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RESUMO

O mercado de hidrdbmetros no Brasil é restrito e carece de avangos, especialmente no que diz respeito aos
medidores feitos de polimero de engenharia. Um dos principais desafios enfrentados é a falta de uma
destinagdo adequada para os residuos desses materiais, que acabam, na maioria das vezes, em aterros
sanitarios.

Este trabalho propde uma solugdo inovadora para esse problema, transformando os residuos plasticos das
carcagas dos hidrometros em massa asfaltica, a ser utilizada em obras da propria empresa de saneamento que
adquire o equipamento. Essa abordagem nédo sé promove a sustentabilidade, mas também facilita a gestdo dos
residuos, pois independe de empresas parceiras para sua implementacao.

Além disso, os medidores de polimero de engenharia apresentam vérias vantagens: fabricacdo mais limpa e
rapida, maior agilidade nas corre¢des durante a producdo, menor possibilidade de incrustagdo, material mais
leve e barato, e reducdo do indice de roubo em areas vulneraveis.

A solucéo proposta oferece um destino viavel e ecologicamente correto para os residuos de hidrébmetros, ao
mesmo tempo em que melhora a eficiéncia e a seguranca do setor de saneamento. Dessa forma, este trabalho
contribui para a evolugdo do mercado de hidrémetros no Brasil, alinhando-se as praticas de economia circular
e sustentabilidade ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos plasticos, Massa asfaltica, Reciclagem.

CONTEUDO DO TRABALHO

INTRODUCAO

A Sabesp, empresa especialista em saneamento, e a CB PAV, especialista em producio de pavimentos, uniram
esforcos para atender a uma crescente demanda por solugBes inovadoras para os residuos plasticos gerados pelas
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carcacas de hidrometros. Este setor enfrenta desafios significativos, especialmente no que tange a destinagdo
adequada desses residuos, que geralmente acabam em aterros sanitarios, causando impacto ambiental.

Segundo Cabral (2023), existem 90 milhdes de domicilios no Brasil, e o padréo estabelecido exige que todos eles
possuam medidores instalados. A Portaria do Inmetro n® 155 de 30 de marco de 2022 recomenda a verificacdo
metroldgica dos hidrometros a cada sete anos, o que frequentemente implica na necessidade de substituigdo dos
equipamentos. Com isso, estima-se uma demanda anual de 12,8 milhdes de hidrémetros, resultando em uma
quantidade substancial de residuos plasticos que necessitam de uma destinacéo adequada.

Este trabalho propbe uma solugdo inovadora para o problema dos residuos plasticos oriundos das carcagas de
hidrémetros. A proposta é reciclar esses residuos transformando-os em massa asfaltica, que poderd ser utilizada em
obras realizadas pelas préoprias empresas de saneamento que adquirem os medidores. Essa abordagem ndo so6
promove a sustentabilidade, mas também proporciona uma gestao de residuos eficiente e independente de parcerias
externas.

Os medidores feitos de polimero de engenharia oferecem vérias vantagens, incluindo uma fabricagdo mais limpa e
rapida, maior agilidade nas corre¢Bes durante a producdo, menor probabilidade de incrustacdo, material mais leve e
econdmico, além de uma menor vulnerabilidade ao roubo, especialmente em areas mais carentes.

O trabalho aqui apresentado foi realizado em parceria com a Sabesp e a CB PAV. Os testes foram encomendados a
um laboratorio credenciado, onde foram conduzidos em modelos laboratoriais. Os resultados demonstraram ser
positivos, indicando que a utilizago do material reciclado para a producdo de massa asfaltica é vidvel e eficaz.

Este estudo ndo s6 propde uma solucdo ecologicamente vidvel para os residuos de hidrémetros, mas também
contribui para a evolugdo do mercado brasileiro, alinhando-se aos principios da economia circular e da
sustentabilidade ambiental. Além disso, busca atender a necessidade premente de desenvolvimento continuo de
solugdes inovadoras tanto pelo mercado fornecedor quanto pelas empresas de saneamento.

OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver e validar uma solucéo sustentavel e eficiente para a destinacdo dos

residuos plasticos gerados pelas carcagas de hidrometros de polimero de engenharia. Especificamente, o estudo busca:

o Reciclagem de Residuos Plasticos: Investigar a viabilidade de transformar residuos plésticos de hidrémetros

em massa asfaltica, propondo um processo de reciclagem que seja tanto economicamente vidvel quanto
ecologicamente sustentavel.

o Aplicagdo Prética: Avaliar a aplicabilidade da massa asfaltica produzida a partir dos residuos plasticos em
obras de pavimentacéo realizadas pelas empresas de saneamento, verificando a qualidade e durabilidade do
material reciclado.

e Sustentabilidade e Economia Circular: Contribuir para a implementagéo de préticas de economia circular no
setor de saneamento, promovendo a reutilizacdo de materiais que, de outra forma, seriam descartados em
aterros sanitarios.

e Desenvolvimento de Mercado: Apoiar o desenvolvimento do mercado de hidrometros de polimero de
engenharia no Brasil, fornecendo uma solucdo inovadora que atenda as exigéncias ambientais e normativas,
além de proporcionar beneficios econdmicos as empresas envolvidas.

e Reducdo de Impacto Ambiental: Minimizar o impacto ambiental causado pelo descarte inadequado de
residuos plasticos, promovendo a reciclagem e a utilizagdo eficiente desses materiais em novas aplicagdes.

e Fomento ao Mercado Fabricante: Incentivar o crescimento do mercado fabricante de hidrémetros, que
atualmente enfrenta dificuldades de producdo para atender a uma grande demanda. A solucdo proposta visa
facilitar a producdo e ampliar as opgOes disponiveis no mercado.

