao
importante quanto a dos demais componentes, outro fator importantissimo é a quantidade desse

agente no composto, expressa pela relacdo &gua/cimento (a/c), é talvez o parametro de controle
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mais sensivel, uma relacdo a/c baixa de 0,48 é desejavel, pois resulta em maior resisténciae
menor porosidade. A relacdo agua/cimento exerce influéncia direta sobre a resisténcia a
compressdo do concreto, de modo que fatores a/c menores tendem a resultar em resisténcias
superiores (Souza; Coelho, 2000). Nesse mesmo sentido, Meurer (2023) destaca que as
propriedades do concreto sdo fortemente condicionadas pelos materiais que 0 compdem e pelas
proporcdes empregadas na mistura, ressaltando a importancia da relacéo dgua/cimento como
um dos parametros determinantes no desempenho do material. Em muitos processos produtivos
de menor escala, a faltade um medidor de umidade para os agregados leva a uma dosagem de
agua imprecisae empirica, sendo uma das principais fontes de variabilidade e baixa qualidade
do produto (Schvaickardt; Mattos, 2018).

E importante destacar que os aditivos podem ser definidos como produtos adicionados
ao concreto durante o seu preparo, em propor¢ao nao superior a 5% da massa dos materiais
cimenticios, com o objetivo de modificar suas propriedades no estado fresco ou endurecido,
conforme relata a norma brasileira NBR 12655 Concreto de cimento Portland — Preparo,
controle, recebimento e aceitagdo — Procedimento (ABNT, 2022).

Quanto aos pigmentos, a norma internacional ASTM C 979/C 979M - Standard
Specification for Pigments for Integrally Colored Concrete (ASTM, 2022), estabelece os
requisitos para pigmentos inorganicos usados na coloracdo de concretos. A normativa
especifica que os pigmentos devem ser estaveis, permanentes, resistentes a luz, a alcalinidade
do cimento e compativeis com os demais componentes do concreto, devendo serem testados
quanto a sua influéncia sobre a resisténcia mecéanica e o tempo de pega do concreto. Logo, 0s
pigmentos aplicaveis devem ser quimicamente estaveis para nao desbotar com a exposicéo aos
raios UV e ndo interferir negativamente nas reagdes do cimento (Faustino; Altran, 2024). Desse
modo, a Figura 2, demostra algumas possibilidades aplicaveis nos pavers por meio da aplicacéo

de pigmentos minerais.

Figura 2: Escala de cores das variages possiveis de pigmentacgdo nos artefatos para pavimentacéo.

Fonte: ABCP! (2010).

1 ABCP: Associacdo Brasileirade Cimento Portland
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2.2.2. Fabricacdo dos pavers

A classificacdo dos processos de fabricagéo baseia-se em duas metodologias principais:
pecas viradas, produzidas manualmente, e pecas vibroprensadas, cuja producdo é mecanizada
(Bittencourt, 2012 apud Paiva, 2019). O processo mecanico € a metodologia padréo para a
producdo em larga escala. Dessa forma Candea (2021, p. 30) destaca que “O processo de
fabricagdo dos blocos intertravados, [...] produzidas industrialmente por vibro-prensas,
proporcionam alta resisténcia das pegas [...]°. O processo mecanizado realizado
industrialmente, asseguram um elevado grau de compactacdo, resultando em pecas com
elevadas durabilidade e resisténcia conforme a Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP, 2010). Na Figura 3 abaixo podemos observar o fluxo das etapas do processo

mecanizado para a fabricacdo dos pavers.

Figura 3: Fluxo genérico dos processos industriais de fabricacdo de pavers.

Preparacao Transporte Compactacdo Cura Paletizacao
Pesagem e Levadamassa  Moldagem por Normalmente  Empilhamentoe
mistura de concretoaté ~ vibroprensagem acelerada em embalagem
automatizada a prensa das pecas sob estufas com automatizada
dos materiais alta presséo e umidade e dos pavers
vibragio temperatura prontos

controladas

I 1 1l v Vv
Fonte: Adaptada pelo autor de Alves (2023).

E fundamental mencionar que a aplicacio simultanea de vibracéo, da alta frequéncia e
prensagem de elevada magnitude promove uma compactacdo intensa na mistura de concreto
seca, resultando em pecas de alta densidade, baixa absorcdo de agua e elevada precisdo
dimensional (Fioriti, 2007 apud Schvaickardt; Mattos, 2018). Na Figura 4, a seguir apresentaa
ilustracdo de uma modelo de méaquina, com sistema hidraulico, responsavel pela geracéao e
controle da forga hidraulica que aciona os movimentos principais da vibroprensa (subida,
descida e compactacdo), contando ainda com o dispositivo de esteira transportadora,
mecanismo responsavel por levar o material (concreto) até a zona de moldagem da ferramenta
da vibroprensa que por sua vez tem um conjunto vibratério responsavel pela compactacao do

concreto no molde, para a fabricagdo de pavers.
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Figura 4: Modelo de maquinaindustrial Agostine Industrial, para fabricacdo de pavers e outros

artefatos em concreto.

Ferramenta de
Vibragédo
(Vibroprensa)

A1y

g

el

| Sistema
= Hidraulico

Fonte: Autor (2025).

Esteira
Transportadora

Essas maquinas fazem total diferenca na linha de producdo industrial. Na Figura 5 é

apresentado a sequéncia de algumas das etapas de fabricacdo em uma fabrica com processo
automatizado, evidenciando as baias de armazenamento dos agregados (A), sequenciada pelo
registro da mistura dos materiais no misturador planetério (B), sequenciada pela esteira que

leva os materiais até a vibroprensa (C), subsequentemente a etapa de vibroprensagem (D).

Figura 5: Registros em ambiente fabril com processo automatizado evidenciando os agregados nas

baias de armazenamento (A), mistura (B), mecanismo de transporte (C) e moldagem (D).

Fonte: Autor (2025).
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Em uma outra 6tica, 0s processos manuais sao tendenciosamente artesanais. No método
de “pecas dormidas”, o adensamento é feito em mesas vibratdrias e a peca permanece na férma
por cerca de 24 horas (Paiva, 2019). No processo das “pecas viradas”, um concreto mais
plastico é usado para permitira desmoldagem nas formas utilizadas, mas frequentemente com
sacrificio do acabamento e da uniformidade dimensional (Vieira, 2021 apud Correia, 2022). A

seguir na Figura 6, representa o esquema do fluxo de processos preponderantemente artesanais.

Figura 6: Fluxo genérico dos processos manuais de fabricacdo de pavers.

~ Adensamento e Curae

Preparagio

parag b0 GEE Acabamento Bl el Estocagem

Mistura dos Insercéo da Realizado por Retirada dos Processo de

insumos; misturanas vibragdo manual pavers das endurecimento
cimento, areia, formas ou em mesas formas no dia seguido de
brita e agua desejadas vibratrias seguinte paletizacio
| 1 Il AV V

Fonte: Adaptada pelo autor, de Alves (2023).

Na Figura 7, é apresentado uma das etapas de fabricacdo no modelo artesanal, a
ilustracdo evidencia o processo de preparacdo das formas para a moldagem dos artefatos em

uma mesa vibratoria (Alves, 2023).

Figura 7: Registro fotografico de preparacdo para moldagem das pecas em mesa vibratoria.

Concretagem
dos pavers nas
formas

Mesa
vibratoria

Fonte: Autor (2025).
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2.2.3. Cura

“O processo de cura envolve todas as técnicas utilizadas para manter as condigdes
necessarias de temperatura e umidade para desacelerar a evaporacao da agua de amassamento
necessaria para a hidratagao ideal do cimento [...]” (Corréa, 2013 apud Baulé; Thives; Rohde,
2020, p. 2). Processos de cura podem variar desde a simples cobertura das pilhas de pavers com
lonas plésticas para reter a umidade amplamente utilizados nos processos artesanais, até
métodos controlados como por aspersao de agua por mecanismo automatizado em ambientes
industriais ou até mesmo por aplicacao de agentes quimicos de cura, que formam uma pelicula
impermeéavel sobre a peca. Uma cura deficiente é uma das patologias de producao mais comuns
e danosas, a hidratacdo do cimento é uma reacao que consome agua e libera calor; se a agua
evaporar prematuramente da superficie da peca, as reacdes cessam, resultando em uma
microestrutura porosa, com baixa resisténciaa compressado e ao desgaste por abrasao (Zanelato
etal., 2015).

2.3.  PROPRIEDADES

A NBR 9781 (ABNT, 2013), estabelece um rigoroso conjunto de especificacdes e
métodos de ensaio, servindo como um contrato de qualidade entre produtores e consumidores.
Assim, entende-se que este documento é a referéncia central no qual inimeros estudos
académicos em todo o pais avaliam a conformidade dos pavers disponiveis no mercado,

buscando diagnosticar a qualidade dos produtos e os desafios do setor (Zanelato et al., 2018).
2.3.1. Classificacdo geométrica e morfologicadas pecas

De acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013), os pavers séo classificados em trés tipos
de pecas de concreto, com critérios baseados na forma e no mecanismo de intertravamento, e
ndo na resisténcia. O “Intertravamento, ¢ a capacidade que os blocos adquirem de resistir a
movimentos de deslocamentos individuais, seja ele vertical, horizontal ou de rotacao [...]”
(Bitencourt; Arns 2016, p. 18). A morfologia das pecas, permite classificar os pavers em quatro
tipos distintos com base em seus formatos, que impactam diretamente na distribuicdo de tens 6es
no intertravamento (Araujo; Dourado, 2020). A classificacdo geométrica é crucial, pois a
capacidade de um pavimento distribuir cargas pontuais para as pecas adjacentes esta
diretamente ligada ao nivel de restricdo de movimento que a geometriados blocos proporciona
(Fioriti, 2007 apud Schvaickardt; Mattos, 2018).
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Sendo assim, a classificacdo dos pavimentos intertravados segue quatro tipos principais,
conforme ilustrado naFigura 8. O Tipo | consiste em pecas de faces paralelas, como retangulos,
cujo travamento ocorre puramente por atrito. O Tipo Il compreende pe¢as com encaixes
parciais, normalmente no formato “I”.

O Tipo Il caracteriza-se por pecas com encaixes completos, promovendo melhor
travamento mecanico. Por fim, o Tipo IV inclui artefatos de diferentes tamanhos, permitindo

composicOes variadas de padrdes de assentamento, congruentesa NBR 9781 (ABNT, 2013).

Figura 8: Exemplos de pecas usuais de concreto categorizada por sua classe, conforme Anexo D da
NBR 9781.

Classe Tipo |

S |

Classe Tipo |l

]

Classe Tipolll

Co LD

Classe Tipo IV

Fonte: Adaptada pelo autor, com base na NBR 9781, ABNT (2013).

