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1. CONCESSIONARIA
CCR RioSP.
2. DESCRICAO DO PROJETO

2.1. Titulo do Projeto

Aplicacdes de pléastico reciclado em misturas asféalticas pelas vias seca e tmida: Fase 1 — Estudo
laboratorial com asfaltos puros, asfaltos-borracha e asfaltos-polimero

2.1.1. Linha de inovacao e desenvolvimento
Il — Tecnologia basica e aplicada
IV — Solugbes de integracdo com 0 meio ambiente
2.1.2. Temas
Plastico reciclado; asfalto-borracha; asfalto-polimero; reciclagem
2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver aplicagdes de plasticos reciclados em misturas
asfalticas usinadas a quente, tanto pela via seca quanto pela via umida, neste Gltimo caso
empregando a técnica de modificacdo hibrida, na qual se faz a incorporacdo de plastico
reciclado como elemento adicional em asfaltos-borracha e asfaltos modificados com polimero
elastomérico. As misturas asfalticas serdo preparadas com adicdo de teores de misturas
asfalticas fresadas (por simplicidade denominadas RAP, Reclaimed Asphalt Pavements, daqui
em diante) na faixa de 10 a 15% em massa, de modo a incrementar a contribuicdo da pesquisa

para a economia circular e a sustentabilidade da pavimentacéo asfaltica.
2.2.2. Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos foram delineados, de modo a alcancar o objetivo geral deste

estudo:

1. desenvolver formulac6es de asfalto modificado com diferentes tipos e teores de plasticos
reciclados, a fim de encontrar as melhores alternativas técnicas para 0s seguintes cenarios:
(i) cenario 1: CAP + pléstico reciclado; (ii) cenario 2: asfalto-borracha + pléastico reciclado,

e (iii) cenario 3: asfalto-polimero + plastico reciclado, além de avaliar o nivel de
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suscetibilidade dos asfaltos modificados com plastico reciclado aos envelhecimentos de
curto e de longo prazos e se os asfaltos modificados com pléstico reciclado apresentardo
nivel adequado de estabilidade a estocagem (sob temperatura alta e sem agitacdo mecanica),
recomendando medidas corretivas Se necessario;

2. avaliar o impacto dos asfaltos modificados com pléstico reciclado sobre as propriedades
mecanicas das misturas asfalticas: numero de fluxo (flow number), mddulo dinamico,
modulo de resiliéncia, resisténcia a tracao por compressao diametral, fadiga por compressao
diametral, fadiga por tracdo direta e flexdo em amostra semicircular (SCB — semicircular
bending), além de avaliar se as misturas asfalticas preparadas com asfaltos modificados com
plastico reciclado atenderdo os requisitos minimos de resisténcia ao dano por umidade
induzida, recomendando medidas corretivas se necessario;

3. estudar a reciclabilidade das misturas asfalticas com plastico reciclado incorporado pelos
processos seco e Umido, mediante a avaliacdo das propriedades mecanicas de misturas
asfélticas compostas apenas com insumos novos e misturas compostas com iNSUMos NOVOS
e propor¢des pequenas (na faixa de 10 a 15%) de misturas asfalticas com plastico reciclado
envelhecidas a longo prazo em laboratorio; e

4. obter os parametros viscoelastico-lineares e de fratura das misturas asfélticas preparadas
com pléstico reciclado e determinar o indice de dano acumulado por fadiga das misturas

asfalticas por meio de modelagem computacional.
3. JUSTIFICATIVA

Os plésticos sdo elementos massivamente presentes no dia a dia das pessoas e sdo empegados
em praticamente todos os ramos da industria [1,2]. Os plasticos sdo usados como material de
base para a producéo de copos, garrafas, utensilios domésticos, recipientes, tubos, entre outros
produtos. No entanto, apds 0 uso, os plasticos costumam ser descartados e provocam Sérios
problemas ambientais [3]. A poluicdo provocada pelos plasticos é um dos principais desafios
globais, o0 que se justifica pelo crescente volume de residuos plasticos que exigem adequada
disposicdo e pelo acumulo de plasticos nos oceanos [4,5]. A quantidade de residuos plasticos
gue pode chegar ao ambiente marinho deve aumentar nos proximos anos, em virtude do
crescimento populacional, da alta producdo de resinas plésticas e da inexisténcia de uma
infraestrutura adequada para gestdo de residuos. Em 2010, em torno de 275 milhdes de
toneladas metricas de plastico foram geradas em 192 paises costeiros, sendo que entre 4,8 e

12,8 milhdes de toneladas métricas podem ter ido parar nos oceanos [6].
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O grande volume de residuos plésticos langados nos oceanos e nos aterros provocou um
interesse crescente no reaproveitamento e na reciclagem dos pléasticos [7]. Um dos campos
promissores para aplicacbes de plasticos reciclados é o desenvolvimento de asfaltos
modificados por polimeros. Esta técnica € interessante tanto do ponto de vista ambiental quanto
técnico, uma vez que ndo apenas diminui a quantidade de residuos plasticos langados nos
aterros, mas também proporciona melhorias nas propriedades mecénicas dos asfaltos [8],
levando a concretos asfalticos de desempenho superior em relacdo aos principais mecanismos

de ruptura dos pavimentos.

A modificagdo de ligantes asfalticos é uma pratica consolidada na construcdo rodoviaria, por
ser uma estratégica efetiva para melhorar o desempenho dos pavimentos [9-12]. A técnica mais
efetiva para modificar ligantes asfalticos é por meio da adi¢do de polimeros, uma vez que este
processo leva a melhoria do desempenho das misturas asfalticas nas temperaturas baixas,
intermediérias e altas, ao proporcionar aumento da resisténcia da mistura asfaltica a deformacéo
permanente e aos trincamentos por fadiga e de origem térmica [13-16]. Além disso, a adi¢ao de
polimeros ao asfalto melhora a suscetibilidade térmica do material, ao reduzir a rigidez sob

temperaturas baixas de servico e aumentando-a nas temperaturas altas [16,17].

Dentre os polimeros empregados no mercado da modificacdo dos asfaltos, o copolimero
estireno-butadieno-estireno (SBS) é 0 mais usado, seguido pelo polietileno (PE), o etileno-
vinil-acetato (EVA) e a borracha de estireno-butadieno [12]. Os polimeros reativos (tipo
RET) também vém sendo empregados ao longo dos ultimos anos para modificar ligantes
asfalticos [18-21]. O emprego de plésticos reciclados representa uma abordagem nova para
modificar asfaltos, visando primordialmente melhorar o desempenho do pavimento, em
adicdo a reducdo dos custos de construcdo e da quantidade de plasticos descartados no meio
ambiente [22-25].

