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Potencial de argamassas com PET-PCR para pavimentos permeaveis em drenagem
urbana sustentdvel

RESUMO

Objetivo - O estudo tem como objetivo investigar o potencial de argamassas com PET-PCR (Polietileno Tereftalato
pds-consumo reciclado) para a construgdo de pavimentos permedveis, visando a drenagem urbana sustentével. A
pesquisa busca demonstrar como a substituicdo parcial da areia natural por PET-PCR influencia as propriedades
fisicas e mecanicas das argamassas, com foco na permeabilidade e na redugdo de impactos ambientais.
Metodologia - O método cientifico empregado incluiu a formulagdo de argamassas com diferentes propor¢Ges de
substituicdo de areia por PET-PCR (0% a 40%). Foram realizados ensaios fisicos e mecanicos, como resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo na flexdo, absorcdo de dgua por imersdo, indice de vazios, coeficiente de
capilaridade, retengdo de agua, teor de ar incorporado e densidade. Os dados foram analisados estatisticamente
utilizando ANOVA e teste de Tukey para avaliar diferencgas significativas entre as composic¢des.
Originalidade/relevancia - O estudo insere-se no gap tedrico relacionado a busca por alternativas sustentaveis para
a construcgdo civil, reduzindo a dependéncia de recursos naturais e promovendo a reciclagem de residuos plasticos.
A pesquisa é relevante academicamente por abordar a integra¢do de materiais reciclados em pavimentos
permeaveis, contribuindo para a literatura sobre infraestrutura verde e gestdo de dguas pluviais.

Resultados - Os principais resultados mostraram que: A adicdo de PET-PCR reduziu a resisténcia mecanica
(compressdo e tragdo na flexdo), mas aumentou a porosidade e a permeabilidade; A absor¢do de dgua e o indice de
vazios aumentaram com a propor¢do de PET-PCR, indicando maior capacidade de infiltragdo; A densidade e a massa
especifica diminuiram, tornando o material mais leve e adequado para aplicagdes de trafego leve.

Contribuigdes tedricas/metodolégicas - O estudo fornece evidéncias empiricas sobre o equilibrio entre resisténcia
mecdnica e permeabilidade em argamassas com PET-PCR, além de propor uma metodologia padronizada para
avaliacdo desses materiais. Os resultados contribuem para a base tedrica sobre compdsitos sustentaveis e
pavimentos permeaveis.

Contribuigbes sociais e ambientais - Redugdo do descarte de residuos plasticos e da extragdo de areia natural,
promovendo a economia circular e a preservagao de ecossistemas; Melhoria na gestdo de dguas pluviais em areas
urbanas, reduzindo enchentes e ilhas de calor, e aumentando o conforto térmico. A aplicagdo em pavimentos de
trafego leve (calgadas, ciclovias) oferece uma solugdo acessivel e sustentdvel para cidades.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos permeaveis. PET-PCR. Drenagem urbana sustentavel.

Potential of mortars with PCR-PET for permeable pavements in sustainable urban
drainage

ABSTRACT

Objective - The study aims to investigate the potential of mortars containing PCR-PET (Post-Consumer Recycled
Polyethylene Terephthalate) for constructing permeable pavements, focusing on sustainable urban drainage. The
research seeks to demonstrate how partially replacing natural sand with PCR-PET influences the physical and
mechanical properties of mortars, with an emphasis on permeability and environmental impact reduction.
Methodology - The scientific method involved formulating mortars with varying proportions of sand replaced by
PCR-PET (0% to 40%). Physical and mechanical tests were conducted, including compressive strength, flexural
tensile strength, water absorption by immersion, void index, capillary coefficient, water retention, air content, and
density. Data were statistically analyzed using ANOVA and Tukey’s test to assess significant differences between
compositions.

Originality/Relevance - The study addresses the theoretical gap related to sustainable alternatives in civil
construction, reducing reliance on natural resources and promoting plastic waste recycling. Academically, it is
significant for integrating recycled materials into permeable pavements, contributing to the literature on green
infrastructure and stormwater management.

Results - Key findings showed that: The addition of PCR-PET reduced mechanical strength (compressive and flexural)
but increased porosity and permeability; Water absorption and void index increased with higher PCR-PET content,
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indicating improved water infiltration; Density and specific mass decreased, making the material lighter and suitable
for low-traffic applications.

Theoretical/Methodological Contributions - The study provides empirical evidence on balancing mechanical
strength and permeabilityin PCR-PET mortars, proposing a standardized methodology for evaluating such materials.
The results contribute to the theoretical foundation on sustainable composites and permeable pavements.

Social and Environmental Contributions - Reduces plastic waste disposal and natural sand extraction, promoting a
circular economy and ecosystem preservation; Enhances urban stormwater management, mitigating floods and
heat islands while improving thermal comfort. Applications in low-traffic pavements (sidewalks, bike lanes) offer an
affordable and sustainable solution for cities.

KEYWORDS: Permeable pavement. PCR-PET. Sustainable urban drainage.

Potencial de morteros con PET-RPC para pavimentos permeables en drenaje urbano
sostenible.