2.3.2. Caracteristicas visuais e geométricas

A avaliacdo da conformidade de um lote de pavers inicia-se com a inspecao de suas
caracteristicas externas. A normativa, € clara ao exigir que as pecas apresentem aspecto
homogéneo, livres de defeitos como fissuras, esfoliaces ou rebarbar. Em empresas de menor

porte frequentemente é associado a presenca de rebarbas excessivas na geometria a moldes
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desgastados ou a falhas na etapa de prensagem, o que serve como um indicativo de um controle
de producdo deficiente (Vieira, 2021 apud Correia, 2022).

A precisao dimensional, é outro requisito fundamental conforme NBR 9781 (ABNT,
2013). As tolerancias de £3 mm para comprimento/largura e espessura sdo consideradas
rigorosas, e estudos demonstram que produtos de fabricacao artesanal podem ter dificuldade
em atendé-las de forma consistente (Schvaickardt; Mattos, 2018). Francelino et al. (2022)
confirma e ressaltam que além das dimensdes, a norma especifica um Indice de Forma (IF,
(L/E) obrigatoriamente inferior a 4. Batista (2022), por sua vez ressalta a importancia deste
indice para garantir a validade do ensaio de compressdo, evitando que pecas excessivamente
esbeltas sofram ruptura por flexdo antes de atingirem sua capacidade méaxima de carga.

Tabela 1: Tolerancias dimensionais para pavers segundo a NBR 9781, (2013).

Caracteristica Tolerancia
Comprimento (L) e Largura (1) +3mm
Espessura (E) +3mm

Fonte: Adaptada pelo autor, com base na NBR 9781, ABNT (2013).

Variagdes dimensionais além das tolerancias da norma impedem a criagéo de juntas
uniformes, que sdo essenciais para o correto confinamento das pecas pela areia de rejunte
(Schvaickardt; Mattos, 2018). Sem o travamento efetivo, as pecas podem se movimentar, girar
e sofrer o lascamento das arestas, comprometendo a integridade de toda a superficie
pavimentada. A Figura 9 ilustra falhas tipicas decorrentes desse problema.

Figura 9: Registro de um pavimento de pavers com afundamento, recalque e pecas quebradas,

consequéncias diretas da ndo conformidade com a norma.

Fonte: Adaptada pelo autor, de Daniel et al. (2024).
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2.3.3. Absorcao de dgua

O ensaio de absorcdo de agua é apontado na literaturatécnicacomo um forte indicador
da durabilidade do concreto, visto que a NBR 9781 (ABNT, 2013) destaca que o objetivo desse
ensaio, descrito no Anexo B da norma, € quantificar o volume de vazios permeaveis no interior
das pecas. Nas palavras de Fioriti (2007), a alta absorc¢éo esta correlacionadaa uma rede de
poros mais aberta, 0 que torna a peca vulneravel a penetracdo de agentes agressivos e a
patologias como a eflorescéncia.

Para a verificacdo dessa grandeza, a norma NBR 9781 determina um procedimento
padronizado que pode ser resumido nas seguintes etapas:

1. Saturacgdo: Os corpos de prova devem ser imersos em agua a temperaturaambiente por
um periodo de 24 horas;

2. Pesagem (Massa Saturada): As pecas sdo retiradas, secas superficialmente e pesadas
para obtencdo da massa saturada (M sat);

3. Secagem: As amostras sdo levadas a estufaa (110 = 5) °C até atingirem constancia de
massa,;

4. Pesagem (Massa Seca): Determina-se a massa seca (M seca) final da peca.

Com os valores de massa em maos, o percentual de absorcdo de agua é calculado pela
relacdo entre a massa de dgua absorvida e a massado corpo de prova seco utilizando a Equacéo

(1), definida pela norma:

A(%)= Msart - Msgca 100 1)
Mskco

A partir desse calculo, a NBR 9781 (ABNT, 2013) define limites rigorosos para
aceitacdo: a médiado lote analisado deve ser igual ou inferior a 6%, e nenhuma peca individual
pode ultrapassar 7%.

A importancia do atendimento a esses limites é reforcada por Baulé et al. (2020), que,
em estudos realizados no Brasil sobre caracterizagdo de pavers, apontaram a absorcao de agua
como um dos requisitos com maior indice de ndo conformidade. Na mesma linha, outro estudo
evidencia que a absorcdo ¢ um parametro que reflete diretamente na durabilidade da peca de
concreto nas condicGes de utilizacdo, deixando evidente a necessidade de que essa caracteristica

esteja dentro dos padrdes normatizados (Chaves; Barbosa, 2019).
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2.3.4. Resisténciaa compressao e classificacdo funcional

Este é o principal critério de desempenho estrutural e o mais discutido na literatura
académica. A NBR 9781 (ABNT, 2013), define duas classes de resisténcia, que funcionam
como a “classificacao funcional” do produto. Para tal, Silva et al. (2017) destacam que para
trafego leve, como pedestres e veiculos leves, a resisténciaaos 28 dias deve ser de no minimo
35 MPa, ja para trafego pesado o (fpk?) deve ser de 50 MPa. Zanelato et al. (2018), utilizam
esta classificacdo para avaliar a adequacdo de pavers para projetos e, frequentemente,
encontram produtos no mercado que ndo atingem a classe de resisténcia normatizada.

Para a verificacdo dessa propriedade fundamental, a NBR 9781 (ABNT, 2013)
estabelece, em seu Anexo A, 0 método de ensaio padronizado para a determinacdo da
resisténcia a compressdo. O procedimento técnico pode ser sintetizado nas seguintes etapas
operacionais:

1. Preparacdo das Amostras: As faces de trabalho (superior e inferior) dos pavers devem
ser regularizadas através de capeamento (com pasta de gesso ou material equivalente)
ou retificacdo mecénica, garantindo superficies perfeitamente planas e paralelas para
evitar concentragOes de tensdo indevidas durante o carregamento.

2. Execucdo do Ensaio: O corpo de prova é posicionado centralmente nos pratos da prensa
e submetido a uma carga de compressdo axial. A aplicacdo da forca deve ser continua e
isenta de choques, obedecendo a uma velocidade de carregamento controlada (550 +
200 kPa/s), mantidaaté a ruptura da peca.

3. Obtencdo dos Resultados: A partirda carga maxima de ruptura (F) registrada, calcula-
se a resisténcia individual considerando a &rea da secdo transversal (A) e fatores de
correcdo de espessura. Posteriormente, realiza-se o tratamento estatistico para
determinar a resisténcia caracteristica estimada do lote analisado.

Detalhando melhor o item (3), com a carga maxima de ruptura (F) e a area da secdo
transversal (A) de cada corpo de prova, iniciou-se o tratamento dos dados. Primeiramente, é
calculado a resisténcia individual a compressao (fpi) de cada peca, em Megapascals (MPa),

utilizando a Equagéo 2.

fys (MPa)=7 s p (2)

2: fpk—Segundo a NBR 9781 (ABNT,2013) é a resisténcia caracteristicaa compressdo axial dos blocos
de pavimentacéo de concreto.
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A variavel (p) é um parametro normativo que levaem funcédo da altura da peca ensaiada,

tais valores sdo verificados nas prescri¢cdes da norma conforme na Tabela 2.

Tabela 2: Fatores Multiplicativos para Ajuste da Resisténcia a Compressdo em Funcéo da Espessura

dos Pavers.
Espessura nominal da peca (mm) Fator p
60 mm 0,95
80 mm 1
100 mm 1,05

Fonte: Adaptada pelo autor, com base na NBR 9781 (ABNT, 2013).

Com os valores de resisténciaindividual de todas as pecas do lote, é realizar o calcular
a resisténcia caracteristicaa compressao estimada (fpk_est (MPa)). Este ndo é um simples valor
médio, mas um valor estatistico que garante um nivel de confianca no desempenho do lote, 0
calculo é efetuado conforme a Equacdo (3), onde a grandeza (s) é calculada pela Equacéo (4) a

seguir:

fpk_est = fp- t.s (3)

— X (fp - fpi)2
S \’ n-1 (4)

A variavel fp (MPa) se refere a resisténcia do valor médio das pecas ensaiadas e fpi
(MPa) indica a resisténcia individual de cada peca. O nimero total de pecas da amostra é
indicado por (n), e o0 desvio-padréo da amostra pela variavel (s, (MPa)). Por fim, a variavel (t),
conforme a NBR 9781 (ABNT, 2013), corresponde ao “Coeficiente de Student®’, a adogdo
desse metodo estatistico se baseia exclusivamente sobre a orientacdo da normativa. A grandeza
(t), é determinado conforme o tamanho da amostra, tendo os seus valores tabelados conforme
a Tabela 3.

Tabela 3: Coeficiente de Student (t) para calculo da resisténcia média a compressdo estimada para

nivel de confianca de 80%, com relacdo ao tamanho (n) da amostragem.

N t N t

6 0,92 18 0,863
7 0,906 20 0,861
8 0,896 22 0,859
9 0,889 24 0,858
10 0,883 26 0,856

3 Coeficiente de Student: E um valor estatistico usado para avaliar a significancia de resultados em
amostras pequenas quando a variancia da populagéo é desconhecida.
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12 0,876 28 0,855
14 0,87 30 0,854
16 0,866 32 0,842

Fonte: Adaptada pelo autor, com base na NBR 9781 (ABNT, 2013).

Com o valor do fpk estimado calculado é possivel a verificagdo do atendimento aos
valores minimos exigidos pela NBR 9781. A Tabela 4 a seguir apresenta resumidamente 0s
critérios que regulam a conformidade dos artefatos produzidos para o ensaio de resisténciaa

compressdo em pevers.

Tabela 4: Requisitos de desempenho e classificacdo funcional dos pavers.

Requisito Classe de Resisténcia: 35 MPa Classe de Resisténcia: 50 MPa
fpk minimo > 35 Mpa > 50 Mpa
Absorcio de Agua < 6% < 6%
Média
Aplicacdo Tipica  Trafego de pedestres, ciclovias, Vias de trafego pesado, patios
veiculos leves de passeio. industriais e terminais de carga.

Fonte: Adaptada pelo autor, com base na NBR 9781, ABNT (2013).

Os critérios de resisténciaa compressdo sdo rigorosos, e a ocorréncia de falhas de um
paver em relacdo a norma resultam em patologias que prejudicam o pavimento. A baixa
resisténcia a compressdo constitui a falha severa, pois compromete diretamente sua funcéo
estrutural. Como aponta Daniel et al. (2024), quando um paver com resisténcia insuficiente é
submetido as cargas do trafego, ele pode sofrer esmagamento ou fratura. A rupturade um Unico
elemento gera uma sobrecarga nas pegas adjacentes, iniciando um processo de deformacao que
culminaem afundamentos localizados e na formacéo de trilhas de roda. Essas falhas estruturais
ndo apenas demandam reparos custosos, mas também representa um risco direto a seguranca

de veiculos e pedestres.