Os polimeros para modificacdo de asfaltos sdo alocados em duas categorias: os elastbmeros
termoplasticos, tais como o estireno-butadieno estireno (SBS) e a borracha de estireno-butadieno
(SBR), e os plastomeros, tais como o polietileno (PE) e o etileno-vinil-acetato (EVA). Os
elastbmeros proporcionam boas propriedades elasticas aos asfaltos modificados, ao passo que 0s
plastbmeros aumentam a rigidez e, como consequéncia, reduzem a deformacéo plastica [21,26-
27]. As poliolefinas tém sido empregadas como modificador de asfaltos em virtude de seu baixo
custo e dos beneficios sobre o desempenho [28]. O polietileno de alta densidade (HDPE), o
polietileno linear de baixa densidade (LLDPE) e o polietileno de baixa densidade (LDPE) sdo os

materiais poliolefinicos mais importantes e mais amplamente estudados para aplicacdo rodoviaria
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[3,29]. A Tabela 1 mostra os polimeros mais comumente empregados na produgdo de ligantes

asfélticos modificados, assim como suas vantagens, desvantagens e usos na industria.

Ao longo do tempo, diversos pesquisadores se dedicaram ao estudo dos efeitos da incorporagéo
de polimeros descartados, tais como polietileno [50], polipropileno [48], polivinilclorido [49]
e polietileno tereftalato [51], nos asfaltos e misturas asfalticas, em substituicdo aos polimeros
virgens, motivados pelos beneficios econdmicos e ambientais [25]. O polietileno reciclado é o
mais frequentemente empregado [25,48,50,52-56]. A literatura indica que a adicdo de
polietileno reciclado ao asfalto melhora as propriedades das misturas asfalticas nas
temperaturas altas, intermediarias e baixas do pavimento, incluindo a resisténcia ao dano por
umidade induzida [54,57-60].

Fuentes-Audén et al. [61] avaliaram um asfalto puro e cinco asfaltos modificados com
polietileno reciclado e observaram aumento da viscosidade com o aumento da proporcao de PE
reciclado adicionado ao asfalto. Tendo em vista que a viscosidade a 135°C é um indicador da
trabalhabilidade da mistura asfaltica, aqueles autores recomendaram que a propor¢do de PE
reciclado ndo deve exceder 5% em massa do asfalto para aplicagdes em rodovias, de forma a
ndo superar o limite de viscosidade de 3 mPa.s estabelecido pela ASTM D 6373. Punith e
Veeraragavan [54] também observaram que a proporcdo ideal de PE é de até 5% em massa do
asfalto.

Tabela 1. Polimeros mais comuns usados para modificar asfaltos e seus efeitos [3,17,27,30-49]

polimero vantagens desvantagens aplicacoes
polietileno | e propriedades superiores a temperaturas e ~ uso industrial e
prop P P o (dificil dispersao no asfalto [
(PE) altas aplicagao
e maior resisténcia a deformacgdo - . - rodovidria
e separacdo de fases e instabilidade
permanente
. A . e impacto pequeno sobre a
e maior resisténcia ao envelhecimento o e
recuperagao eldstica
e baixo custo e teores altos sdo necessarios para
it dul alcangar as propriedades
[ ] .
aito modulo desejadas
. . e desempenho inferior nas
e maior tenacidade na ruptura .
temperaturas baixas
polipropileno | e propriedades superiores a temperaturas . . PP atdtico é usado
(PP) altas e insollvel no asfalto para
¢ impacto pequeno sobre a impermeabilizacdo
e maior resisténcia as cargas devida a recuperagdo eldstica
ampliagdo da faixa de plasticidade e baixa resisténcia ao trincamento
por fadiga e de origem térmica
e menor suscetibilidade térmica e separacdo de fases
e baixo custo e alta tendéncia de cristalizagao
[continua]
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Tabela 1. Polimeros mais comuns usados para modificar asfaltos e seus efeitos [3,17,27,30-49] (cont.)

e maior fluidez a temperaturas altas

e custo alto

e menor suscetibilidade térmica

e viscosidade altas nas
temperaturas de
usinagem/compactagdo

e maior rigidez

e menor ruptura adesiva e coesiva

e menor resisténcia ao calor, radiagdo
UV e oxidagdo, em relagdo as
poliolefinas

polimero vantagens desvantagens aplicagées
etileno-vinil . . . . e impacto pequeno sobre pavimentacdo e
e maior resisténcia ao trincamento por fadiga ) . S
acetato . L. propriedades em temperaturas impermeabilizagdo
e de origem térmica .
(EVA) baixas
- . e impacto pequeno sobre a
e menor suscetibilidade térmica P p~q ..
recuperacgdo elastica
e boa estabilidade a estocagem
e maior resisténcia a deformagdo
permanente
polivinil e maior resisténcia a deformagdo e ndo melhora desempenho a sem aplicagdo
clorido (PVC) permanente temperaturas baixas comercial
e maior resisténcia a fadiga e ponto de fusdo alto
e maior resisténcia a tragdo indireta
o melhor adesividade ao agregado mineral
e maior resisténcia ao envelhecimento
e boa estabilidade a estocagem
estireno- e mais flexivel em temperaturas baixas bl d tibilidad pavimentagdo e
i - PO - e problemas de compatibilidade . I
butadieno- |, major resisténcia a deformacso | fal impermeabilizagdo
estireno com alguns asfaltos
permanente
(SBS)

borracha de

e maior resisténcia ao trincamento de origem

e problemas de compatibilidade

pavimentagdo

estireno (SIS)

com alguns asfaltos

o melhor adesividade ao agregado mineral

® menor resisténcia ao calor, radiagdo
UV e oxidagdo, em relagdo as
poliolefinas

estireno- térmica
butadieno o L. e menor resisténcia ao
(SBR) e menor suscetibilidade térmica envelhecimento

e maior resisténcia a deformagédo

permanente

e maiores adesdo e coesdo

e maior elasticidade
estireno- e maior resisténcia ao envelhecimento e custo relativamente alto pavimentagdo e
isopreno- e boa estabilidade para proporgdes baixas e problemas de compatibilidade impermeabilizagdo