Com a execugao deste trabalho, espera-se oferecer uma solugdo préatica e inovadora para um problema ambiental
significativo, alinhando-se aos principios da sustentabilidade e contribuindo para a evolugao tecnoldgica e operacional
do setor de saneamento no Brasil, além de fomentar 0 mercado de hidrémetros.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada neste trabalho envolveu vérias etapas cruciais, comecando com a coleta e preparagdo dos
materiais, passando pela moagem e culminando nos testes de validacdo. A Sabesp coletou carcacas de hidrdmetros
das principais empresas fornecedoras homologadas e realizou a moagem de 100 quilogramas de material de polimero
de engenharia. A fase de moagem foi um aspecto sensivel deste trabalho, pois a composicéo dos hidrometros inclui
40% de fibra de vidro, necessaria para aumentar a resisténcia a pressdo dos equipamentos. A fibra de vidro,
entretanto, danifica facas comuns de moagem. Para garantir uma moagem adequada, a Sabesp contratou uma empresa
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especializada que assegurou a conformidade com as especificagdes exigidas. A moagem resultou em particulas de
tamanho entre 8 e 12 milimetros, com formato cubico, para garantir que o agregado se acomodasse de forma
adequada na mistura asfaltica.

Figura 1 - Granulometria do polimero

Fonte: Elaboragdo Propria.

Figura 2 - Granulometria do polimero

Fonte: Elaboracéo Propria.

O material moido foi enviado a empresa CB PAV, que criou um composto de massa asfaltica para teste. A CB PAV,
entdo, enviou 0 composto para testes na empresa Falcdo Bauer, um laboratdrio credenciado e de alto conceito. Os
testes foram realizados comparando um material padrdo e um material com 10% de polimero de engenharia
misturado. Os resultados dos testes realizados pela Falcdo Bauer demonstraram que, em muitos casos, 0 material com
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polimero apresentou melhor desempenho do que a versdo padrdo, o que abre a discussdo para outros tipos de uso de

polimeros.

Figura 3 - Massa asfaltica com polimero
| S = F, . E B
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Figura 4 - Massa asfaltica aplicada

Fonte: Elaboracéo Propria.

Para comprovar 0s resultados do projeto foram

feitos 0S seguintes ensaios:

o Densidade Aparente, executados conforme a norma DNER ME 117:1994: Este ensaio mede a densidade do
material compactado para avaliar sua consisténcia e qualidade. A amostra de mistura betuminosa é
compactada em moldes especificos e a densidade € calculada dividindo-se a massa pelo volume da amostra

compactada.

e Ensaio de Abrasdo "Los Angeles", executados conforme a norma técnica ABNT NBR 16974:2021: Este
teste determina a resisténcia a fragmentacdo dos agregados. Os agregados sdo colocados em um tambor
giratério junto com esferas de aco. Apds um numero especifico de rotages, 0 material é peneirado e a perda

de massa é medida, indicando a resisténcia ao desgaste.

e Porcentagem de Betume, executados conforme a norma DNER ME 053:1994: Este ensaio quantifica a
quantidade de betume presente na mistura. A amostra é aquecida para separar 0 betume dos agregados, e a
quantidade de betume é determinada pela diferenca de massa antes e ap0s a extracao.
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e Determinacdo da Umidade Total, executados conforme a norma técnica ABNT NBR 9939:2011: Este teste
mede o teor de umidade dos agregados. A amostra de agregado é seca em estufa até massa constante, e a
perda de massa durante a secagem é usada para calcular o teor de umidade.

e Adesividade ao Ligante Betuminoso, executados conforme a norma DNER ME 079:1994: Este ensaio
verifica a capacidade dos agregados em se aderirem ao ligante betuminoso. Uma amostra de agregados é
revestida com betume e submetida a uma série de ciclos de imersdo em agua e secagem. A adesividade é
avaliada visualmente ou por meio de testes de forga.

e Andlise Granulométrica, executados conforme a norma DNER ME 083:1994: Este teste classifica os
agregados de acordo com seu tamanho. A amostra de agregados é passada por uma série de peneiras de
diferentes tamanhos, e a quantidade de material retido em cada peneira é pesada. A distribuicdo
granulométrica é entdo determinada a partir dessas massas.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados dos testes realizados pela Falcdo Bauer foram comparados entre 0 material padrdo e o material com
10% de polimero de engenharia misturado. Observou-se que a versdo com polimero apresentou uma densidade
aparente de 1,529 g/cm3, enquanto a versdo convencional apresentou 1,625 g/cm?, indicando uma leve reducgéo na
massa do material. No ensaio de abraséo "Los Angeles", a versdo com polimero apresentou uma perda de 20,9%, em
comparacdo com 27,9% da verséo convencional, ambos dentro do padréo estabelecido pela NBR 7211:2009, que é
de menor que 50%. Isso demonstra uma maior resisténcia ao desgaste do material com polimero.

Em relacdo a porcentagem de betume, a versdo com polimero teve um teor de 4,6%, enquanto a verséo convencional
apresentou 4,9%. Embora o teor de betume na versao com polimero seja ligeiramente inferior, ele ainda se mantém
dentro dos parametros aceitaveis para a mistura asfaltica. O teor de umidade foi identificado como 0,1% para o
material com polimero e 0,2% para 0 material convencional, sugerindo que o material com polimero possui uma
melhor adeséo e compactacdo na aplicacéo asfaltica.

A adesividade ao ligante betuminoso foi considerada boa tanto para o0 material com polimero quanto para o material
convencional, garantindo a coesdo e integridade do pavimento. A analise granulométrica mostrou que ambos os
materiais atendem aos requisitos, com o material com polimero apresentando os seguintes resultados nas peneiras:
100% na de 12,5 mm, 97,6% na de 9,5 mm, 17% na de 4,8 mm, 6,6% na de 2 mm, e 3,9% na de 0,075 mm. J4 a
versao convencional apresentou 100%, 99,5%, 13,2%, 0,8% e 0,5%, respectivamente.