2.4.  ANALISES TECNICAS DE PAVERS NO BRASIL

A literatura técnica nacional sobre pavimentos intertravados forma um corpo de
conhecimento coeso e alarmante, revelando uma dissonancia crénicaentre as especificaces da
NBR 9781 e a realidade dos produtos comercializados no pais. Para Zanelato et al., (2018) a
resisténciaa compressao é o principal indicador da capacidade estrutural do paver. Em uma
investigacdo detalhada no estado de Santa Catarina, foram avaliadas 10 amostras de cada
empresa em duas empresas distintos (Zanelato et al., 2018). O estudo evidenciou, conforme
ilustrado no Grafico 1, que a Empresa (B) excedeu as expectativas, ultrapassando a margem
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dos exigidos 35 MPa para trafego leve, por outro lado, a Empresa (A) apresentou valores de

resisténcia drasticamente baixos, evidenciando uma falha sistémica na producao.

Gréfico 1: Resultados da resisténcia a compressdo do estudo de Zanelato et al. (2018), evidenciando

amostras em conformidade e ndo conformidade com o limite minimo de 35 Mpa.
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Fonte: Adaptada pelo autor, de Zanelato et al. (2018).

A empresa B, cujos resultados sdo apresentados no Gréfico 1, evidencia grande
ineficiéncia quanto ao direcionamento de resisténcia a compressdo avaliada. Segundo Zanelato
et al. (2018), esse cenario se repete em diversas regifes do pais, o estudo comparativo
desenvolvido pelo autor, que posicionam lado a lado produtos fabricados demonstram que
pecas vibroprensadas tendem a apresentar resultados mais satisfatorios e acima dos limites
normativos.

Lotes de producdo manual frequentemente exibem uma disperséo estatistica elevada e
médias de resisténcia insuficientes (Vieira, 2021 apud Correia, 2022). Na narrativa técnica
bibliografica brasileira, a causa-raiz para este desempenho deficiente é frequentemente
atribuida por pesquisadores a uma relagdo agua/cimento elevada, utilizada de forma empirica
para facilitar amoldagem, e, de formaainda mais critica, auma cura inadequada ou inexistente,
gue impede o concreto de atingir seu potencial maximo (Daniel et al., 2024).

Abrindo espaco para a discussdo do indice de absorcdo de &gua, que indica um
prognostico da durabilidade do concreto, revela resultados igualmente preocupantes na
literatura nacional. Um estudo conduzido na regido Sul do Brasil, por exemplo, ndo apenas
encontrou lotes com absorc¢do médiaacima dos 6% permitidos, como também identificou pecas

individuais que superavam muito o limite médximo de 7% (Baulé et al., 2020).
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Nessa Otica, Schvaickardt e Mattos (2018), ao analisarem produtos de fabricas
nacionais, encontraram uma alta incidéncia de pecas com variacdes dimensionais que
extrapolavam as tolerancias da norma. Embora a analise geométrica seja simples, tais
discrepancias evidenciam a auséncia de um controle de qualidade adequado em muitas linhas
de producdo. Em sintese, a pesquisa académica brasileira tem consistentemente demonstrado
que a conformidade coma NBR 9781 é um problematipico em partes significativas da industria
de pavers. Fatores como a informalidade, a falta de investimento em tecnologia, o
desconhecimento técnico sobre dosagem e a negligéncia com a etapa de cura sdo apontados

como as principais barreiras para a producao de um material de qualidade.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo detalha os materiais e métodos empregados, conforme as etapas
executadas no estudo. O procedimento experimental desta pesquisa adotou como guia
normativoa NBR 9781 (ABNT, 2023), que prescreve 0s métodos e os critérios paraaavaliacdo
das pecas de concreto para pavimentacdo. O estudo foi baseado na selecdo de amostras
representativas, coletadas aleatoriamente a partir de lotes de produgéo, para a subsequente
caracterizacdo de suas propriedades visuais, geométricas, fisicas, mecanicas e mineraldgicas.

Para a execucdo dos ensaios de analise visual, dimensional, resisténciaa compressao e
analise de absorcéo por agua, foram catalogadas amostras provenientes de trés fornecedores
distintos que atuam no mercado de Barreiras (BA). Para preservar a identidade das empresas,
estas serdo designadas ao longo do trabalho como Empresa A, Empresa B e Empresa C. O
critério de selecdo das empresas se baseou na eficiéncia dos métodos e sistematizagdo das
rotinas de producéo, foi dado prioridade para as fabricas com processos mecanizados, uma vez
que esse método oferece menor variabilidade e maior controle durante as etapas de producéo.
De cada uma das trés empresas, foi realizada a amostragem segundo os critérios da Tabela 5,
adotando exemplares do modelo de paver retangular (10 cm x 20 cm x 8 cm e 10 cm x 20 cm x

10 cm) de coloragéo cinza natural, conforme especificagédo da NBR 9781 (ABNT, 2023).

Tabela 5: Critérios de amostragem de pecas para realizacdo de ensaios de propriedades, fisicas e

mecanicas.
Propriedade Amostra
Inspecéo visual 62
Avaliacdo dimensional 62
Absor¢do de agua 3
Resisténcia a compressao 6

a: As pecas amostradas podem ser utilizadas também nos ensaios de

resisténcia & compressao.

Fonte: Adaptada pelo autor, com base na NBR 9781 (ABNT, 2013).

Seguindo a distribuicdo indicadas na Tabela 5, para cada empresa, foram necessarias 6
pecas para a inspecdo visual e 6 pecas para a avaliagdo dimensional. Entretanto, conforme a
nota (a) da tabela, essas mesmas pecas puderam ser reutilizadas entre os dois ensaios de
caracterizacdo visual e dimensional, bem como também, no ensaio de resisténciaa compressao,

que igualmente exige 6 amostras. Além disso, foram necessarias 3 pecas adicionais para 0
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ensaio de absorgéo de &gua. Assim, o total minimo por empresa seriade 9 amostras por empresa
0 que resultou no somatorio de 27 amostras para as 3 companhias analisadas: seis destinadas
aos ensaios compartilhados (inspecdo visual, avaliacdo dimensional e resisténcia a compressao)
e trés destinadas exclusivamente ao ensaio de absorc¢éo.

Para garantir uma margem de seguranca diante de possiveis perdas ou quebras durante
0 manuseio, decidiu-se ampliar essa quantidade minima. Dessa forma, foram coletadas 12
amostras por empresa, totalizando 36 pecas entre as trés fornecedoras apreciados. Com os itens
amostrados, individualmente, cada conjunto de pecas de cada empresa foi identificado

conforme a Figura 10, para a realiza¢ao dos ensaios.

Figura 10: Registro fotografico das pecas de pavimento intertravado (pavers) das trés empresas

avaliadas: Empresa A; Empresa B; e Empresa C, apés a identificacdo das pecas.

Fonte: Autor (2025).
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Importante ressaltar que todo o plano de trabalho, desde a coleta inicial até a analise
final dos dados, seguiu uma sequéncia logica de etapas estruturadas, conforme detalhado no

programa experimental apresentado na Figura 11.

Figura 11: Fluxograma do programa experimental.

Fluxograma do Programa Experimental

Selecdo de 3 empresas em Barreiras-Ba.
Coleta das amostras dos pavers de concreto.
Transporte  sequente  de  identificacdo e

armazenamento em laboratorio.

Verificacdo de defeitos, fissuras, quebras etc.

Registro da conformidade ou nédo conformidade

Absorcdo de agua.

Resisténcia a compressao.

Tabulacdo e andlise dos resultados.
Comparacdo com os parametros da NBR 9781 (2013).

Anaélise comparativa entre as 3 empresas.

Fonte: Autor (2025).

3.1 COLETA DAS AMOSTRAS

A coleta das amostras € uma etapa critica de qualquer pesquisa, pois garante a
representatividade dos materiais a serem ensaiados e a validade dos resultados obtidos. Para
este estudo, os procedimentos de coleta foram rigorosamente baseados nas recomendacdes da
NBR 9781 (ABNT, 2013), considerando as particularidades dos processos de fabricacéo
adotadas pelas empresas selecionadas na cidade de Barreiras (BA). Nessa perspectiva, a coleta
das amostras seguiu um plano de amostragem especifico por lote, onde um lote foi definido
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como a quantidade de pecas de concreto de um mesmo tipo, da mesma forma e espessura,
produzidas no mesmo periodo ou em ciclo pré-estabelecido pelo fabricante, de modo que nao
exceda a quantidade de 10.000 pegas.

Durante a coleta, foi feita a inspecéo visual preliminar das pecas para verificar se
apresentam aspecto homogéneo, angulos retos, livres de defeitos visuais, e descamacao,
conformea NBR 9781 (ABNT, 2013). O transporte das amostras das empresas até o laboratério
de construcdo civil da UFOB, se deu em veiculo préprio, garantindo a integridade das pecas
durante o percurso. Os pavers foram acomodados de forma a evitar danos mecanicos, como
impactos, que possam comprometer as caracteristicas do material e, consequentemente, a
validade dos ensaios.

Em laboratério, foram analisadas seis amostras retiradas do lote de cada empresa
participante do estudo. Essas unidades foram novamente submetidas a uma criteriosa inspecao
visual e, posteriormente, a avaliacdo dimensional dos pavers fabricados. Em seguida, trés das
doze amostras totais (seis de cada empresa) foram selecionadas para a realizacao do ensaio de
absorcdo de agua. Posteriormente, as seis amostras antes utilizadas na avaliacdo visual e

dimensional, foram devidamente encaminhadas ao ensaio de resisténciaa compressao.
3.2 ENSAIOS LABORATORIAIS

A avaliacédo da qualidade dos pavers foi realizada por meio da execucdo dos ensaios
obrigatdrios previstos na NBR 9781 (ABNT, 2013). Todos os ensaios foram realizados nos
laboratorios (Construcéao Civil 1, Construcdo Civil 111, laboratorio de Materiais de Construcao
e laboratorio de Geotecnia I) da Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB).

3.2.1. Anélise dimensional

O primeiro procedimento experimental que foi realizado em cada um dos exemplares
da amostragem apds a inspecao visual, foi a anélise dimensional, um ensaio ndo destrutivo de
fundamental importancia que visa verificara conformidade geométrica de cada peca. O objetivo
deste ensaio consistiu em aferir com precisao as dimensdes reais de comprimento, largura e
espessura dos pavers, confrontando os valores obtidos com as dimensdes nominais e as
tolerancias dimensionais prescritasnaNBR 9781 (ABNT, 2013). A precisdo dimensional é um
requisito critico, pois afeta diretamente a qualidade do assentamento, a uniformidade das juntas
e, a eficiéncia do mecanismo de intertravamento do pavimento. Para a execucao deste ensaio,

0 equipamento principal foi um paquimetro digital de haste longa conforme o modelo ilustrado
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na Figura 12, com resolugéo de 0,01 mm, devidamente calibrado o que garantiu a acuracidade
das medicdes segundo as recomendagdes da NBR 9781 (ABNT, 2013).

Figura 12: llustracdo do instrumento de medi¢do (paquimetro), utilizado para a analise dimensional em

dos pavers.

DGamEss

Fonte: Autor (2024).