borracha de
pneu moida

e propriedades superiores a temperaturas
altas

e maior resisténcia a deformacdo
permanente

e maior resisténcia ao trincamento por fadiga
e de origem térmica

e maior elasticidade

e maior resisténcia ao dano por umidade

e maior rigidez

o boa estabilidade a estocagem com particulas
finas

e menor suscetibilidade térmica

e baixo custo

e separacdo de fases

pavimentagado
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Estudos recentes mostram que a modificagdo hibrida, definida como a incorporacéo de dois ou
mais modificadores ao asfalto, pode proporcionar melhorias significativas das propriedades
reoldgicas dos asfaltos modificados [34,52,62-65]. Hassanpour-Kasanagh et al. [66] avaliaram
um asfalto modificado com 40% de HDPE reciclado, 17,5% de borracha moida, 25% de etileno-
propileno-dieno e 17,5% de asfalto (percentuais em massa) e observaram aumento da
resisténcia a deformacdo permanente e a fadiga (somente sob baixos niveis de deformacéo),
além de aumento do ponto de amolecimento e reducdo da penetracdo. A modificacdo hibrida
teve efeito negativo sobre a vida de fadiga sob altas deformacdes, quando asfaltos mais rigidos
ndo sdo recomendados [66]. Ge et al. [67] avaliaram as propriedades reoldgicas de ligantes
modificados com polietileno reciclado e borracha moida e relataram redugdo da penetragéo e
aumento do ponto de amolecimento e aumento da resisténcia a deformacao permanente, sem

alteracdo no desempenho a baixas temperaturas.

Além da modificacdo de asfaltos por polimeros, denominada processo Umido, outra aplicacgéo,
conhecida como processo seco, também pode ser empregada para incorporar residuos plasticos
em misturas asfalticas [68-72]. No processo umido, os polimeros sdo misturados ao asfalto sob
temperaturas altas, antes de serem misturados ao agregado mineral, resultando em alteracGes
das propriedades do asfalto e na criagdo de um asfalto modificado por polimero. J& no processo
seco, 0s polimeros sdo adicionados diretamente ao tambor misturador acompanhando o
agregado mineral aquecido, antes de entrar em contato com o asfalto [23,73-77]. Em seguida,
o asfalto é adicionado para formar a mistura asfaltica [78-79]. Neste processo, 0s polimeros
derretem e envolvem os agregados, promovendo a melhoria da coesdo da mistura asfaltica [23].
Alguns exemplos de polimeros reciclados usados na producdo de misturas asfalticas pelo
processo seco incluem o polietileno [80-81], o poliestireno [24], o polipropileno [5,23], a
borracha moida de pneus descartados [82-83] e o PET [84-85].

Os estudos realizados em laboratdrio e em campo em outros paises atestam a viabilidade técnica
daincorporacdo dos pléasticos reciclados aos asfaltos e as misturas asfalticas, tanto pelo processo
seco quanto pelo processo umido. Em outras palavras, a incorporacgdo do plastico reciclado aos
pavimentos asfalticos tem se consolidado como tecnologia promissora, com destaque aos
ganhos ambientais decorrentes do reuso de plasticos descartados e a promocdo da
sustentabilidade na pavimentagdo. No &mbito nacional, sdo necessarias pesquisas mais amplas
e aprofundadas, visando avaliar as respostas dos asfaltos e das misturas asfalticas a insercéo de
plasticos reciclados por meio dos dois processos disponiveis (seco e Umido). Resta também

avaliar o potencial de reciclabilidade das misturas asfalticas preparadas com plastico reciclado,
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tanto do ponto de vista do projeto das misturas asfalticas quanto do desempenho delas. Esta
pesquisa tem o potencial de elucidar as questdes remanescentes sobre a viabilidade técnica desta
tecnologia e promover sua aplicacdo em larga escala no pais, sob a perspectiva de ganhos para
a sustentabilidade dos pavimentos e da reducdo do prejuizo ambiental associado ao descarte

dos plésticos.
4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1. Métodos e Técnicas Utilizadas

O estudo visa desenvolver formulacGes de ligantes asfalticos modificados com plastico
reciclado e dosar e caracterizar mecanicamente misturas asfalticas preparadas com estes
materiais, visando confeccionar misturas asfalticas preparadas com pléstico reciclado e RAP
que apresentem propriedades mecanicas superiores ou no minimo equivalentes a uma mistura
asfaltica preparada apenas com agregados minerais e asfalto virgens (mistura de referéncia).
Para alcancar este fim, o estudo ficara circunscrito ao laboratorio nesta primeira etapa, com
foco nas formulacGes dos asfaltos modificados com pléstico e na sua caracterizagdo reoldgica,

seguida pela dosagem das misturas asfalticas e sua caracterizacdo mecanica.
4.2. Etapas

A fim de alcancar o objetivo geral e os objetivos especificos delineados, o estudo seré dividido
em etapas (de A a G), conforme detalhamento apresentado a seguir.

ETAPA A) REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica tem por objetivo reunir e avaliar criticamente um grande numero de
publicacdes trazendo resultados de pesquisas realizadas tanto no Brasil quanto em outros paises,
de modo a embasar o delineamento do experimento e a anélise dos resultados dos ensaios de
laboratdrio. Serdo consultados livros técnicos, revistas especializadas e anais de congressos e
outros eventos, além de palestras e noticias trazidas pelas midias nacionais e internacionais. Os
avancos alcancados nesta etapa serdo trazidos nos relatérios técnicos parciais e final previstos.
A revisdo bibliogréafica sera orientada no sentido de coletar informacdes relevantes acerca dos

temas objetos deste estudo, incluindo:

o efeitos da adicdo de plésticos reciclados sobre as propriedades reoldgicas de ligantes
asfélticos, incluindo aqueles produzidos pela técnica de modificacdo hibrida;
e suscetibilidade dos asfaltos modificados com plastico reciclado e das misturas asfalticas

gue os empregam aos envelhecimentos de curto e de longo prazos;
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o efeitos daadicdo de plasticos reciclados sobre as propriedades volumétricas e mecanicas
das misturas asfalticas quando o plastico reciclado € incorporado pelos processos imido
e Seco;

e reciclabilidade de misturas asfalticas produzidas com pléstico reciclado;

e andlise de ciclo de vida e andlise de custo de ciclo de vida de misturas asfalticas
produzidas com pléastico reciclado.

ETAPA B) FORMULAGCAO DOS ASFALTOS MODIFICADOS COM PLASTICO
RECICLADO

A etapa de formulacdo dos asfaltos modificados precede a etapa de confeccdo das misturas
asfalticas e sera fundamental para identificar as melhores combinag6es dos modificadores que
se pretende avaliar neste estudo. Serdo preparados 3 tipos de asfaltos modificados, os quais

serdo comparados ao material de referéncia (CAP 50/70):

1. asfalto modificado com plastico reciclado (CAP+plastico);
2. asfalto-borracha com pléstico reciclado;
3. asfalto modificado com polimero elastomérico (virgem) e plastico reciclado.