Os resultados dos ensaios demonstram que a inclusédo de polimero de engenharia na massa asfaltica ndo apenas atende
aos padrdes estabelecidos, mas em muitos aspectos supera a versdo convencional. A densidade aparente menor, a
maior resisténcia a abrasdo e o teor de umidade reduzido séo indicativos de um desempenho potencialmente superior.
Esses resultados sugerem que esta solucdo inovadora pode ser uma alternativa vidvel e eficaz para o uso de residuos
plasticos em pavimentacdo. Os detalhes completos e gréficos explicativos dos resultados dos testes estdo apresentados
nos relatdrios fornecidos pela Falcdo Bauer, incluidos nas paginas seguintes.
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Figura 5 - Relatério porcentagem de betume com polimero - parte 1
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RELATORIO DE ENSAIO
MASSA ASFALTICA
INTERESSADO: CB PAV INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
AV. ROQUE CELESTINO PIRES, 234 - CAUCAIA DO ALTO

CEP: 06.727-185 — COTIA (SP)
REF.: (PJ100-077887)

LA FALCAO BAUER CENTRO TECNOLOGICO DE CONTROLE
DE QUALIDADE

RUA AQUINOS, 111 - BARRA FUNDA

CEP: 05.036-070 - SAO PAULO (SP)

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)
Amostra coletada pelo e

gue no central da L.A. Falcso
Bauer em 25/08/2023, conforme tabela 1:
Tabela 1. Identificacdo da amostra
Fornecedor Identificagdo do Material
CB Pav Industria e Comercio Lida. Masza Asfiltica.

2. METODOS / ESPECIFICAGOES
DNER ME 053:1994 — Misturas Betuminosas — Porcentagem de Betume

Fonte: Lima, Souza (2023)

Figura 6 - Relatorio porcentagem de betume com polimero - parte 2
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3. RESULTADO(S) OBTIDO(S)

3.1.  Teor de betume
Componente Resultados Obtidos
Porcentagem média do betume (%) 48

4. OBSERVAGOES

Massa asféltica com 10% de compaosto triturado de corpos de hidrémetros incorporado
no agregado.

5. DATA DO(S) ENSAIO(S)
Os ensaios foram realizados no periodo de 11/10/2023 a 16/10/2023.

Séo Paulo, 06 de dezembro de 2023.

LA FALCAO BAUER LTDA

LA FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade

Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade
IVANILDO SANTOS s

DAVID DA SILVA LIMA
Supervisor de Laboratdrio

Fonte: Lima, Souza (2023)
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Figura 7 - Relatério porcentagem de betume convencional- parte 1
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RELATORIO DE ENSAIO

MASSA ASFALTICA

INTERESSADO: CB PAV INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
AV. ROQUE CELESTINO PIRES, 234 - CAUCAIA DO ALTO
CEP; 08.727-185 — COTIA (SP)
REF.. (PJ100-076467)

LABORATORIO: LA. FALCAO BAUER CENTRO TECNOLOGICO DE CONTROLE
DE QUALIDADE
RUA AQUINOS, 111 - BARRA FUNDA
CEP: 05.036-070 - SAO PAULO (SP)

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)
A 2 pelo ° gue no central da L.A. Faicao
Bauer em 07/08/2023, conforme tabela 1:

Tabela 1. Identificagdo da amostra

Fornecedor Mdentificagso do Material

C& Pav Industra e Comerdio Lida. Massa Asfaltca Ecologiea

2. METODOS / ESPECIFICACOES
DNER ME 053:1994 — B i - P de Betume

Fonte: Borin, Souza (2023)

Figura 8 - Relatério porcentagem de betume convencional- parte 2
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3. RESULTADO(S) OBTIDO(S)
31 Teor de betume

Componente Resuiados Obtidos

Porcontagem mbdia do beturme (%) 49

4. DATA DO(S) ENSAIO(S)
Os ensaios foram realizados no pericdo de 25/08/2023 a 28/08/2023

Sao Paulo, 31 de Agosto de 2023

LA FALCAO BAUER LTDA LA FALCAO BAUER LTDA
Cenyo Tecnokigico de Cantrole da Qualidada Cantra Tecnoitgico de Control da Qualtade
LUIS HENRIQUE Aamacss de Savm gt 3o LU
IVANILDO SANTOS  Uaecasenos CIONE e
SOUZADSSS9B56525 larmmmts e BORIN: s snsnsnes DB e e e e e
IVANILDO SANTOS SOUZA LUIS HENRIQUE BORIN
Assistante Téonico Gerents de Operaghes

s

Fonte: Borin, Souza (2023)
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Figura 9 - Relatério de densidade com polimero- parte 1
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Laboratério de Ensaio Acreditado pela Cgere de acordo com a NBR ISO/IEC 17025 sob o n® CRL-003.
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RELATORIO DE ENSAIO
MASSA ASFALTICA
NTERESSADO: CB PAV INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.

AV. ROQUE CELESTINO PIRES, 234 - CAUCAIA DO ALTO
CEP: 06.727-185 — COTIA (SP)
REF.: (PJ100-076467)

LABORATORIO: L.A. FALCAO BAUER CENTRO TECNOLOGICO DE CONTROLE
DE QUALIDADE
RUA AQUINOS, 111 - BARRA FUNDA
CEP: 05.036-070 - SAO PAULO (SP)

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

Amostra coletada pelo interessado e entregue no laboratério central da L.A. Falcao
Bauer em 25/08/2023, conforme tabela 1:

Tabela 1. Identificagdo da amostra

Fomnecedor Identificagdo do Material

CB Pav Industria e Comercio Ltda Massa Asfaltica.

2. METODOS/ESPECIFICAGOES
DNER ME 117:1994 — Mi i -D

Fonte: Lima, Souza (2023)

Figura 10 - Relatério de densidade com polimero- parte 2

Falcao Bauer
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__cmuona Pégina 2 de 2
Laboratério de Ensaio Acreditado pela Cgcre de acordo com a NBR ISO/EC 17025 sob o n° CRL-003.
O Cgcre & o de u LA Laboratory Cooperation.