RESUMEN

Objetivo — El estudio tiene como objetivo investigar el potencial de morteros con PET-RPC (Polietileno Tereftalato
reciclado post-consumo) para la construccion de pavimentos permeables, orientados al drenaje urbano sostenible.
La investigacion busca demostrar como la sustitucion parcial de arena natural por PET-RPC influye en las
propiedades fisicas y mecanicas de los morteros, con enfoque en la permeabilidad y la reduccién de impactos
ambientales.

Metodologia — El método cientifico empleado incluyé la formulaciéon de morteros con diferentes proporciones de
sustitucion de arena por PET-RPC (0% a 40%). Se realizaron ensayos fisicos y mecénicos, como resistencia a la
compresion, resistencia a la traccidn por flexion, absorcién de agua por inmersion, indice de vacios, coeficiente de
capilaridad, retencion de agua, contenido de aire incorporado y densidad. Los datos fueron analizados
estadisticamente mediante ANOVA y prueba de Tukey para evaluar diferencias significativas entre las
composiciones.

Originalidad/relevancia — El estudio se inserta en el vacio tedrico relacionado con la busqueda de alternativas
sostenibles para la construccién civil, reduciendo la dependencia de recursos naturales y promoviendo el reciclaje
de residuos plasticos. La investigacion es relevante académicamente por abordar la integracion de materiales
reciclados en pavimentos permeables, contribuyendo a la literatura sobre infraestructura verde y gestion de aguas
pluviales.

Resultados — Los principales resultados mostraron que: La adicién de PET-RPC redujo la resistencia mecdnica
(compresion y traccién por flexién), pero aumento la porosidad y la permeabilidad; La absorcidn de agua y el indice
de vacios aumentaron con la proporcion de PET-RPC, indicando mayor capacidad de infiltracidn; La densidad y la
masa especifica disminuyeron, haciendo el material mas ligero y adecuado para aplicaciones de tréfico ligero.
Contribuciones teédricas/metodolégicas — El estudio proporciona evidencia empirica sobre el equilibrio entre
resistencia mecanica y permeabilidad en morteros con PET-RPC, ademds de proponer una metodologia
estandarizada para la evaluacion de estos materiales. Los resultados contribuyen a la base tedrica sobre
compuestos sostenibles y pavimentos permeables.

Contribuciones sociales y ambientales — Reduccion del vertido de residuos plasticos y de la extraccion de arena
natural, promoviendo la economia circular y la preservacion de ecosistemas; Mejora en la gestion de aguas pluviales
en dreas urbanas, reduciendo inundaciones vy islas de calor, y aumentando el confort térmico. La aplicacién en
pavimentos de trafico ligero (aceras, ciclovias) ofrece una solucion accesible y sostenible para ciudades.

PALABRAS CLAVE: Pavimentos permeables. PET-RPC. Drenaje urbano sostenible.
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1 INTRODUGCAO

A crescente urbanizacdo e impermeabilizacdo dos solos tém gerado desafios
significativos para a drenagem urbana, como o aumento do risco de enchentes, erosdo e
poluicdo das aguas superficiais. A substituicdo de superficies impermedveis por solucdes
sustentdveis, como pavimentos permedveis, € amplamente discutida na literatura como uma
abordagem eficaz para mitigar esses problemas, uma vez que esses sistemas permitem a
infiltracdo da agua no solo, reduzindo o escoamento superficial e promovendo a recarga dos
lengdis freaticos, conforme apontam estudos sobre infraestrutura verde (Muttuvelu et al.,
2015) e (Fletcher et al., 2015).

No entanto, a producdo de pavimentos permedveis ainda depende
consideravelmente de materiais naturais, como a areia, cuja extracdo em larga escala gera
impactos ambientais significativos, incluindo degradacdo de habitats e perda de
biodiversidade. Diversos autores, como Peduzzi (2014) e Arquitetura Pro(2025), destacam a
necessidade de minimizar o uso de recursos naturais em projetos de engenharia, buscando
alternativas mais sustentaveis.

Neste contexto, a substituicdo parcial de agregados naturais por materiais reciclados,
como o poli(tereftalato de etileno) pds-consumo reciclado (PET-PCR), surge como uma opgao
promissora para reduzir os impactos ambientais. Além de diminuir a extra¢do de recursos
naturais, o uso de PET-PCR em pavimentos permedveis contribui para a gestdo de residuos
plasticos, um dos maiores desafios ambientais da atualidade (Hopewell et al., 2009).

Estudos indicam que a inclusdo de plasticos reciclados em materiais de construc¢ao
pode ndo apenas reduzir o acimulo de residuos, mas também melhorar certas propriedades
mecanicas e de durabilidade de compdsitos (Silva et al.,, 2019). Dentro deste cenario, este
estudo propde a substituicdo parcial de areia natural por PET-PCR no desenvolvimento de
argamassas para pavimentos permedveis, avaliando sua viabilidade técnica e seu impacto na
drenagem urbana sustentavel.