Os asfaltos-borracha e os asfaltos modificados com polimero elastomérico serdo obtidos junto
as empresas distribuidoras de asfaltos brasileiras, de modo a empregar produtos comerciais, aos
quais se adicionara o plastico reciclado, possivelmente fazendo ajustes na formulagcdo em uma
operacdo conjunta com o produtor. O objetivo aqui € incentivar os distribuidores de asfalto a se
familiarizarem com a técnica de modificacdo hibrida, que tem potencial para proporcionar
contribui¢des tanto do ponto de vista técnico, pelo ganho em durabilidade dos materiais, quanto
econdmica, por conta do uso de residuos descartados, e também ambiental, pela ativacdo da
circularidade que promove a sustentabilidade. Por definicdo, a sustentabilidade na
pavimentacao se da por duas vias: pelo emprego de materiais descartados na composicao das

camadas e pelo aumento da vida Gtil decorrente do aumento da durabilidade dos materiais.

Um misturador de alto cisalhamento Silverson modelo L5M-A sera usado para preparar 0S
asfaltos modificados por residuos plésticos. Os asfaltos modificados por plastico serdo
produzidos em temperaturas da ordem de 180°C sob velocidade fixa de agitagdo em alto

cisalhamento (4.000 rpm) por tempos de agitacdo da ordem de 90 minutos.
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ETAPA C) ENVELHECIMENTO DOS ASFALTOS A CURTO E LONGO PRAZOS E
CARACTERIZACAO REOLOGICA DOS ASFALTOS VIRGENS E ENVELHECIDOS

O envelhecimento dos asfaltos a curto prazo sera realizado na estufa de filme fino rotativo
(RTFO) da marca Infratest conforme método ASTM D 2872-19. Uma parte do residuo
envelhecido sera reservada para os ensaios de laboratorio e a outra serd levada a estufa de vaso
pressurizado (PAV) da marca ATS. O envelhecimento a longo prazo sera feito conforme
prescreve a ASTM 6521-19a, empregando uma estufa PAV, a 100°C, pressao de 2,1 MPa, por
20 horas.

Os asfaltos na condicdo virgem (ndo-envelhecida) serdo caracterizados por meio de ensaios
reolégicos dos quais serdo obtidas as medidas de viscosidade rotacional, médulo de cisalhamento
dindmico (|G*|) e angulo de fase (8). A viscosidade rotacional serd& monitorada segundo
procedimento ASTM D4402-15, utilizando um viscosimetro Brookfield modelo DVII+Pro. O
monitoramento dos valores de |G*| e & sera realizado conforme procedimento ASTM D7175-15,
empregando um redmetro de cisalhamento dindmico (DSR) marca TA Instruments modelo
AR2000ex. As medidas obtidas no DSR servirdo para o calculo do parametro G*/send, usado na
classificacdo dos asfaltos segundo a especificacdo Superpave, e também para a construcdo de

curvas-mestre, com base nas quais serdo calculados diversos indices reolégicos.

A analise da estabilidade a estocagem dos asfaltos modificados na condigdo virgem sera feita por
meio da norma ASTM D 5892-00, que prescreve o condicionamento das amostras em estufa em
um tubo cilindrico, posicionadas na vertical, por 48 horas a 163°C, para simular a estocagem sem
agitacdo dos materiais. Em seguida, as amostras serdo resfriadas e partidas em trés partes. O terco
superior e o terco inferior serdo submetidos a ensaios de ponto de amolecimento, viscosidade e
de monitoramento de |G*| e & para a posterior composicao de curvas-mestre. A diferenca entre 0s
valores de ponto de amolecimento e de viscosidade das amostras de fundo e topo bem como os
indices reoldgicos derivados das curvas-mestre serdo empregados como elementos para avaliar a

estabilidade a estocagem dos asfaltos modificados com plastico reciclado.

Os asfaltos envelhecidos tanto a curto quanto a longo prazo serdo caracterizados por meio de
ensaios reologicos para obtencdo dos valores de |G*| e 8, segundo a ASTM D7175-15,
empregando 0 mesmo DSR usado na caracterizacdo dos asfaltos virgens. Com base nessas
medidas, serdo calculados os valores do parametro G*/send e serdo construidas curvas-mestre.

indices de envelhecimento, calculados com base nos valores das propriedades, indices e
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par@metros reoldgicos dos materiais nas diferentes condi¢des de envelhecimento, servirdo para

quantificar os efeitos dos envelhecimentos de curto e de longo prazos.

Especificamente para os asfaltos envelhecidos em curto prazo, a compliancia nao-recuperavel e
0 percentual de recuperacdo serdo calculados com base nos resultados do ensaio MSCR,
conforme procedimento ASTM D7405-20, empregando 0 mesmo DSR usado nos demais ensaios
reolégicos. Especificamente para os asfaltos envelhecidos em longo prazo, a rigidez (S[60]) e a
taxa de relaxacdo (m[60]) serdo monitoradas conforme o protocolo ASTM D6648-08, utilizando

um reébmetro de flexdo em viga (BBR) marca ATS.

ETAPA D) DOSAGEM, ENVELHECIMENTO E AVALIACAO DO DANO POR
UMIDADE DAS MISTURAS ASFALTICAS

A dosagem das misturas asfalticas serd realizada conforme o procedimento descrito na
publicacdo MS-2 Asphalt Mix Design Methods [86] do Asphalt Institute, levando também em
conta as consideracdes do relatério NCHRP 673 — A Manual for Desing of Hot-mix Asphalt
with Commentary [87]. As dosagens serdo feitas segundo o protocolo da especificagdo Superpave
para misturas asfalticas, considerando o estudo preliminar de trés granulometrias. Esta etapa é
fundamental para o desenvolvimento do estudo proposto, tendo em vista que o asfalto-borracha
promove alteragBes significativas das propriedades volumétricas das misturas asfalticas,
exigindo a adogdo de um protocolo mais minucioso e criterioso. O mesmo cuidado serd tomado
guanto as dosagens das misturas asfalticas com modificacdo por plastico reciclado pelo
processo seco, ja que certos tipos de plastico podem néo se incorporar ao asfalto, atuando entéo
como agregado, o que também pode impactar substancialmente as propriedades volumétricas
das misturas. Em outras palavras, cada projeto de dosagem estara associado a um estudo prévio
para definir qual o arranjo mineral mais adequado para cada asfalto. Prevé-se, incialmente,

utilizar uma Unica fonte de agregado mineral em todos os projetos de dosagens.