3. RESULTADO(S) OBTIDO(S)
3.1.  Determinagao da Densidade Aparente

Componente Resultados Obtidos
Espessura (mm) 75.7
Densidade Aparente (g/cm’) 1529

4. OBSERVAGOES

Os corpos de prova foram preparados e moldados em temperatura ambiente,
conforme orientado pelo interessado.

Massa asfaltica com 10% de composto triturado de corpos de hidrémetros incorporado
no agregado.

5. DATA DO(S) ENSAIO(S)
Os ensaios foram realizados no periodo de 11/10/2023 a 16/10/2023.

S50 Paulo, 06 de dezembro de 2023.

L.A. FALCAO BAUER LTDA L.A. FALCAO BAUER LTDA

Centro Tecnologico de Controle da Qualidade Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade
DAVID DA SILVA Assinade te forma digial por
sinsd de farma digeal DAVIDDASLVA

IVANILDO SANTOS  iiocidies ~ LIMA:348956218  Lihaisdsiaisss

; A S598ss2s oo g
SOUZA0S559856525 |, . ams aszas osow 63 g e ST

IVANILDO SANTOS SOUZA DAVID DA SILVA LIMA

Assistente Técnico Supervisor de Laboratério

Fonte: Lima, Souza (2023)
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Figura 11 - Relatério de densidade convencional- parte 1
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RELATORIO DE ENSAIO
MASSA ASFALTICA
NTERESSADO: CB PAV INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.

AV. ROQUE CELESTINO PIRES, 234 - CAUCAIA DO ALTO
CEP: 06.727-185 — COTIA (SP)
REF.: (PJ100-076467)

LABORATORIO: L.A. FALCAO BAUER CENTRO TECNOLOGICO DE CONTROLE
DE QUALIDADE
RUA AQUINOS, 111 - BARRA FUNDA
CEP: 05.036-070 - SAO PAULO (SP)

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)
Amostra coletada pelo interessado e entregue no laboratério central da L.A. Falcdo
Bauer em 27/07/2023, conforme tabela 1:

Tabela 1. Identificagdo da amostra

Fornecedor Identificagdo do Material

CB Pav Industria @ Comercio Lida Massa Asféltica Ecolégica

2. METODOS / ESPECIFICACOES
DNER ME 117:1994 — Misturas Betuminosas — Densidade Aparente.

Fonte: Borin, Souza (2023)

Figura 12 - Relatorio de densidade convencional- parte 2
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Laboratério de Ensaio Acreditado pela Cgcre de acordo com a NBR ISO/IEC 17025 sob 0 n° CRL-003.
O Cgere ¢é signatario do Acordo de Reconhecimento Mdtuo do ILAC - Laboratory C

3. RESULTADO(S) OBTIDO(S)

3.1. Determinagéo da Densidade Aparente

Componente Resultados Obtidos
Espessura (mm) 703
Densidade Aparente (g/cm’) 1.625

4. OBSERVAGOES

Os corpos de prova foram prep: e em p ira ambiente,

conforme orientado pelo interessado.
5.  DATA DO(S) ENSAIO(S)

Os ensaios foram realizados no periodo de 25/08/2023 a 28/08/2023.

Séo Paulo, 31 de Agosto de 2023
L.A. FALCAO BAUER LTDA L.A. FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade
LUIS HENRIQUE Assinadia de forma dgftl por
IVANILDO SANTOS oo sanios CIONE oo
SOUZA:05559856525 ourssssmsesss BORIN:
IVANILDO SANTOS SOUZA LUIS HENRIQUE BORIN
Assistente Técnico Gerente de Operagdes
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Figura 13 - Relatério de abrasdo com polimero - parte 1
=

! [E Falcao Bauer

Relatorio de Enm n° SOL.CT oou 167'23
Pagna: 1

Laboraldrio de Ensaio Acredtado pela Cgare de acordo com a NBR. |sonEc 17025 20b o 1" CRLO0GS
O Cgere é signatirio do Acordo de Reconhecimento Mituo do ILAC ~ aboeatory

RELATORIO DE ENSAIO
AGREGADOS

INTERESSADO: CB PAV INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
AV. ROQUE CELESTINO PIRES, 234 - CAUCAIA DO ALTO
CEP: 06.727-185 — COTIA (SP)
REF.: (PJ100-076467)

LABORATORIO: L.A. FALCAO BAUER CENTRO TECNOLOGICO DE CONTROLE
DE QUALIDADE
RUA AQUINOS, 111 - BARRA FUNDA
CEP: 05.036-070 - SAO PAULO (SP)

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)
pelo i e gue no orio central da L.A. Falcdo
Bauer em 25/08/2023, conforme tabela 1:

Tabela 1. Identificacdo da amostra

Fornecedor / Local de coleta Identificagdo do Material
Brita 0 com 10% de composto triturado de
CB Pav Industria e Comercio Ltda. de elros.

»

METODO / ESPECIFICAGOES
ABNT NBR 16974:2021 - Agregado graddo - Ensaio de abrasao "Los Angeles”.