A substituicdo de agregados convencionais por PET-PCR tem o potencial de aumentar
a porosidade das argamassas, tornando o pavimento mais permeavel e eficiente na infiltracdo
de 4guas pluviais. No entanto, ainda é necessario investigar os efeitos dessa incorporacdo na
durabilidade e resisténcia mecanica do pavimento, de modo a avaliar sua viabilidade como
alternativa sustentavel para sistemas de drenagem urbana com o uso de residuos plasticos
reciclados.

Para alcangar esses objetivos, foram realizados ensaios mecanicos de resisténcia a
compressao e tracdo na flexao, visando avaliar a robustez estrutural do pavimento ao longo do
tempo. Além disso, diversos ensaios fisicos foram conduzidos para caracterizar propriedades
fundamentais relacionadas a permeabilidade, incluindo absorcdo de agua por imersao, indice
de vazios, coeficiente de capilaridade, retencao de dgua, teor de ar incorporado e densidade de
massa no estado fresco. A determinacdo da massa especifica real e da massa especifica
aparente das argamassas complementou a analise das propriedades fisicas do material.

A avaliacdo desses parametros é essencial para compreender o desempenho do
pavimento em relacdo a capacidade de absorcdo e drenagem de dagua, impactando
diretamente a eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana. Assim, espera-se que os
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pavimentos desenvolvidos com PET-PCR apresentem ndo apenas resisténcia mecanica
satisfatdria, mas também elevada permeabilidade, favorecendo a gestao das aguas pluviais e
reduzindo o escoamento superficial. Esse comportamento contribui para a sustentabilidade em
areas urbanas densamente pavimentadas, corroborando estudos sobre a eficiéncia de
pavimentos permedveis em contextos urbanos (Menezes; Cabral, 2023). Dessa forma, este
estudo busca demonstrar que a incorporagdo de PET-PCR pode viabilizar uma solucdo eficaz e
ambientalmente responsavel para a drenagem urbana sustentdvel.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pavimentos Permeaveis e Sustentabilidade Urbana

A crescente urbanizacdo tem aumentado a impermeabilizacdo dos solos em dreas
urbanas, gerando uma série de problemas ambientais, incluindo a intensificagdo de enchentes,
erosao do solo e poluigdo de corpos hidricos superficiais. Para reduzir esses impactos, uma das
solugcdes mais eficazes tem sido a adocdo de pavimentos permedveis, que permitem a
infiltracdo da agua no solo, reduzindo o escoamento superficial e promovendo a recarga dos
lencdis freaticos (Boogaard et al., 2014).

Os pavimentos permeaveis sdo caracterizados por uma estrutura porosa que facilita a
passagem da agua, sendo considerados uma alternativa sustentdvel para a gestdo de dguas
pluviais em ambientes urbanos densamente pavimentados (Pratt et al., 2017).

O uso desses pavimentos esta diretamente relacionado aos principios da
infraestruturaverde, que busca aliar desenvolvimento urbano com praticas de sustentabilidade
ambiental, visando reduzir o impacto das atividades humanas sobre o meio ambiente (Fletcher
etal., 2015).

Além de controlar o escoamento de aguas pluviais, pavimentos permedveis tém
mostrado beneficios em termos de controle térmico, ja que ajudam a reduzir o efeito de ilha de
calor, muito comum em areas urbanas (Shafique et al., 2018).

2.2 Substituicdo de Materiais Convencionais em Pavimentos Permedveis

Os pavimentos permeaveis sdo tradicionalmente compostos por agregados minerais,
incluindo areia natural, que desempenha um papel crucial na composicao da mistura e na
permeabilidade do pavimento.

No entanto, a extracdo de areia natural tem causado impactos ambientais
significativos, como a degradacdo de habitats fluviais, erosdo e desequilibrio nos ecossistemas
aquaticos (Peduzzi, 2014). Por esse motivo, a busca por alternativas sustentaveis que
substituam materiais convencionais por op¢des recicladas tem ganhado forca na construcao
civil.

Entre as alternativas mais estudadas esta a utilizacdo de residuos plasticos reciclados,
como o PET-PCR (poli(tereftalato de etileno) pds-consumo reciclado). Esse material, derivado
da reciclagem de garrafas plasticas, tem sido explorado por suas propriedades mecanicas e seu
potencial de reduzir a dependéncia de recursos naturais na construcdo (Hopewell et al., 2009).
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O uso de PET-PCR como substituicdo parcial a areia em misturas de pavimentos
permedveis ndo apenas promove a sustentabilidade por meio da reutilizacdo de residuos
plasticos, mas também pode resultar em uma maior porosidade e permeabilidade do
pavimento, melhorando sua capacidade de drenagem (Dos Santos et al., 2014).

2.3 Propriedades Mecanicas e Fisicas de Pavimentos com PET-PCR

Estudos recentes tém investigado o impacto da substituicdo parcial de areia por
plasticos reciclados nas propriedades mecanicas e fisicas das argamassas utilizadas em
pavimentos permeaveis. As pesquisas indicam que o uso de PET-PCR pode influenciar
diretamente parametros como a resisténcia a compressao, a absor¢do de dgua por imersao, o
indice de vazios, o coeficiente de capilaridade, a retencdo de agua e o teor de ar incorporado
(Brandao et al., 2024).