O procedimento de medicao foi meticuloso e padronizado para todas as amostras, com
todo o passo a passo padronizado pela normativa vigente que regula os procedimentos,a NBR
9781 (ABNT, 2013). Cada peca foi posicionada sobre uma bancada plana e estavel. Para a
medicdo do comprimento, as hastes do paquimetro foram posicionadas nas duas faces de
extremidade (as faces de 200 mm), realizando-se a leitura no painel digital do paquimetro

coincidenteao ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Medicdo do comprimento do paver, procedimento realizado para determinacéao das

dimensdes de 200 mm (realizado em cada paver individual) conforme a metodologia prescrita.

Fonte: Autor (2024).

De forma analoga, a largura foi aferida posicionando-se as hastes nas faces laterais (as

de 100 mm), também em seu eixo central, conforme explicita na Figura 14.
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Figura 14: Determinacdo da largura do paver com auxilio de paquimetro digital, para caracterizacio

dimensional do elemento.

Fonte: Autor (2024).

A espessura, por sua vez, foi medida no ponto central da superficie de rolamento da
peca com a superficie de base como representado na Figura 15. Esta padronizagdo dos pontos
de medicdo, foi essencial paraevitar a influéncia de pequenas imperfei¢des ou rebarbas que por
ventura poderiam existir nas arestas, o que garantiu uma leiturarepresentativa da dimenséo real

do corpo da peca.

Figura 15: Verificacdo da espessura do paver por meio de paquimetro digital, utilizada para confirmar

a dimensao vertical da peca.

Fonte: Autor (2024).

Cabe destacar, ainda, que cada uma das trés medi¢des (comprimento, largura e
espessura) para cada corpo de prova foi registrada em uma planilha de controle especifica no
software Excel em campo destinado a cada empresa, permitindo a rastreabilidade dos dados. A
anélise subsequente consistiu na comparacao direta de cada um dos valores medidos com o
valor nominal correspondente, foi verificado se o desvio se encontrava ou ndo dentro dos limites
de = 3mm. Por fim, foi calculado a relacdo do Indice de Forma (IF), por meio da raz&o entre o

(comprimento/espessura) que deve ser menor ou igual a 4. Qualquer peca que apresentou uma
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dimensdo fora dessas tolerancias e indice de Forma superior a 4, foi registrada como n&o

conforme.
3.2.2. Ensaio de absorcéo de agua

Para 0 método executivo, foram necessarios trés equipamentos principais de acordo com
a Figura 16: um tanque para imersdo com dimensdes suficientes para submergir completamente
as amostras em &gua limpa; uma balanca digital com resolucdo de 0,1 g e capacidade de 5 kg;

e uma estufa de secagem.

Figura 16: Registro fotografico dos dispositivos empregados no procedimento no ensaio de absor¢do

de 4gua, composto por um tanque de imersdo (A), balanca de precisdo (B) e estufade secagem (C).

Fonte: Autor (2024).

O procedimento experimental iniciou com a completa imersao dos corpos de prova
selecionados no tanque com agua a temperaturaambiente, onde permaneceram submersos por
um periodo continuo de (24 + 2) horas. Este tempo é normatizado para garantir uma saturacdo
consistente dos vazios capilares da peca. Apos este periodo, cada exemplar foi cuidadosamente
removido daagua. Sua superficie foi enxugada com um pano limpo e imido, apenas o suficiente
para remover o filme de agua visivel, sem extrair a agua contida nos poros, alcangando a
condigdo conhecida como “saturada de superficie seca”. ApOs essa etapa, cada peca foi pesada
em balanca, conforme ilustrado na Figura 17. Em seguida, as amostras foram novamente
submersas por um periodo de 2 horas. Depois desse intervalo, foram retiradas do tanque de
imersdo, enxugadas com um pano Umido e novamente pesadas. Esse procedimento foi repetido
sucessivamente até que ndo fosse verificada variacdo superior a 0,5% entre as duas Ultimas

medices registradas. O valor médio obtido nesse ponto foi adotado como a “massa saturada”.
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Figura 17: Determinacdo da massa saturada das amostras no ensaio de absor¢do de agua, utilizando

balanca de precisdo ap6s o periodo de imersdo no tanque.

Fonte: Autor (2024).

A etapa seguinte consistiu na secagem das amostras. As mesmas pecas foram levadas a
estufa mediante a Figura 18, que foi ajustada para operar a temperatura de (110 + 5) °C, onde
permaneceram até que a constancia de massa fosse atingida. A constancia foi verificada
conforme no procedimento de saturacdo das amostras, quando a diferenca de massa entre duas
pesagens, realizadas com um intervalo de 2 horas, foi inferiora 0,5% da massa da peca.

Figura 18: Amostras dispostas no interior da estufa a temperaturade (110 £ 5) °C (1), com ampliagéo

destacando o interior do equipamento e a disposi¢gdo das amostras (II).

Fonte: Autor (2024).

Uma vez atingido a massa constante, e o valor foi registrado como a “massa seca” (M
seca). Com os dados das massas saturada e seca, calculou-se o percentual de absorcao de agua
(A) de cada corpo de prova através da Equacdo (1), conforme diretrizes da norma.

Posteriormente, os resultados foram tabulados em planilhas eletrénicas (Excel) e confrontados
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com os critérios de aceitacdo da NBR 9781 (ABNT, 2013), que estabelece um limite médio
maximo de 6%, e, adicionalmente, nenhum valor individual de uma Unica peca pode exceder
7%.

3.2.3. Ensaio de Resisténciaa Compressao

Este ensaio destrutivo, usado para qualificar o desempenho estrutural da peca, foi
utilizado para determinar a tensdo méxima que a pe¢a pode suportar antes de se romper,
permitindo o calculo da resisténcia caracteristicaa compressao (fpk) do lote. A execucdo deste
ensaio demandou o uso de uma Prensa Eletro-hidraulica Universal com capacidade de carga e
sistemade leituraadequados segundo a Figura 19, além de gesso, agua, espatulae um recipiente
para mistura, e capeamento das superficies dos artefatos ensaiados.

Figura 19: Maquina Universal de Ensaios (EMIC), utilizada para a execucdo do ensaio de resisténcia a

compresséo dos pavers, com capacidade nominal de carga de 2000 kN.

Fonte: Autor (2025).

E interessante pontuar que na NBR 9781 (ABNT, 2013), o procedimento foi baseado
no anexo (A) da norma sendo executado em trés etapas:

Preparacdo dos Corpos de Prova: uma preparacdo adequada é indispensavel para a
validade e a precisdo do ensaio, pois as superficies de moldagem dos pavers podem néo ser

perfeitamente planas ou paralelas. Assim a aplicacdo direta da carga geraria concentracées de
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tensdo nas irregularidades, levando a uma ruptura prematura e a um resultado de resisténcia
falsamente baixo. Para evitar este erro, as faces superior e inferior (as que receberéo a carga),
foram devidamente regularizadas utilizado o método de capeamento com gesso. As pecas foram
alocadas em uma bancada nivelada sobre uma folha de papel A4.

O procedimento iniciou-se com a limpeza das faces do corpo de prova destinadas ao
capeamento. Em seguida, preparou-se a mistura de gesso e &gua, na proporcao de 2 partes de
gesso para 1 parte de agua, até atingir uma consisténcia pastosa e homogénea. Com o paver
apoiado sobre a bancada, aplicou-se a pasta de gesso na superficie de rolamento, utilizando uma
espatula para nivelar e garantir a planicidade. Apés aproximadamente duas horas de secagem,
realizou-se o capeamento da superficie de base, paralelaa superficie de rolamento, assegurando
que ambas ficassem perfeitamente planas, conforme ilustrado na Figura 20. Esse procedimento
estd de acordo com as recomendagdes da NBR 5738: Concreto - Procedimento para moldagem
e cura de corpos de prova (ABNT, 2015), que, além de detalhar as etapas de moldagem e cura,

estabelece parametros para a preparacao adequada do capeamento em ensaios de compressao.

Figura 20: Exemplares de pecas das empresas A, B e C devidamente capeadas, preparadas para o

ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: Autor (2025).

Execucdo do Ensaio: apds o capeamento de todas as pecas a serem ensaiadas, a area da
secdo transversal da peca que recebeu a carga (A) foi medida com a maxima precisao possivel
com um paquimetro e registrada. Posteriormente, o corpo de prova foi cuidadosamente
posicionado no centro do prato inferior da prensa de ensaios, conforme o registro ilustrado na

Figura 21.
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Figura 21:Posicionamento do paver nos pratos superior e inferior da prensa para realizacdo do ensaio

de resisténcia a compresséo.

Prato superior

Prato inferior

Fonte: Autor (2025).

A carga de compressao foi aplicada de forma continua, sem interrupgdes, a uma taxa de
carregamento constante e controlada de (550 + 200) kPa por segundo. A aplicacdo da carga
prosseguiu até que o corpo de prova se rompeu, momento em que 0 equipamento registrou a
carga maxima de ruptura (F), sendo esse valor um dado bruto fundamental para os célculos
subsequentes realizados. Na Figura 22, é mostrado o registro fotografico do ensaio de

compressao axial em paver realizadacom a prensa universal de ensaios.

Figura 22: Ensaio de resisténcia a compressao em paver imediatamente ap6s a ruptura.

Fonte: Autor (2025).

Célculos e Analise de Resultados: com a determinagdo da carga méximade ruptura (F),
foi realizado as ponderac@es de calculo segundo o roteiro que a norma estabelece para se obter
o valor do fpk estimado para cada fabrica, anterior a conferéncia da conformidade ou nédo

conformidade do lote quanto ao critério de resisténciaa compressdo minimo de 35 MPa.
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3.3  ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

A fase final consistiu no tratamento e na analise de todos o0s conjuntos de dados brutos
obtidos nos ensaios laboratoriais, esta etapa foi crucial para transformar as medi¢6es numéricas
em conclusdes técnicas. O processo foi conduzido de forma sistematica e organizada, utilizando
ferramentas estatisticas e de visualizagdo de dados. Para tal, todos os dados coletados em cada
ensaio foram digitados e organizados em planilhas eletrénicas, utilizando o software Microsoft
Excel. As planilhas foram estruturadas de formaa separar claramente os resultados da Empresa
A, da Empresa B e da Empresa C, o0 que oportunizou o mapeamento das informacdes.

Para cada conjunto dos resultados de cada empresa, que foi julgado pertinente, foi
realizada uma analise estatistica descritiva, incluindo o calculo das seguintes métricas:

o Meédia: Para obter o valor central de desempenho em cada ensaio.

e Desvio Padrdo: Para quantificar a variabilidade dos resultados, sendo esse um
importante indicador da uniformidade e do controle do processo produtivo de cada
fabrica.

o Valores Maximos e Minimos: Usado para identificar os extremos de desempenho e
verificar aconformidade de valores individuais, como no caso do ensaio de absor¢éao de
agua.

o Coeficiente de Variagédo: Para avaliar a dispersdo relativa dos dados, permitindo uma
comparacdo mais justa da variabilidade entre ensaios com diferentes escalas de
grandeza.