Fonte: Borin, Souza (2023)
Figura 14 - Relatério de abrasdo com polimero - parte 2

@ Falcao Bauer
= Relatdria r_le Ensau n“SCLICT.IIln m?m
[emom |

Pagini: 22

Labaraifein de Emanamm pela Cgore de acordo com a NBR ISOVIEC. 17025 ab o n* CRL-0003
Laboeatory

0 Cgare & Mituo do ILAC -
3. RESULTADO(S) OBTIDO(S)
31 D inagio da "Abrasdo Los Angeles”
Graduagao c
Limite especificado na
NBR 7211:2009
N° de Esferas o8
Abrasao (%) 208 <50,0 %
4. DATADO(S) ENSAIO(S)
Os ensaios foram realizados no periodo de 06/0/2023 a 12/09/2023.
Sé&o Paulo. 13 de setembro de 2023.
LA FALCAO BAUER LTDA L.A. FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade
IVANILDO SANTOS i brma e ser LUKS HENRIQUE CIONE (e npes e
SOUZADSSSORSE52S Duemm: BORIN =+ B
IVANILDO SANTOS SOUZA LUIS HENRIQUE BORIN
Assistente Técnico Gerenta de Oparagies

Fonte: Borin, Souza (2023)
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Flgura 15 - Relatdrio de abrasao convencional - parte 1
@Falcao Bauer

Relatério de Ensaio n* SOLICT/003.271724
Pégina 1 de 2

Laboratrio de Ensaio Acredtado pela Cgcre de acordo com a NBR [SOTEC 17025 sob o " CRL-003.
0 Cgere Acordo de Mituo do ILAC — Intemational Laboratory Acreditation Cooperation

RELATORIO DE ENSAIO
AGREGADOS

INTERESSADO: CB PAV INDUSTRIA E COMERCIO LTDA EPP
AVENIDA ROQUE CELESTINO PIRES, 234 — CAUCAIA DO ALTO
CEP: 06.727-185 — COTIA (SP)
REF.: (PJ100-081152)

LABORATORIO: L.A. FALCAO BAUER CENTRO TECNOLOGICO DE CONTROLE
DE QUALIDADE
RUA AQUINOS, 111 - BARRA FUNDA
CEP: 05.036-070 - SAO PAULO (SP)

1. IDENTIFICAGAO DA (S) AMOSTRA (S)
Amostra coletada pelo interessado e recebida no laboratério central da L.A. Falcao
Bauer em 28/02/2024, conforme tabela 1:

Tabela 1. Identificagdo da amostra

Fornecedor Identificacéo do Material

CB-Pav Induatrias e Comercio Lida Epp. Pedrisco

2. METODOS / ESPECIFICAGOES
ABNT NBR 7211:2009 - Agregados para concreto - Especificacao;
ABNT NBR 16974:2021 - Agregado graudo - Ensaio de abrasao "Los Angeles”;

Fonte: Lima, Ramos (2024)

Figura 16 - Relatdrio de abrasdo convencional - parte 2
@Favlcéo Bauer

Relatorio de Ensaio n* SOUCT/003.271/24
Pagina 2 de

Laboratorio de Ensaio Acreditado pefa Cgcre de acordo com a NER |sonEc |7025 sob o n* CRL-003.
O Cgore é signatdrio do Acordo de Reconhecimento Matuo do ILAC — boratory

3. RESULTADO(S) OBTIDO(S)
3.1. Determinagdo da “Abrasdo Los Angeles”.

Graduagédo c
Limite especificado na
NBR 7211:2009
N° de Esferas 08
Abraséo (%) 279 <500 %

4. DATA DO(S) ENSAIO(S)
Os ensaios foram realizados no periodo de 05/03/2024 a 08/03/2024.

Séo Paulo, 08 de margo de 2024.

L.A. FALCAO BAUER LTDA L.A. FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade
f
(e[ DAVIDDASILVA _ Aisiisiczesomie
fLrte=—— UIMA:34895621863 s
ADRIELLY DO NASCIMENTO RAMOS DAVID DA SILVA LIMA
Assistente Técnico Supervisor de Laboratério
-

Fonte: Lima, Ramos (2024)
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Figura 17 - Relatério de teor de umidade com polimero - parte 1
o) 2
[FFalcao Bauer

Relatdrio de Ensalo n° SOLI176.663/1/23
Pagina: 12

Laboraténo de Ensaio Acreditado pela Cgore de acordo com a NBR ISOVIEC 17025 sob o n® CRL-0003.
O Cgere é signatario do Acordo de Reconhecimento Mituo do ILAC ~ Intermacional Laboratory Acreditation Cooperation

RELATORIO DE ENSAIO
AGREGADOS

INTERESSADO: CB PAV INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.

AV. ROQUE CELESTINO PIRES, 234 - CAUCAIA DO ALTO
CEP: 06.727-185 — COTIA (SP)

REF.: (PJ100-076467)

LABORATORIO: L.A. FALCAO BAUER CENTRO TECNOLOGICO DE CONTROLE
DE QUALIDADE

RUA AQUINOS, 111 - BARRA FUNDA

CEP: 05.036-070 - SAO PAULO (SP)

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)
Amostra coletada pelo interessado e entregue no laboratério central da L.A. Falcao
Bauer em 07/08/2023, conforme tabela 1:

Tabela 1. Identificacdo da amostra

Fornecedor / Local de coleta Identificagdo do Material

Brita 0 com 10% de composto triturado de

CB Pav Industria e Comercio Ltda. corpos de Hidrometros.

2. METODO/ESPECIFICACOES
ABNT NBR 9939:2011 — Agregado gratido — Determinag&o da umidade total — Método
de ensaio.

Fonte: Borin, Souza (2023)

Figura 18 - Relatério de teor de umidade com polimero - parte 2
(= .
@ Falcao Bauer
3 P o SOUTE 3153
_ Laboratono de Ensaio Acreditado pela Cgere de acordo com a NBR ISOVIEC 17025 sob o n® CRL-000G.

O Cgore é signatério do Acordo de Reconhecimento Miituo do ILAC ~ Internacional Laboratory Acreditation Cooperation

3. RESULTADO(S) OBTIDO(S)
3.1 Determinagao do Teor de Umidade

Nome do Componente Resultados Obtidos

Teor de Umidade (%) 01

4. DATA DO(S) ENSAIO(S)
Os ensaios foram realizados no periodo de 06/09/2023 a 12/09/2023.

Sé&o Paulo, 13 de setembro de 2023.