Esses parametros sdo essenciais para avaliar a eficiéncia de pavimentos permeaveis,
ja que um aumento na porosidade, por exemplo, estd diretamente relacionado a capacidade
do pavimento de permitir o fluxo de agua através de sua estrutura. No entanto, é crucial que
essas propriedades sejam equilibradas com a resisténcia mecanica do material, garantindo que
o pavimento seja capaz de suportar as cargas impostas por trafego urbano (Ahmad et al,,
2015).

Pesquisas anteriores indicam que a inclusdo de PET-PCR pode reduzir a densidade do
pavimento, o que pode ser vantajoso em termos de leveza estrutural, mas ao mesmo tempo
pode comprometer a resisténcia a compressdo em comparagao com materiais convencionais.
Por outro lado, o aumento da permeabilidade e da capacidade de absor¢do de dgua torna o
uso de plasticos reciclados uma opgdo viavel para aplicagdes em areas onde o controle de
aguas pluviais é prioritario (Shafique et al., 2018).

2.4 Beneficios Ambientais da Utilizacdo de PET-PCR em Pavimentos

A incorporacdo de PET-PCR em pavimentos permedveis também apresenta beneficios
ambientais significativos. Além de reduzir a quantidade de residuos plasticos em aterros e
oceanos, o uso desse material contribui para a diminuicdo da extracdo de areia natural,
ajudando a preservar habitats fluviais e ecossistemas aquaticos (Thakur; Singha, 2017). Estudos
tém mostrado que a inclusdo de residuos plasticos reciclados pode contribuir para a reducdo
de emissdes de CO, associadas a producdo de materiais de construcao, tornando o processo
mais sustentavel (Silva et al., 2014).

Além disso, o desenvolvimento de tecnologias de pavimentacdo que utilizam PET-PCR
pode incentivar a economia circular, promovendo a reutilizacdo de residuos plasticos e
diminuindo a demanda por novos materiais. Esse tipo de abordagem é particularmente
relevante em contextos urbanos, onde a gestdo de residuos sdlidos e o controle de aguas
pluviais representam grandes desafios para a sustentabilidade (Kong et al. 2025).

2.5 Analise do PET-PCR em Pavimentos Permeaveis

270



RRL ! 11 Ul

ISSN 2966-2931 Suporte Online/OnlineSupport - ISSN 1980-0827 Suporte CD-ROM/CD-ROM Support

Edicdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English -v.21,n.2,2025

O uso de PET-PCR em pavimentos permeaveis é uma pratica emergente que visa a
sustentabilidade e a eficiéncia no gerenciamento de 4guas pluviais nas areas urbanas. Os
pavimentos permedveis sdo projetados para permitir que a dgua da chuva se infiltre no solo,
reduzindo a quantidade de escoamento superficial e, consequentemente, minimizando
inundacGes urbanas (Engenharia 360, 2022).

O uso de PET-PCR na fabricacdo desses pavimentos oferece uma alternativa viavel e
ecoldgica, uma vez que aproveita um material frequentemente descartado e que leva centenas
de anos para se decompor. Estudos, como os de Tripathy; Acharya (2023), mostram que a
incorporacdo de materiais reciclados no concreto pode ndo apenas melhorar a performance
estrutural, mas também contribuir para a diminuicdo do impacto ambiental associado a
producao de novos materiais.

Além dos beneficios ambientais, a analise do desempenho do PET-PCR em
pavimentos permedveis também considera aspectos técnicos, como a resisténcia a compressao
e a durabilidade. Segundo pesquisa realizada por Ryu et al. (2020), os pavimentos permedveis
feitos com PET-PCR demonstraram resisténcia mecanica compardvel aos pavimentos
convencionais, além de possuirem propriedades de drenagem superiores. Esses estudos
indicam que o uso de PET reciclado ndo compromete a qualidade do pavimento, mas, ao
contrdrio, pode aprimorar caracteristicas importantes, como a capacidade de infiltragcdo e a
resisténcia ao desgaste, aumentando a vida util do material.

3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia adotada para a investigacdo do potencial de
utilizacdo de pavimentos permedveis com substituicdo parcial de areia natural por PET-PCR na
drenagem urbana sustentdvel. Os principais objetivos incluem a formulac¢do e caracterizacdo
das argamassas, a realizacdo de ensaios mecanicos e fisicos, bem como a anadlise dos
resultados obtidos para validar a hipdtese de que a inclusdo de PET-PCR pode aumentar a
permeabilidade dos pavimentos. As propor¢des escolhidas de PET-PCR também foram
definidas em estudos prévio dos autores de forma mais detalhada, visando nesse documento
apresentar os parametros experimentais utilizados com desempenho dentro dos padrdes.

3.1 Formulagao das Argamassas

Para a formulacdo das argamassas, foram utilizados os seguintes materiais:

Cimento Portland CP-1l E 32: utilizado como ligante; Areia natural: como agregado
padrdo e de tamanho de areia média; PET-PCR: como agregado artificial de substituicdo do
natural, com granulometria de areia média e obtido a partir da reciclagem de garrafas plasticas
e Agua: utilizada para hidratacio do cimento.