A preparacdo da massa asfaltica sera feita em misturadora mecanica da marca Infratest com
dispositivo para controle da temperatura de mistura. Corpos de prova serdo compactados no
compactador giratorio Servopac da marca IPC Global nos respectivos teores 6timos de cada
mistura para serem submetidos a ensaios de caracterizacdo mecénica e avaliacdo do efeito da
agua. Os efeitos do envelhecimento sobre as propriedades mecanicas das misturas asfalticas
também serédo considerados, por serem fundamentais para o perfeito entendimento do papel dos

asfaltos sobre a resisténcia ao trincamento das misturas asfalticas.
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A norma AASHTO R 30 serd empregada para promover o adequado condicionamento das
misturas asfélticas antes do processo de compactacdo e também para simular o envelhecimento
de curto prazo, ao qual a mistura asfaltica estd sujeita durante as etapas de usinagem e
compactacdo, assim como o envelhecimento de longo prazo, ao qual a mistura asfaltica esta
sujeita ao longo da vida atil do pavimento. Os corpos de prova das misturas asfalticas submetidas

a esses protocolos serdo empregados posteriormente nos ensaios de caracterizagdo mecanica.

A adequada avaliacdo do desempenho das misturas asfalticas a fadiga bem como o adequado
monitoramento das caracteristicas de fratura das misturas requerem que as amostram sejam
submetidas previamente a envelhecimento de longo prazo. Procede-se desta forma para garantir
que resultados falsamente favoraveis ndo sejam obtidos de analises feitas com misturas
preparadas em condicdes de envelhecimento menos desfavoraveis em comparacdo aos reais
niveis de envelhecimento aos quais 0s materiais estdo sujeitos em pista por ocasido do

surgimento das trincas.

A avaliacdo do efeito danoso da agua sobre as propriedades mecénicas das misturas asfalticas
sera feita por meio do condicionamento a umidade previsto na norma AASHTO T 283. Os
corpos de prova condicionados a umidade e os corpos de prova de referéncia serdo submetidos
ao ensaio de tragdo por compressdo diametral, segundo a norma ASTM D 8225, para calculo
da resisténcia a tracdo retida.

ETAPA E) AVALIACAO DOS PARAMETROS MECANICOS DAS MISTURAS
ASFALTICAS PREPARADAS COM PLASTICO RECICLADO

Serdo realizados 0s seguintes ensaios na maquina de ensaios mecanicos Rio da marca Infratest,
visando monitorar as propriedades mecénicas das misturas preparadas com os asfaltos

modificados com plastico:

1. mddulo dindmico, segundo a norma AASHTO T 342, a ser determinado sob diferentes
temperaturas e frequéncias, de modo a compor as curvas-mestre das misturas asfalticas
e comparar as misturas preparadas com os asfaltos modificados do ponto de vista da
rigidez proporcionada por cada material; das curvas-mestre serdo obtidos os parametros
viscoelastico-lineares necessarios para a modelagem do comportamento das misturas ao
trincamento;

2. fluéncia sob carga repetida, segundo a norma AASHTO T 378, para determinacdo do

namero de fluxo (ou Flow Number em inglés), que permitira avaliar as misturas asfalticas
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compostas com asfaltos modificados com plastico do ponto de vista da resisténcia ao
acumulo de deformac&o permanente;

3. tracdo direta, segundo a norma AASHTO TP 107, que permitira a obtencao das curvas
de fadiga das misturas asfalticas em temperaturas intermediarias, mediante a aplicagédo
da teoria S-VECD aos dados coletados nos ensaios;

4. tracdo por compressdo diametral, segundo a norma ASTM D 8225, que permite avaliar
0 potencial de trincamento em temperaturas intermediarias das misturas asfalticas
preparadas com os asfaltos modificados por meio do célculo do indice de tolerancia ao
trincamento, conhecido em inglés pelo termo CTingex;

5. fadiga por compressao diametral, segundo a norma DNIT 183/2018-ME, que permitira
a obtencdo das curvas de fadiga das misturas asfalticas em temperatura intermediaria
sob tensdo controlada;

6. flexdo em amostras semicirculares (SCB), segundo a norma AASHTO TP 105, que
permitira a obtencdo da energia de fratura em temperaturas intermediarias das misturas
asfalticas preparadas com os diferentes asfaltos modificados; deste ensaio serdo obtidas
as caracteristicas de fratura das misturas, a serem empregadas na modelagem
computacional;

7. modulo de resiliéncia, segundo a norma ASTM D 7369, que permitira a obtencdo da
rigidez das misturas mediante carregamento de compressao diametral; e

8. ensaios ciclicos no equipamento Hamburgo em amostras cilindricas, segundo a norma
AASHTO T 324, que permitirdo avaliar a resisténcia das misturas asfalticas ao acimulo
de deformacdo permanente, além do dano induzido pela &gua (amostras submersas).

ETAPA F) MODELAGEM COMPUTACIONAL DAS MISTURAS ASFALTICAS

A modelagem computacional das misturas asfalticas possibilitara a determinacédo de um indice
de dano por fadiga (ou indice de trincamento), calculado com base em simulagdes de estruturas
de pavimentos em software de elementos finitos. Para fins de simulacdo, as camadas inferiores
ao revestimento asfaltico serdo consideradas homogéneas, isotropicas e elastico-lineares, ou
seja, caracterizadas unicamente por um valor fixo de médulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson. Ja no caso das misturas asfalticas, os diferentes materiais serdo caracterizados por suas
propriedades viscoelastico-lineares provenientes do ensaio de modulo dindmico em diferentes
temperaturas (curvas-mestre) e do ensaio SCB. A analise computacional seguird o
procedimento descrito na literatura [88] e empregara uma fungdo gaussiana incorporada ao

modelo de zona coesiva viscoelastico ndo-linear que permitira a consideracdo dos efeitos néo-
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lineares provocados por diferentes taxas de carregamento. O indice de trincamento determinado
nas simulacBes serd empregado em conjunto com os resultados dos ensaios de fadiga por
compressdo diametral e por tracdo direta, para avaliar os efeitos da adi¢éo de plastico reciclado

na resisténcia a fadiga das misturas asfalticas.
ETAPA G) ELABORAC}AO DE RELATORIOS

Serdo preparados trés relatérios parciais ao longo do periodo de vigéncia da pesquisa,
respectivamente nos meses de nimero 8, 16 e 24, em atendimento ao Art. 21 da Portaria n. 68 de
6 de marco de 2019, relatando os avangos parciais da pesquisa. O relatorio final sera apresentado
apos a conclusdo do periodo de vigéncia da pesquisa e trara o relato completo acerca da pesquisa,
incluindo os seguintes capitulos: (i) introducdo, (ii) revisdo bibliogréafica, (iii) materiais e

métodos, (iv) resultados e analises, (v) conclusdes, e (vi) lista de referéncias bibliograficas.
5. TEMPO DE EXECUCAO, CUSTO TOTAL E CRONOGRAMA FISICO-FINANCEIRO