LA FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade
IVANILDO SANTOS  heanmsmen ™
SOUZA05559856525 Mousaszsasan

LA FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade
LUIS HENRIQUE CIONE Mmoo
BORIN: . -
1730 aves adox:
LUIS HENRIQUE BORIN
Gerente de Operagdes

IVANILDO SANTOS SOUZA
Assistente Técnico

Fonte: Borin, Souza (2023)
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Figura 19 - Relatério de teor de umidade convencional - parte 1
@ Falcao Bauer

Reiatorio de Ensaio " SOL/176.663/1123
Pagina: 172

Laboratério de Ensaio Acred®ado peia Cgcre de acordo com a NBR ISONEC 17025 sob o n® CRL-0003.
O Cgere ¢ signatario do Acordo de Mituo do ILAC — Laboratory Acreditation Cooperat

RELATORIO DE ENSAIO
AGREGADOS

INTERESSADO: CB PAV INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
AV. ROQUE CELESTINO PIRES, 234 - CAUCAIA DO ALTO
CEP: 06.727-185 ~ COTIA (SP)
REF.: (PJ100-076467)

LABORATORIO: L.A. FALCAO BAUER CENTRO TECNOLOGICO DE CONTROLE
DE QUALIDADE
RUA AQUINOS, 111 - BARRA FUNDA
CEP: 05.036-070 - SAO PAULO (SP)

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)
Amostra coletada pelo i e no io central da L.A. Falcao
Bauer em 07/08/2023, conforme tabela 1:

Tabela 1. Identificacdo da amostra

Fornecedor / Local de coleta Identificagdo do Material

CB Pav Industria e Comercio Lida. Pedrisco.

2. METODO / ESPECIFICAGOES
ABNT NBR 9939:2011 — Agregado gratido — Determinagao da umidade fotal — Método
de ensaio.

Fonte: Borin, Souza (2023)

Figura 20 - Relatorio de teor de umidade convencional - parte 2

l @ Falcao Bauer

Relatério de Ensalo n SOL/176.683/1/23
Pagina: 212
_omosn
Laboratonio de Ensaio Acreditado pela Cgere de acordo com a NBR ISONEC 17025 sob o n° GRL-0003.
O Cgere ¢ signatdrio do Acordo de Mituo do ILAC — Laboratory C

3. RESULTADO(S) OBTIDO(S)
3.1 Determinagéo do Teor de Umidade

Nome do Componente Resultados Obtidos

Teor de Umidade (%) 02

4. DATA DO(S) ENSAIO(S)
Os ensaios foram realizados no periodo de 22/08/2023 a 25/08/2023

Séo Paulo, 30 de Agosto de 2023.

L.A. FALCAO BAUER LTDA L.A. FALCAO BAUER LTDA
Centro T de Controle da Qi Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade
Ak ak LUIS HENRIQUE — e 18
IVANILDO SANTOS  tmmsameas CIONE e
SOUZA05559856525 Dasssmuss BORIN>+«exsvesas st
IVANILDO SANTOS SOUZA LUIS HENRIQUE BORIN
Assistente Técnico Gerente de Operagdes

s

Fonte: Borin, Souza (2023)
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Figura 21 - Relatério de adesividade com polimero - parte 1
==

@ Caniro Tecnokigic de Conroke da Quaidade
. Relatorio de Ensaio n° SOLICT/O00.906/323
Pagina: 112
==
Laboratorio 0e Ensaio Acreditado pela Cocre de acordo com a NBR ISO/EC 17025 sob o n° GRL-003.
O Cgore & signatano do Acordo de Mutuo do ILAC — Laboratory

RELATORIO DE ENSAIO
CAP

INTERESSADO: CB PAV INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
AV. ROQUE CELESTINO PIRES, 234 - CAUCAIA DO ALTO
CEP: 06.727-185 — COTIA (SP)
REF.: (PJ100-076467)

LABORATORIO: L.A. FALCAO BAUER CENTRO TECNOLOGICO DE CONTROLE
DE QUALIDADE
RUA AQUINOS, 111 - BARRA FUNDA
CEP: 05.036-070 - SA0 PAULO (SP)

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)
Amosfra coletada pelo interessado e entregue no laboratdrio central da L.A. Falcso
Bauer em 27/07/2023, conforme tabela 1:

Tabela 1. Identificac@o da amostra

Local de coleta / Procedéncia Identificacdo do Material

CB Pav Industria e Comercio Lida Brita 0+ CAP 50/70.

2. ESPECIFICAGOES / METODOS
DMNER ME 079:1994 - Agregado - Adesividade a Ligante Betuminoso.

Fonte: Lima, Souza (2023)

Figura 22 - Relatério de adesividade com polimero - parte 2
]

@ Falcao Bauer
R e v SOLRT S 08353
: 212
oo i

Laboratério de Ensalo Acreditado pela Cgere de acordo com a NBR ISO/IEC 17025 sob o n° CRL-003
O Cgore é signatério do Acordo de Reconhecimento Mutuo do ILAC — International Laboratory Acreditation Cooperation

3. RESULTADO(S) OBTIDO(S)

3.1 Adesivi a ligante b
Nome do Componente Resultado
Tabela 1 - Solugdo / Molaridade 4-M/32
Adosidade | 1 B ;a 77777777

4. OBSERVAGOES
Brita 0 com 10% de composto triturado de corpos de hidrémetros.

5. DATA DO(S) ENSAIO(S)
Os ensaios foram realizados no periodo de 11/10/2023 a 16/10/2023.

S&o Paulo, 06 de dezembro de 2023.