Para a formulacdo dos moldes das argamassas, foram definidas cinco composicées
distintas, a fim de avaliar o impacto da substituicdo da areia natural por PET-PCR nas
propriedades fisicas e mecanicas do material. As composicGes estudadas incluem:

Argamassa de Referéncia: Esta composicdo foi preparada sem a adi¢do de PET-PCR,
utilizando apenas areia natural como agregado fino. Serve como parametro para comparar as
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propriedades das argamassas que contém PET-PCR.

Argamassas com substituicdo que variam de 10% a 40% de PET-PCR: Nestas
composi¢des, o volume de areia natural foi substituido por PET-PCR. Essa proporc¢do foi
escolhida para avaliar os efeitos iniciais da adicdo de material reciclado sobre as propriedades
da argamassa de referéncia.

Cada uma dessas composi¢cdes foi preparada em pelo menos trés repeticdes para
garantir a confiabilidade dos resultados. Essa abordagem permitiu uma comparacdo detalhada
entre os efeitos da substituicdo parcial de areia natural por PET-PCR em diferentes proporcoes,
fornecendo informagdes sobre a viabilidade do uso de residuos plasticos na produgdo de
argamassas sustentaveis.

3.2 Preparagao dos Moldes

As argamassas foram moldadas em formas de aco de dimensdes padronizadas, de
acordo com as normas de ensaio da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas). Os
moldes sdo previamente lubrificados para facilitar a desmoldagem. Apés a moldagem, as
argamassas foram submetidas a um processo de cura em ambiente controlado, com
temperatura e umidade constantes, durante 28 dias, seguindo as recomendacbes para a
hidratacdo adequada do cimento.

3.3 Ensaios de Caracterizagdao das Argamassas

Foram realizados diversos ensaios para caracterizar as argamassas desenvolvidas:

Resisténcia a Compressao: O ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR
13279, de modo que as amostras sdo submetidas a compressdao em uma prensa hidraulica até
aruptura, e os valores de resisténcia sdo registrados.

Resisténcia a tracdo na flexdo: Conforme estipulado pela norma ABNT NBR 13279. A
realizacdo do ensaio, ocorreu com amostras moldadas em dimensdes adequadas e submetidas
a um carregamento em uma prensa hidraulica até a ruptura, permitindo a obtencdo da
resisténcia a tracdo na flexao.

Absorg3o de Agua por Imersdo: Este ensaio determina a quantidade de dgua que as
argamassas conseguem absorver em um periodo de 24 horas, conforme as diretrizes da norma
ABNT NBR 9778.

indice de Vazios: E calculado com base na relacdo entre os volumes de poros e o
volume total da amostra, de acordo com a metodologia proposta.

Coeficiente de Capilaridade: O ensaio conduzido utilizando um método de colunas de
agua, onde a altura de ascensdo da agua em funcdo do tempo serd medida, permitindo o
calculo do coeficiente de capilaridade das argamassas.

Retengdo de Agua: A retenc¢do de dgua é medida em func¢do do tempo, considerando
a massa das amostras apds a saturacdo em agua.

Teor de Ar Incorporado: Esse pardmetro é avaliado utilizando um medidor de ar
incorporado, que fornece uma medida da quantidade de ar aprisionado na argamassa.

Densidade de Massa no Estado Endurecido: A densidade é determinada pela relacdo
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entre a massa da amostra e o volume ocupado.
Massa Especifica Real: A massa especifica é medida utilizando um picnémetro, que

permite determinar a densidade dos sélidos presentes nas argamassas.
3.4 Analise dos Dados

Os dados obtidos dos ensaios foram analisados estatisticamente, utilizando
ferramentas como analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para verificar se ha diferencas
significativas entre as propriedades das argamassas formuladas. Além disso, é realizada uma
andlise de correlacdo entre a proporcao de PET-PCR e os pardmetros de permeabilidade e
resisténcia mecanica, a fim de identificar a relacdo entre essas variaveis.

3.5 Consideragdes Eticas

O estudo respeita as diretrizes éticas relacionadas a pesquisa cientifica, garantindo
gue os processos foram conduzidos com rigor e transparéncia. A utilizacdo de materiais
reciclados como PET-PCR é realizada de forma a minimizar os impactos ambientais e promover
a sustentabilidade, alinhando-se aos objetivos de desenvolvimento sustentavel.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Introdugao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados nas
argamassas desenvolvidas com substituicdo parcial de areia natural por PET-PCR, bem como
uma discussdo sobre o significado desses resultados em relacdo aos objetivos do estudo. Os

dados sdo apresentados em tabelas e graficos para facilitar a visualizacdo e compreensdo das
propriedades mecanicas e fisicas das argamassas.

4.2 Resultados dos Ensaios de Caracterizagao das Argamassas

Os resultados dos ensaios realizados nas amostras de argamassas sao apresentados a
seguir. As propriedades analisadas incluem resisténcia a compressao, resisténcia a tra¢do na
flexao, absorg¢do de dgua por imersdo, indice de vazios, coeficiente de capilaridade, reten¢ao de
agua, teor de ar incorporado e densidade de massa no estado fresco.