Com aanalise estatisticarealizada, a carater descritivo-comparativo aindano Excel, foi
constatada a conformidade com a norma, por meio do tratamento dos resultados obtidos para
cada ensaio realizado, diretamente comparados com os limites e requisitos estabelecidos pela
norma. Por fim, foi realizadaa comparacao entre as empresas selecionadas, na qual foi possivel
elaborar graficos de barras e tabelas comparativas para apresentar visualmente o desempenho
das trésempresas lado a lado. Esta abordagem visual facilitou aidentificacéo de qual fabricante
apresentou o melhor desempenho, sendo notavel que toda a andlise foi conduzida de forma a
apresentar os resultados de maneira clara, l6gica e imparcial, permitindo que as conclusdes do

trabalho fossem solidamente embasadas nos dados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
realizados, e as discussdo relacionada aos dados encontrados as normas técnicas vigentes,
destacando os principais pontos positivos e as deficiéncias encontradas na producéo das
diferentes empresas avaliadas.

4.1  ANALISE VISUAL DOS PAVERS

A inspecdo visual das amostras provenientes das empresas selecionada A, B e C,
permitiu identificar um panorama amplo de defeitos recorrentes, cuja natureza e intensidade
variam conforme o fabricante. Dentre os aspectos observados, destacou-se irregularidades
superficiais, quebras em arestas, presenca de cavidades e pequenas lacunas, além da
reincidéncia de rebarbas afiadas nas bordas, condicdo esta que potencializa tanto o risco de
acidentes como o de danos no assentamento.

E interessante pontuar que segmentando por empresa, a fabrica A apresentou o
desempenho mais critico em termos de qualidade visual. As pegas desta fabrica evidenciaram

defeitos graves, especialmente cavidades profundas de acordo ilustraa Figura 23.

Figura 23: Identificacdo de cavidades na superficie de rolamento dos pavres da empresa A.

Fonte: Autor (2025).

As cavidades apresentaram profundidades elevadas, chegando a aproximadamente 5
mm. Esse defeito sugere que, durante a moldagem das pecas, pode ter ocorrido aprisionamento
de ar, falha de compactagdo ou umidade inadequada, o que indica possivel erro nas proporgoes
do traco do concreto. Tais ocorréncias impactam diretamente na durabilidade do paver. Além
disso, conforme ja apresentado na Figura 23, esse tipo de irregularidade ndo foi observado
apenas em uma amostra; outras unidades analisadas também apresentaram a mesma
caracteristica. Outro defeito identificado foi a presenca de vazios na superficie das pegas, como

ilustrado na Figura 24.
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Figura 24: ldentificacdo de defeito visual com padrBes que se assemelha a estrias de concretagem.

Estrias de
concretagem

Fonte: Autor (2025).

Os vazios detectados, se assemelham a estrias de concretagem. Logo a analise visual, 0
aspecto superficial das pecas da empresa A se mostrou poroso e com vazios presentes, essas
falhas nos leva a sugerir falha no adensamento das particulas e no trago do concreto, o que pode
ainda ter sido agravados pelo controle tecnoldgico inadequado. Considerando que foi
selecionado o modelo de producéo automatizado, esses defeitos identificados, sugere induzir
que possa ser promovido pela maquina vibroprensa quando ha desajuste nos parametros de
vibracdo e mistura. Para evitar interpretacGes tendenciosas, a Figura 25 apresenta uma
comparagéo entre pecas que inicialmente mostraram menor ocorréncia de defeitos e outras que
exibiram maior incidéncia. A analise dessa comparacdo confirma novamente o diagndstico

observado nas demais amostras.

Figura 25: Comparagdo entrea amostracom menor incidéncia de defeitos visuais (& esquerda) e a
amostra com maior incidéncia de defeitos (a direita), destacando as diferencas de textura, regularidade

superficial e presenca de falhas estruturais observadas.

Fonte: Autor (2025).

A analise das pecas da empresa B indicou um padrédo geral de fabricacdo superior ao

concorrente A. Notou-se, a reducgdo nas ocorréncias, com superficies mais integras em algumas
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pecas, comprovando parametros de producdo mais controlados. Contudo, apresentaram vazios
(cavidades) com menor profundidade, mas o suficiente para que as pecas apresentassem uma
superficie de rolamento extremamente rugosa. Além disso, as pecas exibiram rebarbas afiadas
em suas laterais em concordancia com a Figura 26, aspecto que persiste como desafio comum
em processos de prensagem mecanizada pois é frequentemente apontado na literatura como
consequéncia do desgaste de moldes ou da remocdo inadequada pos-desmoldagem.

Figura 26: Comparativo entre a peca com menor ocorréncia de avarias (a esquerda) e aquela com

maior presenca de defeitos (a direita), evidenciando rebarbas e vazios.

Rebarbas
Afiadas

Vazios

Fonte: Autor (2025).

Entretanto, tais defeitos, assim como os relatados a empresa A, sdo potencialmente
nocivos ao desempenho e performance das pecas. Em relagdo a empresa C, o conjunto de
amostras apresentadas obteram padrao visual melhor que A, mas ndo superou o aprimoramento
da empresa B. As imperfeicOes, apesar de menos acentuadas, ainda incluem porosidades

visiveis elevada e rebarbas nas extremidades conforme a Figura 27.

Figura 27: Comparacdo entrea peca com melhoracabamento superficial (& esquerda) e a pega com
mais imperfeicdes (a direita), destacando a presenca de falhas como rebarbas e microvazios.

Rebarba
S

Fonte: Autor (2025).
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De forma geral, quando comparados com a analise, evidenciou-se que a empresa A
ocupa a posicdo de pior resultado quanto a analise visual, com o0 maior nimero e gravidade de
falhas visuais. O acabamento das pecas revela falta de regularidade, sendo as cavidades
profundas seu defeito mais marcante. No extremo oposto, a empresa B apresenta 0 melhor
aspecto geral, mas parte de suas amostras ndo atinge o padréo de exceléncia previsto na norma.

Portanto, as empresas demostraram ter ao menos algumas pecas com defeitos suficientes
para eliminar sua aprovacdo em uma avaliacdo visual rigorosa conforme os registros do
histograma do Gréafico 2, que apresentaa frequénciarelativa dos principais defeitos observados,
permitindo comparar o desempenho produtivo entre as empresas e identificar padrdes de
ocorrénciarelacionados ao processo de fabricacdo. Em resumo na inspecéo realizada, evidencia
principalmente rebarbas afiadas nas bordas em todas as 6 amostras, que persistiram
independentemente do fabricante, seguida de cavidades ou vazios na superficie de rolamento.
Tal falha reflete uma limitacdo operacional tipica de processos mecanizados com moldes

metalicos, que aponta ser este um ponto critico da producdo em larga escala via prensagem.

Gréfico 2: Histograma dos defeitos identificados nas pegas provenientes das trés fabricas (A, B e C),

considerando a andlise de 6 amostras por fabricante.

Quantidade de amostras

o B N W b~ O o

B
C

Fissura Lascamento de  Rebarbas Mancha Desagregagdo Cavidades/
Borda Vazios

Defeito identificado

Fonte: Autor (2025).

Assim, a partir da amostragem reunida e dos critérios de avaliagdo adotados, observa-
se que nenhuma das empresas conseguiu apresentar uma similitude de qualidade absoluta. O
fato de nenhuma das empresas conseguir apresentar homogeneidade de qualidade e o rigor da
NBR 9781 implica na rejei¢do do lote apenas no exame visual. O Gréfico 2 é um instrumento
informativo que quantificae evidencia a falta de uniformidade produtiva. Este cenario reforga

a importancia do controle tecnoldgico especifico na producdo, da manutencao periddica dos
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equipamentos de prensagem e da correta preparacdo do trago utilizado, fatores ja enfatizados

nas palavrasde Silva et al. (2022).
4.2  ANALISE DIMENSIONAL DOS PAVERS

No lote analisado da empresa A, notou-se que quatro das seis pecas encontram-se
completamente dentro dos limites de tolerancia estabelecidos. Outra observagdo a ser
mencionada é sobre os desvios na espessura com duas pecas fora do normatizado demostrado
nos resultantes da Tabela 6, o que indica possivelmente que ha falhas significativas no controle
de prensagem e variacao possivel na distribuicdo do concreto durante a moldagem. Os maiores
desvios ocorrem na espessura, com pecas ultrapassando em até 1,80 mm o limite de £ 3,00 mm
permitido, gerando produtos fora do padréo que podem comprometer o nivelamento e provocar
falhas no sistema intertravado. Este cenario reflete a interferénciadireta de falhas operacionais
e de controle tecnolégico no processo de producdo mecanizada, j& discutidas por Silva et al.

(2022) em estudos de desempenho de pavimentados brasileiras.

Tabela 6: Resumo das dimensdes reais, variagbes nominaise indice de forma das 6 amostras da

Empresa A, com indicacdo de conformidade.

Empresa L(mm) C(mm) E(mm) AL(mm) AC(mm) AE(mm) IF(L/E) Conforme

200,39 100,24 100,31 0,39 0,24 0,31 2,00 Sim
200,98 100,16 100,55 0,98 0,16 0,55 2,00 Sim
A 200,58 100,08 102,35 0,58 0,08 2,35 1,96 Sim
200,49 100,13 103,80 0,49 0,13 3,80 1,93 Ndo
200,92 100,18 103,78 0,92 0,18 3,78 1,94 Né&o
200,32 100,47 102,39 0,32 0,47 2,39 1,96 Sim

Legenda L (mm) = Comprimento real da pe¢a;
C (mm) = Largurareal da peca;
E (mm) =Espessura real da peca;
AL (mm) = Variac¢do do comprimento real da pecaem relacdo ao comprimento nominal;
AC (mm) = Variacéo da largura real da pecaem relacdo a largura nominal;
AE (mm) = Variacao da espessura real da pegaem relacdo a espessuranominal;
IF(L/E) = indice de forma (Comprimento/Espessura), recomendado proximo de 2 para
preveres retangulares.

Fonte: Autor (2025).

No caso da empresa B, observou-se um desempenho completamente intermediario: trés
pecas atenderam as tolerancias dimensionais, enquanto as demais ocorreram variagdes, mais
uma vez na espessura, em maior magnitude que as ocorréncias no lote da empresa A. As
irregularidades indicadas sugerem maior variabilidade produtiva, além da esperada. E essencial

destaca, que algumas pecas da empresa B atingiram resultados proximos aos ideais, entretanto
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ndo corroboram uma percepc¢éo de padrdo superior em relacdo a empresa A uma vez gue teve

mais exemplares em ndo conformidade.

Tabela 7: Sintese das medi¢des dimensionais e das variagcdes das 6 amostras da Empresa B, incluindo

o0 indice de forma e a classificacdo de conformidade.