LA FALCAO BAUER LTDA LA FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade
IVANILDO SANTOS  maecosmios DAVIDDASILVA  Siasslo o
SOUZA-05559856525 Sourssssimsesas LIMA:34895621863 L2 cse s oroo
Duc 0331248 14402 030 x
IVANILDO SANTOS SOUZA DAVID DA SILVA LIMA
Assistente Técnico Supervisor de Laboratério

Fonte: Lima, Souza (2023)
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Figura 23 - Relatorio de adesividade convencional - parte 1
| [ Falcso Bauer

Reiatorio de Ensaio n* SOU176 862/23
Pégina: 172

Laboratorio de Ensalo Acreditado pela Cgcre de acordo com a NBR ISOVIEC 17025 sob o n° CRL-003.
O Cgere & signatario do Acordo de Mituo do ILAC Laboratory Acreditation Cooperation.

RELATORIO DE ENSAIO
CAP

INTERESSADO: CB PAV INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
AV. ROQUE CELESTINO PIRES, 234 - CAUCAIA DO ALTO
CEP: 06.727-185 — COTIA (SP)
REF : (PJ100-076467)
LABORATORIO:  L.A. FALCAO BAUER CENTRO TECNOLOGICO DE CONTROLE
DE QUALIDADE
RUA AQUINOS, 111 - BARRA FUNDA
CEP: 05.036-070 - SAQ PAULO (SP)

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

pelo i e gue no
Bauer em 27/07/2023, conforme tabela 1:

io central da L.A. Falcao

Tabela 1. Identificagdo da amostra

Local de coleta / Procedéncia Identificagdo do Material

C8 Pav Industria ¢ Comaercio Ltda Brita 0 + CAP 50/70 + 2% Cal CH 1

2. ESPECIFICACOES / METODOS

DNER ME 079:1994 - Agregado - Adesividade a Ligante B

Fonte: Borin, Souza (2023)

Figura 24 - Relatorio de adesividade convencional - parte 2

@ Falcao Bauer
Relatério de Ensaio n® SOL/176.662/23
Pagina: 272
Laboratério de Ensaio Acreditado pela Cgcre de acordo com a NBR ISONEC 17025 sob o n* CRL-003.
O Cocre & sigr do Acordo de Mituo do ILAC - 1 Laboratory i C
3. RESULTADO(S) OBTIDO(S)
31 Adesividade a ligante betuminoso
Nome do Componente Resultado
Tabela 1 - Solugdo / Molaridade 5-M16
Adesividade Boa

4. DATA DO(S) ENSAIO(S)
Os ensaios foram realizados no periodo de 24/08/2023 a 28/08/2023.

Sao Paulo, 30 de agosto de 2023,

L.A. FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecnoldgico de Controle da Qualidade

L.A. FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecnologico de Controle da Qualidade
LUIS HENRIQUE
CIONE
BORINesseesesas Onon-

Ainac de frma gl ot
IVANILDO SANTOS  foaacro om0 ™ SetsadsdsKemn i
SOUZA05559856525 Tuzacssmsesss oo

e MIIONI' 43154 TTOT

IVANILDO SANTOS SOUZA
Assistente Técnico

LUIS HENRIQUE BORIN
Gerente de Operacdes

Fonte: Borin, Souza (2023)
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Figura 25 - Relatério de granulometria com polimero - parte 1

@ Falcao Bauer

Reiatério de Ensaio n° SOLICT/000.906/1/23
Lemoems | Pagina 1 de2
boratdrio de Ensaio Acreditado pela Cgcre de acordo com a NBR ISOVIEC 17025 50b o f° CRL-003.
O Cgere é signatdrio do Acordo de Reconhecimento Mituo do ILAC ~ Intemational Laboratory Acreditation Coopecation

RELATORIO DE ENSAIO

AGREGADOS

N 0: CB PAV A E COMERCIO LTDA.
AV. ROQUE CELESTINO PIRES, 234 - CAUCAIA DO ALTO
CEP: 06.727-185 - COTIA (SP)
REF.: (PJ100-063265)

LABORATORIO: L.A. FALCAO BAUER CENTRO TECNOLOGICO DE CONTROLE
DE QUALIDADE
RUA AQUINOS, 111 - BARRA FUNDA
CEP: 05.036-070 - SAO PAULO (SP)

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)
Amostra coletada pelo interessado e entregue no laboratério central da L.A. Falcdo
Bauer em 25/08/2023, conforme tabela 1:

Tabela 1. Identificacdo da amostra

Fornecedor Identificagdo do Material

CB Pav Industria  Comercio Ltda Brita 0 (Massa Asfaltica).

2. METODOS/ESPECIFICACOES
DNER ME 083:1994 — ~ Analise

Fonte: Lima, Souza (2023)

Figura 26 - Relatério de granulometria com polimero - parte 2

. d [ Falcao Bauer
I Retattiio de Enssio it SOLICT/D00 3061123
omomn Paine 2 de2

BorsIGn de Enssn ACTeilans pela COere 82 seorso com & NBR ISOIIEC 17025 865 & i CRL-003.

Ll
© Cgere é signatirio do Acords de Rsconheciments Mituo 6 ILAC — Insmational Labaratory Acredilation Cooparation

3.  RESULTADO(S) OBTIDO(S)

31 Andlise Granulomeétrica

Abertura (mm) Malha (ASTM) oty
125 vz 1000
95 EY 976
48 md 170
200 w10 66
0,075 " 200 39

4. OBSERVACOES
Brita 0 com 10% de composto triturado de corpos de hidrémetros.

5. DATA DO(S) ENSAIO(S)
Os ensaios foram realizados no periodo de 11/10/2023 a 16/10/2023.

Sao Paulo, 06 de dezembro de 2023.