4.2.1 Resisténcia a Compressao e Resisténcia a Tragdo na Flexao

A tendéncia dos valores de resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo das argamassas pode
ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1 - Grafico de tendéncia de valores médios para ensaios de resisténcia das argamassas
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Fonte: Autores (2024).

Os dados de resisténcia a compressdo e a tracdao na flexdo das argamassas da
pesquisa sdo apresentados na Tabela 1, mostrando a média de cada proporcdo de PET-PCR que
fora estuda.

Tabela 1 - Ensaios de resisténcia mecanica das argamassas

Amostra Resisténcia a compressao Resisténcia a tra¢ao na flexao
(MPa) (MPa)
REF 9,75 2,29
P05 8,65 2,10
P10 7,54 1,95
P15 6,88 1,82
P20 6,21 1,55
P25 5,33 1,42
P30 4,40 1,34
P35 3,82 1,17
P40 3,41 1,03

Fonte: Autores (2024).

A andlise revela que ambas as resisténcias diminuem a medida que a proporg¢do de
PET-PCR aumenta, em comparagdo com as amostras de referéncia (100% areia natural). Os
resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo sdo essenciais para
avaliar a capacidade do pavimento de suportar tensdes aplicadas, especialmente em areas de
trafego intenso.

Os dados indicam que a adi¢do de PET-PCR afeta negativamente essas propriedades
dos pavimentos, dependendo da proporcao utilizada. Isso destaca a necessidade de considerar
questOes praticas relacionadas a durabilidade do material. Além disso, é essencial verificar a
viabilidade técnica do PET-PCR em diferentes composi¢des, assegurando que o pavimento
atenda aos requisitos de aplicacao.

4.2.2 Absorgdo de Agua por Imers3o, indice de Vazios e Coeficiente de Capilaridade

Os resultados dos parametros de a absor¢do de dgua porimersdo, indice de vazios e
coeficiente de Capilaridade sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Ensaios de absorcdo de dgua por imers3o, indice de vazios e coeficiente de capilaridade

Amostra Absor¢do de agua por imersao indices de vazios Coefieciente de capilaridade
(%) (%) (g/dm?.min'/?)
REF 14,17 25,26 1,03
PO5 14,40 25,40 1,10
P10 15,20 26,24 1,23
P15 15,84 26,61 1,37
P20 17,05 27,23 1,60
P25 18,49 28,66 1,77
P30 19,39 29,12 1,90
P35 20,56 29,93 2,10
P40 22,06 31,11 2,27

Fonte: Autores (2024).

Os resultados dos ensaios de absorcdao de agua por imersdo, indice de vazios e
coeficiente de capilaridade indicam que a inclusdo progressiva de PET-PCR na mistura resulta
em um aumento do indice de vazios, o que contribui para uma maior capacidade de infiltragdo
de agua. Essa conclusdo é confirmada pelo aumento observado tanto na absorcdo de dgua por
imersdo quanto no coeficiente de capilaridade.

Esses resultados sdo fundamentais para validar a hipétese de que a substituicdo
parcial da areia por PET-PCR pode efetivamente promover uma maior permeabilidade no
pavimento. Observe em destaque no grafico apresentado na Figura 2 a tendéncia dos valores
encontrados na pesquisa.

Figura 2 - Grafico de tendéncia de valores médios para ensaios de resisténcia das argamassas
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Fonte: Autores (2024).

4.2.3 Retengdo de Agua e Teor de Ar Incorporado

Os dados sobre os ensaios da retencdo de agua e o teor de ar incorporado sao
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Ensaios de retengdo de agua e o teor de ar incorporado

Amostra Teor de ar incorporado (%) Retencdo de agua (%)
REF 10,1 97,38
P05 9,4 97,16
P10 8,6 96,94
P15 8,2 96,89
P20 7,7 96,61
P25 7,1 96,34
P30 6,8 96,17
P35 6,4 96,03
P40 6,1 95,9

Fonte: Autores (2024).

Observa-se na tabela que os resultados dos ensaios indicam que, com o aumento da
proporcdo de PET-PCR, tanto a retencdo de dgua quanto o teor de ar incorporado reduzem
progressivamente, corroborando a tendéncia esperada para esse tipo de composigdo. O teor
de ar incorporado é um fator crucial para a durabilidade do pavimento, enquanto a reten¢do
de dgua reflete a capacidade do material de se manter hidratado em diferentes condicGes
climdticas, contribuindo para o desempenho a longo prazo.

A tendéncia dos valores dos ensaios da retencdo de dgua e o teor de ar incorporado
pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 - Grafico de tendéncia de valores para ensaios de retengdo de agua e o teor de ar incorporado
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Fonte: Autores (2024).

4.2.4 Densidade de Massa no Estado Endurecido e Massa Especifica Real

Os resultados referentes a densidade de massa no estado endurecido e a massa especifica real
estdo apresentados na Tabela 4. Esses resultados confirmam a expectativa inicial de reducao
dos valores, uma vez que o agregado artificial PET-PCR possui densidade inferior a do agregado
natural (areia), além de o empacotamento das particulas na mistura aumentar a porosidade,
resultando na diminui¢do desses parametros.
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Tabela 4 - Valores para densidade de massa no estado endurecido e a massa especifica real

Amostra  Densidade de massa (kg/m’) Massa especifica real (kg/ma)
REF 1618 2380

PO5 1606 2360

P10 1526 2340

P15 1518 2390

P20 1475 2190

P25 1396 2170

P30 1351 2120

P35 1321 2080

P40 1273 2050

Fonte: Autores (2024).