Empresa L(mm) C(mm) E(mm) AL(mm) AC(mm) AE(mm) IF(L/E) Conforme

199,17 99,92 82,11 -0,83 -0,08 2,11 2,43 Sim
199,18 99,51 82,58 -0,82 -0,49 2,58 2,41 Sim
201,32 101,02 81,08 1,32 1,02 1,08 2,48 Sim
B 200,89 99,7 83,92 0,89 -0,30 3,92 2,39 Né&o
199,79 99,97 83,14 -0,21 -0,03 3,14 2,40 Né&o
201,24 99,92 84,52 1,24 -0,08 4,52 2,38 Né&o

Legenda L (mm) = Comprimento real da peca;
C (mm) = Largurareal da peca;
E (mm) =Espessura real dapeca;
AL (mm) = Variacdo do comprimento real da pecaem relacdo ao comprimento nominal;
AC (mm) = Variagdo da largura real da pecaem relacéo a largura nominal;
AE (mm) = Variagao da espessura real da pecaem relagdo a espessuranominal;
IF(L/E) = Indice de forma (Comprimento/Espessura), recomendado proximo de 2 para preveres
retangulares.

Fonte: Autor (2025).

Em relacdo a empresa C, foi fornecido o maior indice de ndo conformidade dimensional
como mostra a sintese das resultantes na Tabela 8: todas as seis amostras testadas excederam
os limites tolerados de espessura, mesmo quando comprimento e largura mantiveram-se
proximos das configuracdes previstas. Tais desvios se tratam de um indicio de despreparo ou
falta de eficiéncia adequada dos equipamentos, bem como possivel inconsisténcia na
homogeneizagdo dos materiais constituintes. O controle ineficaz sobre a espessura pode causar
tanto desnivel superficial quanto prejuizo a distribuicdo de esforgcos ao longo do pavimento,

comprometendo a vida util e o conforto de uso.

Tabela 8: Sintese das medicOes dimensionais e variagdes das 6 amostras da Empresa C, apresentando

também o indice de forma e a indicacdo de ndo conformidade das pecas.

Empresa L(mm) C(mm) E(mm) AL(mm) AC(mm) AE(mm) IF(L/E) Conforme

200,31 99,83 83,45 0,31 -0,17 3,45 2,40 Nao
199,97 100,22 83,27 -0,03 0,22 3,27 2,40 Nao
c 199,58  100,2 84,03 -0,42 0,20 4,03 2,38 Nao
200,06 100,13 83,1 0,06 0,13 3,10 2,41 Nao
199,76 100,09 83,78 -0,24 0,09 3,78 2,38 Nao
199,75 100,43 83,56 -0,25 0,43 3,56 2,39 Nao

Legenda L (mm) = Comprimento real da peca;
C (mm) = Largurareal da peca;
E (mm) =Espessura real da peca;
AL (mm) = Variag¢do do comprimento real da pecaem relagdo ao comprimento nominal;
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AC (mm) = Variacéo da largura real da pecaemrelagéo a largura nominal;

AE (mm) = Variacao da espessura real da pecaem relagdo a espessuranominal;

IF(L/E) = indice de forma (Comprimento/Espessura), recomendado proximo de 2 para preveres
retangulares.

Fonte: Autor (2025).

O indice de forma (L/E) calculado para cada peca de cada empresa (A, B e C), se mostra
dentro do limite maximo aceitavel sendo menor que 4,0 conforme prescrito pela NBR 9781
(ABNT, 2013), sendo que os valores mais proximos de 2 indicam uma propor¢ao equilibradae
adequada para blocos retangulares, que favorece o encaixe e a estabilidade estrutural do
pavimento. Na analise dos dados apresentados, os indices de forma estéo préoximos de 2,0 para
a maioria das pecas, 0 que indica que apesar das variagOes dimensionais, ainda assim temos
conformidade com o critério citado o que indica boa regularidade na proporcéo.

Por fim, verifica-se que para as empresas (A, B e C), com relacdo as dimensdes da
largura e comprimento da peca foi obtido resultados convergentes com as prescrigoes
normativas, entretanto para os dados da espessura, verifica-se irregularidades nos resultados,
reforcando que, com excec¢do de pecas, a maioriadas amostras avaliadas extrapola pelo menos
um parametro dimensional dentre aqueles prescritos pela NBR 9781 (ABNT, 2013), refletindo
em ndo conformidade com a norma. A falta de atendimento sistematico as toleréncias tanto
reflete fragilidades presentes na cadeia produtiva local quanto evidencia a necessidade de
investir em melhoria de processos, capacitacdo operacional e revisdo periodica dos

equipamentos de fabricagdo para obtencédo de lotes homogéneos.
43  ABSORCAO DE AGUA

A analise dos resultados obtidos no ensaio de absorcao de dgua revelaum cenario muito
variado referente a analise das amostras individuais para cada empresa, isso chama atencéo,
uma vez que a conformidade dos pavers quanto a esta importante propriedade fisica esta
intimamente ligada a durabilidade das pecas. O ensaio forneceu evidéncias importantes sobre a
densidade e a presenca de vazios que potencialmente comprometem o desempenho da peca. Ao
comparar os dados das trés empresas avaliadas, observa-se, inicialmente pela Tabela 9, que a
maioria das amostras testadas apresentaram valores individuais de absor¢éo superioresao limite

méaximo de 6% estabelecido para pecas isoladas pela norma.
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Tabela 9: Resultados do ensaio de absorcdo de agua, contendo as massas obtidas nas condicdes seca e

saturada, o valor de absorcao calculado e sua classificacdo quantoa conformidade normativa.

Empresa  Amostra Massa Massa Absorcéo Conforme a
saturada (g)  seca (Q) Individual (%) Tolerancia (S/N)
1° 4259,7 3897,4 9,30 Né&o
A 2° 4612,6 4359,3 5,81 Sim
3° 4522,4 4258,6 6,19 N&o
1° 3827,4 3635,1 5,29 Sim
B 2° 3721,3 3556,6 4,63 Sim
3° 3584,5 3275,7 9,43 N&o
1° 3621,6 3405,1 6,36 Né&o
¢ 2° 3789,3 3542,1 6,98 Nzo
3° 3730,6 3601,7 3,58 Sim

Fonte: Autor (2025).

Destaca-se que a empresa A e B, apresentou peca com valores de absor¢do muito
elevados, na ordem de 9%. Somente uma amostrada Empresa A e duas da Empresa B ficaram
dentro do limite individualmente preconizado pela norma com valores heterogéneos, enquanto
a Empresa C apresentou ligeiramente mais homogéneos conforme pode-se observar no Gréafico

3, mas ainda revelou valores acima do desejavel em duas pecas das medicoes.

Gréfico 3: Boxplot representando a distribuicdo das absorcdes individuais das amostras das trés

empresas, evidenciando a dispersdo, valores médios e possiveis variaces entre os lotes analisados.
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Fonte: Autor (2025).

O boxplot apresentado no Grafico 3 sintetiza a dispersdo e a tendéncia central dos
resultados, deixando evidente uma variacdo significativa entre os lotes das empresas. A maxima
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do valor individual foi observada em uma peca da Empresa B (9,43%), enquanto a menor
absorcéo individual foi verificadana Empresa C (3,58%). A amplitude dos resultados reforcaa
dificuldade das empresas locais em manter controle uniforme do processo, o que corroboracom
a literatura, que associa alta dispersdo a variabilidade dos processos de producédo e cura do
concreto (Salbego & Girardi, 2018).

A Tabela 10 a seguir, apresenta as médias de absor¢do de dgua por empresa: Empresa
A com 7,10%, Empresa B com 6,45% e Empresa C com 5,64%. Conforme as prescricoes
normativas, apenas a Empresa C obteve média abaixo do limite estipulado pela NBR 9781
(6%), sendo classificada como conforme a norma. Entretanto, mesmo para esta, parte das
amostras excedeu o limite individual permitido, indicando que a regularidade do processo ainda

precisa ser aprimorada.

Tabela 10: Resumo da absorcdo média das empresas A, B e C, com indica¢éo de conformidade em
relacdo ao limite estabelecido pela NBR 9781, (2013).

Empresa Absorcdo Média Requisito de Conforme a
(%0) Desempenho (%) Tolerancia (S/N)
A 7,10 N&o
B 6,45 <6% Nao
C 5,64 Sim

Fonte: Autor (2025).

Uma vez que constatado a verificagdo com os requisitos de desempenho da norma, é
importante uma andlise estatistica das resultantes do ensaio, como disposta na Tabela 11, que
agrega média, desvio-padréo e coeficiente de variacdo (CV) das absorcdes. E possivel perceber
que a Empresa B apresentou o maior coeficiente de variacédo (40,3%), evidenciando grande
dispersdo nos resultados e pouca uniformidade entre as pe¢as produzidas. A Empresa C também
apresentou alta variabilidade (32,1%), enquanto a Empresa A, embora tenha apresentado
coeficiente menor (26,9%), ainda indicou uma producdo com variabilidade elevada, com
valores em n&o conformidade com a norma. Essas resultantes de variabilidade, sdo similares ao
encontrado por Baulé et al. (2020) em outras regides, o que reafirma a grande dispersdo em
relacdo a média.

Tabela 11: Resumo estatistico das absor¢des de agua das trés empresas analisadas, apresentando as

absorg¢des individuais, média (X), desvio-padrao (DP) e coeficiente de variacdo (C.V), utilizados para

avaliar a dispersdo e uniformidade dos resultados.

Empresa Absorcao X Absorcédo DP. Absorcéo (%) C.V (%)
Individual (%0) (%)
9,30
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A 5,81 7,1 1,9 26,9
6,19
5,29

B 4,63 6,5 2,6 40,3
9,43
6,36

C 6,98 5,6 1,8 32,1
3,58

Fonte: Autor (2025).

Em sintese, os resultados indicam que a maioria dos pavers disponiveis no mercado
local ndo atende de modo sistematico ao requisito de absorcdo de agua prescrito pela NBR
9781, (ABNT, 2013). Nesse contexto, o registro dessa ndo conformidade pode implicar em
artefatos com maior porosidade, tornando as pecas mais suscetiveis a acdo de agentes
agressivos, a formacgédo de eflorescéncias e a diminuicdo da vida atil do pavimento. Essa
constatacédo reforca, assim como destacado por Chaves e Barbosa (2019), a necessidade de
aperfeicoamento dos controles produtivos, especialmente nas etapas de dosagem, adensamento
e cura do concreto.

De modo geral, observa-se ainda que a dificuldade em manter absorcdes baixas e
regulares podem estar associadas tanto a mistura utilizada quanto ao controle do ciclo produtivo
e a falta de rastreabilidade dos parametros por parte dos fabricantes. Portanto, o ensaio
demonstra-se, fundamental na rotina de controle da qualidade e deve ser considerado indutor

de melhorias para a indUstria de artefatos na cidade de Barreiras-BA.
4.4  RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A analise de resisténciaa compressao axial das pecas revelou diferencas marcantes entre
os lotes avaliados das trés empresas, evidenciando mais uma vez o impacto direto do controle
dos processos produtivos e da selecdo de insumos sobre o desempenho final das pecas. Os
resultados da Empresa A demostraram valores consideravelmente abaixo do minimo exigido
por norma como demostraa Tabela 12, com todas as amostras ficando distantes do patamar de
35 MPa, que é a resisténciaminima paraa classe de uso de trafego leve, determinado pela NBR
9781, (ABNT, 2013).
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Tabela 12: Resultados individuais do ensaio de resisténcia a compressdo das amostras da Empresa A,
apresentando a carga maxima aplicada (Fmax), area carregada (A), fator ponderador (p), resisténcia

individual calculada (FPI) e a verificagdo de atendimento ao requisito.