O periodo proposto para o desenvolvimento desta pesquisa € de 24 meses e 0 custo total é de
R$1.901.478,66, conforme detalhamento apresentado no cronograma fisico-financeiro — ver

anexos do Plano de Trabalho.
6. LOCAL DE EXECUCAO

A preparacdo dos asfaltos modificados e sua caracterizacao reolégica, a realizacdo dos projetos
de dosagem das misturas asfalticas, a confec¢do dos corpos de prova de misturas asfalticas para
ensaios mecanicos e a realizacdo dos ensaios mecanicos compdem as principais etapas da
pesquisa, as quais serdo realizadas conjuntamente pelo Centro de Pesquisas Rodoviarias (CPR)

da CCR RioSP e pelo Laboratério de Estradas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da USP.
7. ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA

7.1. lIdentificacdo da entidade

A pesquisa sera desenvolvida conjuntamente pelo Centro de Pesquisas Rodoviarias (CPR) da
Concessionaria CCR RioSP e o Laboratdrio de Estradas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
da USP. O CPR trabalha ha mais de 20 anos desenvolvendo pesquisas com RDT em assuntos
relacionados a materiais utilizados nas atividades de construcdo e manutencdo de pavimentos

asfalticos. Durante esse periodo, o CPR tem contribuido com o meio rodoviério brasileiro com
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relatérios de pesquisa e a formacdo de engenheiros, mestres e doutores atuantes na

pavimentacao nacional.

Quanto ao Laboratdrio de Estradas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da USP, trata-se de
um laboratorio de ensino e pesquisa criado na década de 1970 no campus da USP em Séo
Carlos, SP, que tem como vocagdo o desenvolvimento de estudos voltados a tecnologia de
materiais de pavimentag&o, incluindo solos, agregados minerais, asfaltos e misturas asfalticas.
Nos ultimos 18 anos, os professores que atuam no Laboratério desenvolveram diversos projetos
com financiamento publico e privado, incluindo agéncias governamentais, tais como ANP,
ANTT, CNPqg, DNIT e FAPESP, e empresas privadas. Em adigdo, destaca-se a atuagéo do
Laboratdrio de Estradas também na prestacao de servicos (ensaios de laborat6rio) a empresas e
Orgdos publicos, por meio de suas duas centrais multiusuarios: Multi-Asfalto (em operacéo) e
Multi-Pav (em fase de licenciamento). Os recursos captados pelos professores do Laboratorio
de Estradas nos ultimos 18 anos, por meio dos projetos de pesquisa e das prestacdes de servico,
possibilitaram a aquisi¢cdo de diversos equipamentos, os quais estardo disponiveis para o
desenvolvimento desta pesquisa, dispensando o aporte adicional de recursos financeiros para a

aquisicdo de equipamentos.

As pesquisas mais relevantes desenvolvidas no &mbito do Laboratério de Estradas versaram
sobre 0s seguintes temas: (i) asfaltos modificados com polimeros elastoméricos, plastoméricos
e reativos; (ii) asfalto-borracha; (iii) asfaltos modificados com plasticos reciclados; (iv)
envelhecimento de asfaltos (curto prazo, longo prazo e sob radiacdo ultravioleta); (v) ensaios,
propriedades e parametros para concepcao de especificacbes para materiais asfalticos; (vi)
métodos simplificados para caracterizacdo reoldgica de asfaltos em baixa temperatura; (vii)
métodos simplificados para simulacdo dos envelhecimentos de curto e longo prazos de asfaltos;
(viii) reciclagem de misturas asfalticas; (vix) bioagentes para reciclagem de misturas asfalticas;
(x) extracdo e recuperacao de asfaltos; e (xi) bioasfaltos. Em particular, destaca-se a pesquisa
sobre ligantes asfalticos modificados, realizada entre os anos 2015 e 2017, que foi financiada
com Recurso de Desenvolvimento Tecnolégico (RDT) e desenvolvida em parceria com a

Concessionaria CCR Nova Dutra, a época coordenada na USP pelo Prof. Adalberto Faxina.
7.2. ldentificagdo da equipe executora

A equipe executora vinculada ao CPR da Concessionaria CCR RioSP esta apresentada na
Tabela 3 e a equipe executora vinculada ao Laboratorio de Estradas da EESC/USP esta

apresentada na Tabela 4.

Pagina 15 de 27



Tabela 3. Equipe do CPR da CCR RioSP

nome CPF cargo na CCR RioSP funcao no projeto
Luis Miguel Gutiérrez _q | Gerente de Projetos de Coordenador do
Klinsky 231.967.168-48 Pavimentos Projeto RDT CCR

Jorge Abel Barberan

405.612.988-66

Coordenador de engenharia

Engenheiro Senior

Geraldo Pereira

802.741.376-15

Analista Engenharia
Qualidade Il

Engenheiro Pleno

José Carlos Galvéao da Cruz

323.987.838-04

Agente Especializado
Engenharia

Laboratorista

Geraldo Cleto Damasceno

051.563.406-95

Agente Especializado
Engenharia

Laboratorista

Danielson Gomes de Sousa

321.819.278-12

Agente Engenharia Il1

Laboratorista

Ronaldo Aparecido dos
Santos

324.905.378-30

Agente Engenharia I11

Laboratorista

Tayna Maria Gomes Manoel

484.654.738-89

Agente Engenharia |

Administrativo

Tabela 4. Equipe do Laboratoério de Estradas da EESC/USP

nome

CPF

cargo na universidade

funcdo no projeto

Adalberto Leandro Faxina

260.832.748-69

Professor Associado

Coordenador do projeto

Patricia Hennig Osmari

005.078.170-79

Professora Doutora

Pesquisadora

Lilian Ribeiro de Rezende

834.281.861-68

Professora Titular

Pesquisadora

Jamilla Emi Sudo Lutif
Teixeira

990.451.923-49

Professor Adjunto

Pesquisadora

Funcionério contratado por
fundacéo

Técnico de laboratério

Pés-doutorando(a) com bolsa
paga por fundacdo

Pesquisador(a)

Mestrando(a) com bolsa paga
por fundacéo

Pesquisador(a)

Aluno(a) de iniciacdo
cientifica com bolsa paga por
fundacéo

Pesquisador(a)