A tendéncia dos valores médios encontrados nos ensaios de densidade de massa no
estado endurecido e & massa especifica real pode ser visualizada na Figura 4.

Figura 4 - Grafico de tendéncia para densidade de massa no estado endurecido e a massa especifica real
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Fonte: Autores (2024).

4.3 Consideragoes sobre os Resultados

A substituicdo parcial de agregados naturais por PET-PCR em argamassas apresenta
tanto vantagens quanto desvantagens. Os resultados mostraram que, com o aumento da
proporcdo de PET-PCR, houve uma reducdo nas resisténcias mecanicas a compressao e a
tracdo na flexdo, limitando o uso dessas argamassas em aplicacdes que exigem alta resisténcia
estrutural. Esse efeito estda em conformidade com estudos como o de Ngayakamo (2025), que
observaram impacto semelhante ao incluir plasticos reciclados em materiais de construcao.

Por outro lado, nos aspectos especificos de absorcdo de agua, indice de vazios e
coeficiente de capilaridade, as argamassas com PET-PCR demonstraram vantagens em
aplicacbes onde a permeabilidade é uma caracteristica desejada. Essas propriedades foram
melhoradas pela maior porosidade resultante da inclusdo de PET-PCR, o que confirma as
hipdteses iniciais e corrobora estudos prévios, como os de Diniz et al. (2021), que ressaltam o
papel dos pavimentos porosos na infiltracdo de dgua.

Nos aspectos relacionados a absor¢cdo de dgua por imersdo, indice de vazios,
coeficiente de capilaridade, retencdo de dgua e teor de ar incorporado, observou-se que, em
aplicagdes com caracteristicas de argamassas permedveis, as composicdes se mostraram
vantajosas (Fihretal., 2021).
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Quando os parametros de teor de ar incorporado e reten¢do de dgua no estado
fresco de uma argamassa sdo maiores, a tendéncia é que o coeficiente de absorcdo da
argamassa seja menor. Isso ocorre porque a maior quantidade de ar incorporado e a retengao
de dgua proporcionam uma estrutura mais porosa e saturada, o que reduz a quantidade de
agua que pode ser absorvida posteriormente. Corroborando com os achados da pesquisa.

O teor de ar maior cria bolhas de ar que atuam como espagos vazios na argamassa, o
gue pode limitar a penetracdo de dgua. Além disso, a retencdo de agua no estado fresco indica
gue a argamassa tem uma maior quantidade de dgua disponivel para o processo de cura,
resultando em uma matriz mais compacta e menos permedvel apds a secagem. Portanto, esses
fatores combinados geralmente contribuem para um coeficiente de absor¢cdo menor.

O aumento da propor¢do de PET-PCR no compdsito também resultou em melhorias
significativas em todos esses parametros, tornando-o mais adequado para aplicagGes praticas
gue exigem maior permeabilidade. Conforme destacado por Diniz et al. (2021), os pavimentos
porosos apresentam um potencial superior para a infiltragdo de dgua, um aspecto fundamental
para sua eficécia.

Observa-se que os menores valores de densidade e massa encontrados nas
composi¢cdes que utilizam substituicdo parcial do agregado natural (areia) pelo agregado
artificial (PET-PCR) indicam uma melhor trabalhabilidade, especialmente na montagem de
pavimentos permeaveis, tornando o material mais leve e facil de manusear. Como é
amplamente reconhecido na literatura, a densidade influencia diretamente na resisténcia
mecanica e no desempenho geral dos pavimentos, algo que foi comprovado pelos valores
obtidos nos ensaios mencionados.

Os resultados indicam que a adicdo de PET-PCR aumenta significativamente a
permeabilidade do pavimento, com destaque para o indice de vazios e o coeficiente de
capilaridade. Esse efeito é comparavel aos achados de Shafique et al. (2018), que observaram
aumento na capacidade de infiltracdo em pavimentos com materiais reciclados. De forma
pratica, esses valores mais altos de permeabilidade tornam o pavimento mais adequado para
aplicagdo em dreas de trafego leve, como calcadas e ciclovias, onde o controle de aguas
pluviais é prioritario, mas as demandas de resisténcia sdo menores.

5 CONCLUSOES

O avanco das tecnologias de pavimentacdo permedvel, aliado ao uso de materiais
reciclados como o PET, representa um passo importante em direcao a cidades mais resilientes
e sustentaveis. Investimentos em pesquisa e desenvolvimento sdo fundamentais para a
disseminacdo dessa tecnologia, bem como para a criacdo de normas que regulamentem a
utilizacdo de materiais reciclados na construgao civil. Com o aumento da conscientizacdo sobre
a importancia da gestdo eficiente das aguas pluviais e a redugdo de residuos, o PET-PCR se
apresenta como uma solugdo promissora, alinhando inovacao e responsabilidade ambiental.