Empresa  F maximo Area p Requisito fpi Conforme
(N) (mm?  (fator) (MPa) (MPa) Requisito (S/N)
119770 25,0 Nao
118190 24,7 Néao
A 8210 g7 105 >35 17,2 Nao
92030 19,2 Néo
70530 14,7 Né&o
70070 14,6 Néao

Fonte: Autor (2025).

As resisténcias individuais (fpi MPa) obtidas, oscilaram entre aproximadamente na
minima de 14,6 até a maxima de 25 MPa, demonstrando um padrdo reprovado em todas as
situacBes. Esse comportamento indica deficiéncias sistematicas no processo produtivo,
possivelmente relacionadas a etapas de cura insuficiente, moldagem inadequada ou escolha do
traco definido.

Gréfico 4: Variacao das resisténcias individuais (FPI) das seis amostras em relagcdo ao valor médio do

lote. O gréfico evidencia quais pecas ficaram acima ou abaixo da média obtida.
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Fonte: Autor (2025).

O Graéfico 4 acima, evidenciavisualmente a dispersdo dos dados obtidos em relacdo ao
valor médio calculado para as amostras, na amostragem da empresa A. Duas amostras ficaram
acimada meédia, embora, todas sem excec¢do, situam-se abaixo do nivel aceitavel paraaplicacéo

em pavimentos urbanos. Ndo ha sobreposicdo com o valor normativo, e a distribuicdo se
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mantém compactaem valores de baixa resisténciade 35 MPa, a distribuicdo reflete a auséncia

de pecas fora da curva, mas com padrdo geral insatisfatorio.

Tabela 13:Dados do ensaio de compressdo das pegas da Empresa B, incluindo a forga de ruptura
registrada, area efetiva de carregamento, parametro normativo p, resisténcia FPI obtida para cada

amostra e sua respectiva conformidade frente ao limite minimo exigido.

Empresa F méximo Area p Requisito fpi Conforme
(N) (mm?) (fator) (MPa) (MPa)  requisito (S/N)
155710 31,0 Néo
135850 27,0 Néo
B 146640 5027 1 > 35 29,2 Néo
148480 29,5 Néo
132980 26,5 Néo
120010 23,9 Néo

Fonte: Autor (2025).

No lote da Empresa B exibido na Tabela 13, o cenario se mostra levemente superior ao
da Empresa A, mas ainda muito distante do ideal. As pecas atingiram resisténcias variando da
minima de 23,9 a 31 MPa, ou seja, com performasse superior a empresa A, entretanto ainda
permanecendo todas fora do critério de aprovacéo estabelecido pela norma. Ainda que tenha
apresentado estabilidade maior na média das resisténcias, ndo houve nenhuma amostra
aprovada, indicando que ganhos de uniformidade em relacdo a empresa A, ndo foram

suficientes para compensar o déficit de qualidade geral do produto.

Gréfico 5: Comportamento das resisténcias individuais a compressdo comparadas a média do lote da

Empresa B. A curva mostra a dispersdo e a uniformidade entre as amostras avaliadas.
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Fonte: Autor (2025).

O Gréfico 5 indica que a distribuicdo relativamente homogénea dos valores, sem

grandes desvios ou picos, 0 que aponta para uma possivel consisténciano processo produtivo,
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porém em um nivel muito baixo para as exigéncias técnicas do uso em trafego leve. Fica
evidente que ajustes no traco do concreto e no processo de fabricacdo sdo necessarios para
buscar medias e valores individuais superior ou igual ao minimo de 35 MPa.
Para as métricas da Empresa C percebe-se um desempenho significativamente superior
em relacdo as demais empresas analisadas de acordo o que esta sendo abordado na Tabela 14.
Tabela 14: Resumo das medicdes de resisténcia a compressdo das amostras da Empresa C, com

valores de forca méxima, area utilizada no ensaio, fator normativo p, resisténcia individual FPI e a

classificacdo de conformidade em relacdo ao requisito de 35 MPa estabelecido.

Empresa F méaximo Area p Requisito fpi Conforme
(N) (mm?) (fator) (MPa) (MPa) requisito (S/N)

194350 38,7 Sim

259020 51,5 Sim

172440 34,3 Nao

C 222580 5027 1 >35 44,3 Sim
335150 66,7 Sim

218800 43,5 Sim

Fonte: Autor (2025).

Observa-se que no espaco amostral da Empresa C, quase todas as amostras
ultrapassaram a exigéncia minimada normativa, com resisténcias individuais (fpi) variando da
minima de 34,3 MPa até a maxima de 66,7 MPa. Nesse enredo, apenas uma amostra ficou
levemente abaixo do limite estabelecido, fazendo com que o lote fosse classificado como
praticamente conforme. Essa performance com alta variabilidade (minima de 34,3 MPa e
méaxima de 66,7 MPa) como revela o Grafico 6, pode apontar para um grave descontrole de
dosagem ou processo.

Gréfico 6: Distribuicdo dos valores individuais de resisténcia (FPI) frente ao valor médio calculado. O

grafico destaca as oscilagBes entre as amostras da Empresa C dentro do lote analisado.
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A anélise do Grafico 6 ressalta as oscilagbes dos valores individuais de resisténcia
dentro do lote da Empresa C, que, embora em sua grande maioria superior aos 35MPa
estabelecido, revela elevada variabilidade em relacdo as outras empresas, com picos elevados
de resisténcias com maximade 66,7 MPa, o que representa 90,57 % a mais de resisténcia do
que estabelece a norma para trafego leve (35 MPa), e 94,46% a mais de resisténciaem relacéo
a amostra da Empresa C que apresentou menos resisténciacom a minimade 34,3 MPa. Como
ilustrado no Grafico, 5 das 6 amostras, situa-se confortavelmente acima do valor medio e do
limite minimo, o que é um indicativo positivo da capacidade tecnoldgica desta empresa,
entretanto, por outro lado nos leva a indicar a uma perda de insumos, 0 que evidencia um
possivel maior consumo de cimento sendo maior do que o ideal, como o caso da amostra de
66,7 MPa.

Sobre a analise dos valores de fpk estimado, que € de fato o valor que a norma orienta
calcular para a verificacdo da conformidade com a norma, verifique a Tabela 15 a seguir. Na
tabela apresentada para cada empresa a revelacdo das diferencas significativas na resisténcia

estimada caracteristicados lotes analisados para as trés empresas analisadas (A, B e C).

Tabela 15: Resumo com os valores de fpk estimado para cada empresa, incluindo a verificacdo de

conformidade em relagdo ao requisito minimo normativo de 35 MPa.

Empresa fp s (MPa) n t fpk_est  Requisito Conforme
(MPa) (MPa) (MPa) Requisito (S/N)
A 19,2 4,7 14,95 Néo
B 27,8 2,6 6 0,92 25,48 >35 Néo
C 46,5 11,5 35,96 Sim

Fonte: Autor (2025).

Verifica-se que a Empresa C obteve um fpk de 35,96 MPa, superando o limite minimo
exigido pela NBR 9781, o que demonstra um padrdo de producdo adequado para uso em
pavimentacdo urbana com trafego leve, entretanto, é importante destacar a elevada variacédo das
resisténcias individuais das pecas dessa empresa, especialmente pela presenca de um valor
extremamente discrepante, em que uma Unica amostra contribui de forma significativa para o
calculo da resisténcia estimada, apresentando 66,7 MPa.

As Empresas A e B apresentaram fpk’s inferiores aempresa C, 14,95 MPa e 25,48 Mpa
respectivamente, indicando que os materiais produzidos ainda ndo alcangam a resisténcia
minima de 35 MPa prescrita pela NBR 9781 para aplicacdo segura. Esses dados ressaltam a

disparidade na capacidade tecnoldgica e no controle de qualidade entre as empresas,
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corroborando a necessidade de aprimoramento nos processos produtivos das empresas A e B
para atender aos requisitos normativos.

O Grafico 7 abaixo, complementa estaanalise ao ilustrar visualmente as distancias entre
os valores estimados de fpk das trés empresas e o valor minimo normativo de 35 MPa. A
diferenca entre os lotes fica explicito, destacando a Empresa C como a Unica que ultrapassa o
limite exigido, enquanto os lotes das Empresas A e B permanecem consideravelmente abaixo
da linha de corte. Essa representacao grafica comprova ndo apenas o desempenho individual
das amostras, mas também a uniformidade relativa dos lotes avaliados, ja que a Empresa C
possui uma margem confortavel em relacdo ao minimo normativo, sugerindo um controle mais
eficaz em sua producdo. A clareza deste grafico reforca a ideia de que possivelmente, para as
Empresas A e B, haurgénciaem ajustes de dosagem, cura e demais procedimentos para garantir

a seguranca e durabilidade dos pavers fabricados.

Gréafico 7: Comparacdo do fpk estimado das trés empresas com o valor minimo exigido pela norma
(35 MPa), evidenciando a distancia de cada lote em relagdo ao requisito, destacando apenas a Empresa
C como conforme.
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Fonte: Autor (2025).

Realizando uma andlise estatistica, a Tabela 16 reforca a compreensdo sobre a
variabilidade das resisténcias nos lotes analisados. A Empresa C, apesar de alcangar resisténcia
média superior ao requisito, confirmam um coeficiente de varia¢do alto, indicando que algumas
amostras possuem desvios significativos, o que pode comprometer a uniformidade do lote. Por
outro lado, a Empresa B apresentou menor variabilidade entre as pecas, contudo com
resisténcias médicas abaixo do limite, 0 que sugere processos mais homogéneos, porém

insuficientes em qualidade.
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Tabela 16: Pardmetros estatisticos (média, desvio-padréo e coeficiente de variagdo) calculados para

cada empresa. Permite avaliar a uniformidade e a variabilidade das resisténcias nos lotes analisados.

Empresa fpi (MPa) X fpi (MPa) DP (MPa) C.V (%)

25,0
24,7

A 17,2 19,2 4,67 24,25
19,2
14,7
14,6
31,0

B 27,0 27,8 2,56 9,20
29,2
29,5
26,5
23,9
38,7
51,5

C 34,3 46,5 11,46 24,64
44,3
66,7
43,5

Fonte: Autor (2025).