8. PRODUTO

8.1. Apresentacdo de relatorios parciais e final

Serdo entregues trés relatorios parciais ao longo do periodo de vigéncia da pesquisa,
respectivamente nos meses de nimero 8, 16 e 24, em atendimento ao Art. 21 da Portaria n. 68
de 6 de marco de 2019. O relatério final serd apresentado até 30 dias ap6s a concluséo do

periodo de vigéncia da pesquisa.
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8.2. Produtos Gerados

Vislumbra-se a geracdo dos seguintes produtos, apds a conclusdo do estudo: (i) protocolo para
incorporacdo de plasticos reciclados ao asfalto convencional em escala laboratorial; (ii)
protocolo para incorporacao de plasticos reciclados ao asfalto-borracha e ao asfalto modificado
com polimero elastomérico em escala laboratorial; (iii) protocolo de dosagem de misturas
asfalticas com plastico incorporado via seca e via Umida; e (iv) evidéncias laboratoriais acerca
da técnica mais atrativa para incorporacao do plastico reciclado (via seca ou via imida) e do
tipo (ou tipos) de plastico mais adequados para aplicacdo em pavimentacdo, criando subsidios

técnicos para a implantacao de futuros trechos experimentais.

9. ESTIMATIVAS DO IMPACTO AMBIENTAL E DO CUSTO DE IMPLANTAGCAO DA
SOLUCAO

9.1. Estimativa do impacto ambiental da solucéo

A fim de dar uma ordem de grandeza do potencial de reuso de plastico descartado na
pavimentacdo asfaltica, apresenta-se um exemplo de calculo baseado nos seguintes dados: (i)
trecho de pista com 1 km de extensao, (ii) adicdo de 4% de plastico reciclado — por exemplo o
polietileno oriundo de sacolas plasticas, em relacdo a massa de asfalto (processo umido), (iii)
mistura asfaltica densa com teor de asfalto igual 4,8%, (iv) largura de faixa de trafego igual a 3,60
m, (v) densidade aparente da massa asfaltica igual a 2,500 tf/m?, (vi)espessura da camada asfaltica
igual a 12,5 cm, e (vii) peso da sacola plastica igual a 5 kg a cada 700 unidades. O volume
geométrico da camada asfaltica é: 1.000 m (C) x 3,6 m (L) x 0,125 m (E) = 450 m®. A massa total
de mistura asfaltica compactada é: 2,500 tf/m® x 450 m® = 1.125 toneladas. A massa total de
asfalto é: 1,125 toneladas x 4,8% = 54 toneladas. A massa total de plastico reciclado corresponde
a: 54 x 4,0% = 2,16 toneladas. A quantidade de sacolas de PE por quilémetro de faixa de pista é:
2160 kg/5*700 = 302.400 sacolas.

Outra forma de exemplificar o potencial de reuso de plastico descartado é tomar como referéncia
um cenario em que, mediante ganho de confianca nesta tecnologia e eventualmente mediante a
existéncia de incentivos governamentais, se consiga chegar a uma taxa de uso de asfaltico-plastico
na pavimentacao de 10% sobre o total da producdo nacional de asfaltos, que atualmente supera 2
milhdes de toneladas, tomando por base o processo Umido. Dez por cento sobre 2 milhdes de
toneladas representam 200 mil toneladas de asfalto-plastico empregado na construcdo de
pavimentos. Adotando-se um percentual de pléstico de 4%, chega-se a 200.000 x 0,04 = 16 mil

toneladas ou 16.000.000 quilos/5*700 = 2,24 bilhdes de sacolas plasticas. Tomando por base 0s
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dados disponiveis na pagina do Recicla Sampa [89], a producdo nacional de sacolas plésticas é
de aproximadamente 13 bilhdes de unidades. Neste cenario, o potencial de reutilizacdo desse tipo

de pléastico na pavimentacao é promissor, ou seja, algo da ordem de 17%.

Destaque-se o fato de que plasticos reciclados como PE e PET tém diversas aplicacdes comerciais
consolidadas, de modo que a pavimentagao se configura como um novo campo de aplicagédo com
potencial substancialmente grande de reduzir o volume de plasticos descartados indevidamente
no meio ambiente. Também € importante ressalvar que estas analises sdo preliminares e que se
pretende, com 0 avango da pesquisa, refinar estas estimativas com base em outras estatisticas e

também na literatura técnica.
9.2. Estimativa do custo de implantacéo da solucéo

Uma estimativa razoavel do custo da modificacdo de asfalto com pléastico reciclado pode ser feita
com base na experiéncia consolidada das empresas distribuidoras de asfalto brasileiras quanto aos
custos de producdo de um asfalto modificado com polimero elastomérico (tipo SBS ou Elvaloy)
de classe 60/85. Esta referéncia de custo pode ser adotada tendo em vista que a tecnologia de
producdo de um asfalto modificado com polimero virgem é a mesma adotada na producéo de um
asfalto modificado com plastico reciclado. Segundo informacGes obtidas junto a algumas
empresas distribuidoras de asfalto, o custo de um asfalto modificado por polimero SBS classe
60/85 € em media 33% mais caro que 0 mesmo ligante asfaltico sem modificacdo. Estes custos
englobam os custos com insumos, producdo e estocagem a quente. Na pratica, o custo especifico
do pléstico reciclado € inferior ao custo do polimero virgem, o que pode se refletir em uma

pequena reducédo do custo total de produgéo.

Por outro lado, se a tecnologia de incorporacéo do plastico requerer a combinagdo do material
reciclado com um polimero virgem que facilite a incorporacao do pléastico reciclado, o custo pode
se tornar superior ao de um asfalto modificado por polimero elastomérico virgem. Ja em relacédo
ao asfalto-borracha, os recentes incentivos fiscais tém feito com que esta tecnologia tenha custos
muito atrativos em relacdo ao préprio asfalto convencional (ndo-modificado). Na hip6tese de
incorporacdo do pléstico reciclado ao asfalto-borracha, vislumbra-se a criagdo de um produto
atrativo do ponto de vista comercial, desde que os incentivos fiscais para o asfalto-borracha se

mantenham ou novos incentivos sejam criados por conta da incorporagéo do plastico reciclado.