L.A FALCAO BAUER LTDA L.A. FALCAO BAUER LTDA
Ceniro Tecnolégico de Controke da Qualidade Centro Tecnolégico de Controle da Qualidade
IVANILDOSANTOS  honumas DAVID DASILVA  casian =™
SOUZADSSS9ASE52S (mrommess: @ oo LIMA:34895621863 oo
IVANILDO SANTOS SOUZA DAVID DA SILVA LIMA
Assistente Técnico Supervisor de Laboratorio

Fonte: Lima, Souza (2023)
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Figura 27 - Relatorio de granulometria convencional - parte 1

=
@ Falcao Bauer

Relatério de Ensaio n* SOLICT/000 549123
Pagina 1 de 2
Laboratdrio de Ensaio Acreditado pela Cgere de acordo com a NBR ISOVIEC 17025 sob 0 n* CRL-003
© Cgore & signatario do Acordo de Mutuo do ILAC ~ Internabonal Laboratory Acreditation Cooperation.

RELATORIO DE ENSAIO
AGREGADOS

NTERESSADO: CB PAV INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
AV. ROQUE CELESTINO PIRES, 234 - CAUCAIA DO ALTO
CEP: 06.727-185 — COTIA (SP)
REF.: (PJ100-077887)

LABORATORIO: L.A. FALCAO BAUER CENTRO TECNOLOGICO DE CONTROLE
DE QUALIDADE
RUA AQUINOS, 111 - BARRA FUNDA
CEP: 05.036-070 - SAO PAULO (SP)

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)
Amostra coletada pelo interessado e entregue no laboratério central da L.A. Falcio
Bauer em 25/08/2023, conforme tabela 1:

Tabela 1. Identificacao da amostra

Fornecedor Identificagéo do Material

CB Pav Industria e Comercio Lida Brita 0.

2. METODOS / ESPECIFICAGOES
DNER ME 083:1994 — = Analise

Fonte: Carvalho, Souza (2023)

Figura 28 - Relatério de granulometria convencional - parte 2
-

@ Falcao Bauer

Relatorio de Ensaio n* SOL/CT/000.548/23
Pagina 2 de 2

Laboratério de Ensaio Acreditado pela Cacre de acordo com a NBR ISOVIEC 17025 sob o n* CRL-003.
O Cgere 6 signatario do Acordo de Reconhecimento Mituo do ILAC - International Laboratory Acreditation Cooperation

3. RESULTADO(S) OBTIDO(S)
3.1.  Andlise Granulométrica

Faixa de Trabalho (%)

Abertura (mm) Malha (ASTM) P".:‘"" CB Pav
A;lgu; 4l MAXIMO
125 I 17 1000 [ 100,0 v 1000
95 | ;e' < 995 ‘ 98,0 ' 1000
48 . 4 | 132 [ 10,0 . 250
2,00 | ™10 | 08 [ ;JAsi A 10,0
0,075 [ n° 200 ‘ 05 ' 05 l 50

4. OBSERVAGOES
Brita 0 da massa

5. DATA DO(S) ENSAIO(S)
Os ensaios foram realizados nos dias 27/09/2023 e 28/09/2023.

Séao Paulo, 04 de outubro de 2023

LA. FALCAO BAUER LTDA L.A. FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecnolégico de Cantrole da Qualidade Centro Tecnoldgico de Controle da Qualidade
[VANILDO SANTOS Ao e s o MARCELLO DE CARVALHO MARILLO 0L CARADD
SOUZA05559856525 Cumammens PRGBS 32021725812, e o 1472 a0y
IVANILDO SANTOS SOUZA MARCELLO DE RODRIGUES CARVALHO
Assistente Técnico Supervisor

Fonte: Carvalho, Souza (2023)
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Encontro Técnico

AESABESP

35° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos testes realizados pela Falcdo Bauer proporcionam uma analise detalhada do desempenho do
material com 10% de polimero de engenharia em comparagdo com a versdo convencional. Observou-se que o
material com polimero apresenta uma densidade ligeiramente menor e uma resisténcia a abraséo superior, indicando
potencial para maior durabilidade e menor desgaste ao longo do tempo. Em relacéo ao ligante betuminoso, ambos os
materiais mostraram-se adequados em termos de adesao e integridade estrutural. A analise granulométrica revelou que
ambas as misturas atendem aos requisitos necessarios, com o material com polimero demonstrando uma distribuicéo
de particulas que favorece uma melhor compactacdo e desempenho em campo. Além disso, o teor de umidade
reduzido no material com polimero contribui para uma aplicacdo mais eficiente. A utilizacdo de polimero de
engenharia proveniente de residuos de hidrémetros ndo s6 melhora as propriedades técnicas da mistura asfaltica, mas
também promove praticas sustentaveis ao reutilizar materiais descartados. Estes resultados indicam que a
incorporagdo de polimero de engenharia em pavimentos asfélticos pode ser ampliada e otimizada, impulsionando
avancos na industria de infraestrutura urbana.

CONCLUSAO

Os resultados dos testes realizados pela Falcdo Bauer indicam que a adicdo de 10% de polimero de engenharia em
pavimentos asfélticos apresenta melhorias significativas em diversas propriedades em comparagdo com o material
convencional. A densidade reduzida, a maior resisténcia & abraséo, a adequada adesividade ao ligante betuminoso e a
distribuicdo granulométrica favoravel sdo evidéncias claras do potencial deste material para aplicacdo em larga escala.
A utilizagdo de polimero de engenharia proveniente de residuos de hidrémetros ndo apenas oferece melhorias
técnicas, mas também promove praticas sustentaveis ao reutilizar materiais descartados, alinhando-se com principios
de economia circular e sustentabilidade ambiental.

Hoje, em 03 de junho de 2024, iniciamos a implantacio deste material em campo. E importante ressaltar que este ndo
é o0 encerramento de um trabalho, mas sim o comeco de uma fase crucial de testes e validacdo em condigdes reais de
uso. A proxima etapa envolvera monitoramento continuo e analises detalhadas para avaliar o desempenho do material
ao longo do tempo, garantindo sua eficacia e durabilidade nas aplicaces préticas.

Estamos confiantes de que os resultados obtidos até 0 momento sdo promissores e que esta inovagdo pode representar
um avango significativo na construgéo de infraestruturas urbanas mais sustentaveis e resilientes.
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