No que tange a Empresa A combina baixa resisténcia média com alta dispersdo,
revelando inconsisténcias no processo produtivo e fragilidade no controle de qualidade das
pecas. Esse cenario de disparidade entre os fabricantes, onde a Empresa C atende a norma
enguanto as Empresas A e B apresentam desempenho critico, corrobora os achados de Zanelato
et al. (2018). Autores como Oliveira e Barbosa (2019) e Santos et al., (2020) indicam na
literatura que lotes com resisténcia média baixa associada a alta dispersdao, como o observado
na Empresa A, refletem deficiéncias graves nas etapas de dosagem, compactacdo e cura,
exigindo revisdo global do processo produtivo. Essa conexdo é reforcada por Daniel et al.
(2024), que associam tais falhas estruturais a negligéncia com a relacdo dgua/cimento e
procedimentos de cura inadequados.

Por outro lado, a analise da Empresa C demonstra que a simples obtencédo de valores de
resisténcia acima do minimo normativo ndo é suficiente para garantir a eficiéncia plena.
Pesquisas de Santos et al. (2020) e Almeida e Silva (2021) alertam que a elevada disperséo
entre as amostras, mesmo em lotes aprovados, pode comprometer a estabilidade estrutural do
sistema. Além disso, cenarios como o da Empresa C, que apresentam amostras isoladas com
resisténcias muito elevadas (picos de 66,7 MPa), sdo apontados por Oliveirae Barbosa (2019)

como pouco eficientes economicamente, pois sugerem consumo excessivo de cimento e falta
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de padronizacdo, corroborando o panorama de desafios no controle de conformidade nacional
descrito por Baulé et al. (2020).

Em resumo, todos os aspectos estatisticos abordados, assim como os demais dados
salientaram que para além de atingirem a resisténciaminima, as empresas devem implementar
mecanismos para reduzir a variabilidade, garantir lotes homogéneos, confiaveis e que atendam
os critérios de desempenho, adotados pela norma vigente,a NBR 9781, (ABNT, 2013).

45 CORRELACAO ENTRE ABSORCAO DE AGUA E RESISTENCIA
CARACTERISTICA ESTIMADA

Os resultados dos ensaios revelaram diferengas expressivas entre os lotes das empresas
analisadas quanto a resisténcia caracteristicaestimadae a absorcao de agua, 0 que por sua vez
motiva investigar a relacdo entre essas propriedades. A compreensdo dessa correlacdo é
fundamental, pois valores elevados de absorc¢do tendem a indicar maior porosidade nos pavers,
favorecendo o ingresso de agua, o que pode resultar em reducdo da densidade e,
consequentemente, queda do desempenho mecanico. Dessa forma, é esperado, tanto pela
literatura quanto pelos principios fisicos da tecnologia do concreto, um comportamento de
tendéncia inversa entre a absor¢cdo média e a resisténcia a compressao. Para ilustrar esse
comportamento, foi elaborado o Gréafico 8, que sintetiza visual mente os resultados encontrados
nos trés lotes avaliados das trés Empreses (A, B e C).

Gréfico 8: Relacdo entre absorcdo média (%) e fpk estimado (MPa) para os trés lotes analisados,
indicando a correlacdo inversa entre permeabilidade e desempenho mecénico. A linha pontilhada

destaca o comportamento tendencial entre as grandezas para as empresas.
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A anélise do Grafico 8 permite observar de forma clara a tendéncia inversamente
proporcional entre os valores de absorcao média de agua (%) e a resisténcia (fpk estimado MPa)
dos pavers das trés empresas. Os dados indicam que, a medida que a permeabilidade aumenta,
0 desempenho mecanico das pecas diminui de maneirasignificativa. Este efeito é especialmente
notavel quando se compara o lote da Empresa C, que apresentou a menor absor¢do e a maior
resisténcia, e em contrapartidacom o lote da Empresa A, que exibiua maior absor¢éo e o0 menor
valor de fpk. A curva representada pela linha pontilhada reforca visualmente o padrédo negativo
darelacdo, evidenciando que o controle rigoroso do teor de vazios e da permeabilidade é crucial

para garantir pecas com elevado desempenho mecanico.
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5. CONCLUSAO

A presente pesquisa proporcionou uma visao aprofundada sobre a qualidade dos pavers
de concreto fabricados em Barreiras-BA, adotando como fio condutor as recomendacdes da
NBR 9781 (ABNT, 2013) e a aplicacdo de um programa experimental abrangente
fundamentado nas prescri¢des normativa. O estudo envolveu ensaios praticos para a analises
de diferentes lotes fornecidos por trés empresas locais (Empresa A, B, C), permitindo uma
comparacdo realistado desempenho dos artefatos oferecidos no contexto regional.

O processo de investigacdo iniciou-se com a inspecdo visual, etapa em que foi
constatada a presenga recorrente de imperfei¢cbes no acabamento superficial das pecas, tais
como porosidades acentuadas, rebarbas e pequenas lascas, indicadores de possiveis limitacGes
nos processos de moldagem, desforma e acabamento. Nenhuma das empresas apresentou
padrao visual completamente homogéneo, o que revela falhas de controle nos detalhes das fases
produtivas.

Avancando para a analise dimensional, os resultados indicaram conformidade razoavel
nas medidas de comprimento e largura, porém expuseram desvios consideraveis na espessura,
fator crucial para o desempenho do trabalho e a durabilidade do pavimento. Ressalta-se que
todos os indices de forma especificos abaixo do limite maximo admitido, mas a variabilidade
em espessura declarou a necessidade de ajustes para reducdo da ndo conformidade e melhoria
do encaixe entre as pecas.

Na analise da absor¢do de agua, identificou-se uma tendéncia preocupante: diversas
amostras, especialmente das empresas A e B, ultrapassaram tanto o limite médio quanto o
individual estabelecido pela norma, indicando elevada porosidade e, consequentemente, maior
suscetibilidade ao ingresso de agentes agressivos, o que pode resultar em perda de desempenho
ao longo do tempo. A empresa C foi a Gnica que atendeu aos limites normativos, emboraainda
tenha apresentado uma dispersdo considerada indesejada. Além disso, a analise estatistica
revelou coeficientes de variacdo elevados, reforcando o diagnostico de irregularidade no
processo produtivo.

O ensaio de resisténcia a compressao axial, colocou em evidéncia o ponto mais critico
do setor local. As empresas A e B ndo atingiram o limite minimo de 35 MPa, apresentando
médias significativamente baixas e alta dispersdo interna nos lotes. Em contrapartida, aempresa
C conseguiu superar a exigéncia normativa, embora também com certa variabilidade. A

tendéncia inversaapontada entre a absor¢do de agua e a resisténcia dos pavers tornou-se clara,
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comprovando que avancos no controle da permeabilidade podem contribuir decisivamente para
0 aumento da resisténciaestrutural.

A conjuncdo dessa ndo conformidades implica riscos severos ao desempenho do
pavimento em servico. A baixa resisténcia mecanica aliada as irregularidades fisicas
potencializaa ocorrénciade quebras prematuras dos blocos e deformag6es permanentes na via.
Além disso, a variabilidade dimensional pode ocasionar a perda da capacidade de
intertravamento, resultando em uma reducao significativa da durabilidade e elevando o risco de
falha estrutural sob cargas mais elevadas.

Somando-se as evidéncias, verifica-se que os resultados obtidos conduziram a rejeicéo
da hipotese de que “os pavers pré-moldados de concreto, fabricados e comercializados no
municipio de Barreiras (BA), apresentam conformidade em relacdo aos parametros visuais,
dimensionais, resisténcia & compressao e absor¢do de &gua”. Conclui-se, portanto, que a
producdo local de pavres necessita investir fortemente no aprimoramento do controle
tecnoldgico, na padronizacdo dos processos e na qualificagdo dos profissionais envolvidos. O
cendrio atual, embora demonstre potencial de avanco, revela um distanciamento importante dos
requisitos técnicos estabelecidos para aplicaces de maior responsabilidade e trafego.

As descobertas do trabalho reforcam a importancia dos ensaios sistematicos, da
integracdo entre métodos de controle normativo e da pesquisa aplicada como ferramentas de
transformacao da realidade fabril. Espera-se que os dados e reflexdes apresentados sirvam de
base para realinhamento de praticas, embasamento de decisdes de fabricantes, 6rgaos publicos
e incentivo a novos estudos, sempre com vistas a valorizacdo da pavimentagdo intertravada

como solucgdo segura, eficiente e compativel com o desenvolvimento e qualidade urbana.

51  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como caminhos para a possivel elaboracao de trabalhos futuros, que podem contribuir
para o aprimoramento dos estudos sobre pavers de concreto na cidade de Barreiras-BA,
considerando as limitacdes e potencialidades observadas no presente trabalho, sdo sugeridos:

» Estudo comparativo de metodos de producdo: Realizacdo de uma analise envolvendo
diferentes métodos de fabricacdo, avaliando tanto pecgas produzidas industrialmente
quanto aquelas resultantes de processos artesanais (“dormidas”). O objetivo seria

identificar asimplicacdes dessas diferentes abordagens quanto a resisténcia, absorcdo e

homogeneidade, avaliando também a produtividade e viabilidade no cenério local.
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» Caracterizacdo mineraldgica e granulométrica: Investigacdo detalhada das matérias-
primas, englobando anélises granulométricas especificas dos agregados utilizados por
cada empresa. Sugere-se 0 acompanhamento voltado para os tracos e a analise do
impacto das diferentes fracGes minerais no desempenho fisico-mecanico das pecas.

» Analise dos componentes do concreto e do cimento: Avaliacdo especifica do tipo de
Cimento Portland (CP) utilizado pelas fabricas locais, bem como de eventuais aditivos.
Uma vez que a escolhado ligante é crucial paraa evolugéo da resisténcia e durabilidade,
recomenda-se estudar a compatibilidade e o desempenho dos tipos de cimento
disponiveis na regido frente as demandas de producdo de pavers.

» Controle e monitoramento da cura: Proposicao de estudos de campo para monitorar, in
loco, 0 processo de cura nos patios das empresas. A investigacdo deve focar na
eficiéncia dos métodos de manutencdo da umidade e temperatura das pecas recém-
moldadas, verificando a influéncia dessas praticas na reducao da porosidade superficial
e no ganho de resisténcia.

» Estudo de custos e eficiéncia de material: Desenvolvimento de uma analise econémica
correlacionando a variabilidade da resisténcia (como a observada na Empresa C) com o
custo da matéria-prima, especificamente o cimento. O objetivo seria quantificar o
desperdicio financeiro gerado pelo consumo excessivo de cimento necessario para
compensar a falta de controle tecnoldgico e a alta disperséo dos resultados.

» Estudos de acompanhamento revisional: Elaboracdo de pesquisas com abordagem
semelhante a deste trabalho, na intencdo de avaliar, ao longo do tempo, 0s avangos ou
retrocessos no padrdo produtivo das empresas locais, analisando as tendéncias, a
evolucdo das tecnologias e as mudancas nos indices de conformidade e desempenho
normativo.

A implementacdo dessas linhas de pesquisa podera fortalecer o controle tecnoldgico
regional, incentivando boas praticas e a evolucdo normativaalinhada as demandas do mercado

e as tendéncias atuais na regido.
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