Com base na literatura revisada, a substituicao parcial de areia natural por PET-PCR
em pavimentos permedveis representa uma solu¢do promissora para a drenagem urbana
sustentdvel. Embora desafios técnicos relacionados a resisténcia mecanica ainda precisem ser
superados, os beneficios ambientais e a capacidade aumentada de permeabilidade desses
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pavimentos reforcam sua relevancia em estratégias de infraestrutura verde e desenvolvimento
sustentavel.

Como era esperado e demonstrado na pesquisa, a incorporagao de PET-PCR como
substituto parcial de agregados naturais resulta em uma argamassa com maior porosidade, que
se torna uma de suas caracteristicas principais. Essa porosidade é essencial para aplicagcées em
pavimentos permeaveis, pois permite a infiltracdo da agua através da superficie, contribuindo
para a prevencdao de enchentes e alagamentos em dreas urbanas, onde superficies
impermeaveis sao cada vez mais predominantes.

O uso de PET-PCR promove a reciclagem de materiais plasticos, contribuindo para a
reducdo do impacto ambiental causado pelo descarte inadequado desses residuos. Pavimentos
permeaveis sdo frequentemente integrados a projetos de infraestrutura verde, nos quais a
sustentabilidade é um fator central. Assim, o emprego de PET-PCR esta perfeitamente alinhado
com essas praticas sustentaveis.

Embora a incorporacdo de PET-PCR possa afetar negativamente algumas
propriedades mecanicas da argamassa, como a resisténcia a compressao e a tragao na flexao,
essas alteracdes podem ser controladas e ajustadas para atender aos requisitos de pavimentos
permedveis adequados a cada aplicagdo. Isso é especialmente relevante em situa¢des que nao
exigem resisténcias tdo elevadas quanto os pavimentos convencionais, como em pavimentos
leves ou de trdfego moderado, onde o desempenho mecanico obtido com uma maior
proporgao do agregado artificial pode ser satisfatdrio.

Por outro lado, a diminuicdo na resisténcia a compressdo e a tracdo na flexao,
observada em proporc¢des de PET-PCR acima de 20%, refor¢a uma limitagdo para o uso em vias
de grande trafego. Para ampliar a aplicabilidade desses pavimentos, futuras formulagdes
poderiam incluir aditivos que reforcem a argamassa sem comprometer a permeabilidade.

Esses achados indicam que o PET-PCR é mais adequado para situacdes em que a
resisténcia mecanica ndo é o principal requisito, mas onde a gestdao de dgua é essencial. Em
locais onde o trafego é leve, como areas residenciais ou zonas de pedestres, esses pavimentos
podem proporcionar uma alternativa econémica e ambientalmente vidvel, atendendo as
diretrizes de infraestrutura verde e contribuindo para a reduc¢do de inundacdes em dareas
urbanas."

Outra vantagem observada é que o PET-PCR pode conferir maior flexibilidade a
argamassa, o que é benéfico em pavimentos permedveis, pois permite que o material se
deforme levemente sem se romper, aumentando sua resisténcia ao desgaste e a fadiga
mecanica. Essas caracteristicas sdo essenciais para estruturas sujeitas a trafego leve e
moderado.

5.1 Consideragdes finais e pesquisas futuras

O estudo demonstrou que a incorporacdao de PET-PCR em argamassas para
pavimentos permedveis é uma abordagem promissora para a drenagem urbana sustentavel.
No entanto, a queda na resisténcia mecanica associada ao aumento da proporcdo de PET-PCR
destaca a necessidade de ajustes na formulacdo para atender a diferentes requisitos de
aplicagdo. Sugere-se, para isso, o desenvolvimento de misturas hibridas, combinando PET-PCR
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com outros aditivos que possam compensar essa perda de resisténcia, sem comprometer a
permeabilidade do material.

Para a implementacdo pratica em projetos urbanos, recomenda-se a criagdo de
diretrizes técnicas especificas para o uso de pavimentos com PET-PCR em areas de trafego leve
e moderado, onde as exigéncias de resisténcia sdo menores. Além disso, testes em condicGes
de campo poderiam verificar o desempenho desses pavimentos em diferentes condi¢es
climaticas e de uso, garantindo a durabilidade e eficiéncia da solucao.

Pesquisas adicionais sdao recomendadas para explorar as propriedades térmicas das
argamassas com PET-PCR, especialmente sua contribui¢do para a reducdo do efeito de ilhas de
calor em dreas urbanas. A avaliagio do comportamento térmico pode consolidar o PET-PCR
como uma solugdo viavel para pavimentos em regiGes com altas temperaturas, aumentando o
conforto ambiental e reduzindo custos com climatizagdo.

Outro ponto relevante para estudos futuros é a andlise de outras propriedades das
argamassas, como a resisténcia ao desgaste e a fadiga sob condi¢bes de trafego continuo. A
exploragdo de contextos de uso diferenciados e a otimiza¢do da propor¢do de PET-PCR nas
misturas contribuirdo para o desenvolvimento de normas técnicas e ampliardo o leque de
aplicagbes praticas.
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