Destaque-se o fato de que plasticos reciclados como PE e PET tém diversas aplicagdes
comerciais consolidadas, de modo que nédo é de se esperar que 0 custo desse tipo de insumo

seja nulo, inclusive por conta do transporte e do reprocessamento do material para fins
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comerciais. Também ¢é importante ressalvar que estas analises sdo preliminares e que se
pretende, com o avango da pesquisa, refinar estas estimativas com base em outras estatisticas e

também na literatura técnica.
10. DETALHAMENTO DOS CUSTOS DO PROJETO

10.1.Custos com deslocamento da equipe

A aba COTACAO PASSAGENS da planilha 20240221-PLAREC-CFF_2 traz um memorial de
calculo para as passagens aéreas solicitadas na proposta, o qual esta reproduzido na Tabela 5.
Em linhas gerais, a estratégia é divulgar os resultados da pesquisa em diferentes foruns e em
diferentes niveis ao longo dos dois anos de duracéo do estudo, com uma distribuicdo uniforme
das tarefas entre os membros da equipe. Para o coordenador (Prof. Adalberto Faxina — USP)
estdo previstas as passagens aéreas para participacao nos workshops da ANTT nos anos de 2025
e 2026, na Reunido Anual de Pavimentacdo da ABPv em 2025 para apresentacdo de resultados
da pesquisa e na 105% Annual Meeting do Transportation Research Board nos Estados Unidos
para apresentacdo de resultados da pesquisa. A estratégia é publicizar resultados da pesquisa

nacionalmente em 2025 e em um congresso internacional de relevancia mundial em 2026.

Tabela 5. Detalhamento das despesas com passagens areas

Eventos Coordenador | Pesquisador 1 | Pesquisador 2 | Pesquisador 3| P6s-doutorando

Workshop ANTT 2025 R$ 450.00 - - - -

Workshop ANTT 2026 R$ 450.00 - - - -

Evento Nacional - RAPv 2025 | R$ 1,200.00 | R$ 1,200.00 - - -

Evento Nacional - RAPv 2026 - - R$ 1,200.00 - R$ 1,200.00
Evento Internacional - TRB 2026 | R$ 8,500.00 - - - -
Evento Internacional - CILA 2025 R$ 3,500.00 | R$ 3,500.00 - R$ 3,500.00
Reunido de projeto (Jamilla) - - - R$ 7,000.00 -
Soma por integrante do projeto | R$ 10,600.00 | R$4,700.00 | R$4,700.00 | R$ 7,000.00 R$ 4,700.00
Valor total R$ 31.700,00

Para o pesquisador 1 (Profa. Patricia Osmari — USP) estdo previstas as passagens aéreas para
participacdo na Reunido Anual de Pavimentacdo da ABPv em 2025 para apresentacdo de
resultados da pesquisa e no 23° Congreso Iberolatinoamericano del Asfalto (CILA), também
em 2025, para apresentacdo de resultados da pesquisa. A estratégia é publicizar resultados da
pesquisa nacionalmente em 2025 (no més de setembro) e em um congresso internacional de
relevancia regional no mesmo ano, no més de novembro. Para o pesquisador 2 (Profa. Lilian

Rezende — UFG) estdo previstas as passagens aéreas para participacdo na Reunido Anual de
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Pavimentacdo da ABPv em 2026 para apresentacédo de resultados da pesquisa e no 23° Congreso
Iberolatinoamericano del Asfalto (CILA) em 2025 para apresentacao de resultados da pesquisa.
A estratégia € publicizar resultados da pesquisa nacionalmente em 2025 (no més de setembro)

e em um congresso internacional de relevancia regional em 2025 (no més de novembro).

Para o pesquisador 3 (Profa. Jamilla Teixeira da University of Nebraska-Lincoln, EUA), esta
prevista uma vinda ao Brasil para uma reuniéo de trabalho, em que se pretende especialmente
trabalhar na modelagem computacional das misturas asfalticas, que sera a principal
contribuicdo da Profa. Jamilla. Planeja-se que durante sua permanéncia no Brasil, a Profa.
Jamilla ministre um mini-curso sobre modelagem de misturas asfalticas e auxilie os demais
membros da equipe na realizagcdo das simulagGes tomando por base os dados das misturas
asfalticas produzidas neste estudo. Para o pds-doutorando (membro a definir) estdo previstas as
passagens aéreas para participacdo na Reunido Anual de Pavimentacao da ABPv em 2026 para
apresentacdo de resultados da pesquisa e no 23° Congreso Iberolatinoamericano del Asfalto
(CILA) em 2025 para apresentacdo de resultados da pesquisa. A estratégia é publicizar
resultados da pesquisa nacionalmente em 2025 (no més de setembro) e em um congresso

internacional de relevancia regional no mesmo ano, no més de novembro.
10.2.Custos com diarias

A aba COTACAO PASSAGENS da planilha 20240221-PLAREC-CFF_2 traz um memorial de
calculo para as diarias solicitadas na proposta, o qual esta reproduzido na Tabela 6. Naquela
aba também estdo mencionadas as fontes usadas no calculo das diarias, ou seja, tabela
atualizada dos valores de diarias nacionais para servidor pablico federal®™, consultada em
27.01.2024, e tabela atualizada de valores de diarias nacionais e internacionais do CNPq,
consultada em 27.01.2024. No calculos, foi adotada a referéncia de R$425,00 para diarias para
Brasilia, Manaus, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, a referéncia de R$380,00 para diarias para 0s
demais estados, o valor de R$918,00, equivalente a U$180,00 a taxa de 5,10 para diarias para
exterior categoria A e o valor de R$1.887,00, equivalente a U$370,00 a taxa de 5,10 para diarias
para exterior categoria D. Em linhas gerais, a estratégia é divulgar os resultados da pesquisa em
diferentes foruns e em diferentes niveis ao longo dos dois anos de duracéo do estudo, com uma

distribuicdo uniforme das tarefas entre os membros da equipe.

Ohttps://www.gov.br/servidor/pt-br/assuntos/noticias/2024/janeiro/decreto-publicado-pelo-governo-federal-altera-valores-de-diarias

@nttps://www.gov.br/cnpg/pt-br/acesso-a-informacao/bolsas-e-auxilios/auxilios-1/tabela-de-valores-diarias-para-
auxilios#:~:text=0%20valor%20da%20di%C3%A1ria%20n0%20exterior%20ser%C3%A1%20de%20U S%24%20180.00,servidor
€5%20da%20Administra%C3%A7%C3%A30%20P%C3%BAblica%20Federal
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Tabela 6. Detalhamento das despesas com diarias

Eventos Coordenador | Pesquisador 1 | Pesquisador 2 | Pesquisador 3 | Po6s-doutorando

Workshop ANTT 2025 R$ 1,700.00 - - - -

Workshop ANTT 2026 R$ 1,700.00 - - - -

Evento Nacional - RAPv 2025 | R$ 1,700.00 | R$ 1,700.00 - -

Evento Nacional - RAPv 2026 - - R$ 1,700.00 - R$ 1,700.00
Evento Internacional - TRB 2026 | R$ 11,322.00 - -
Evento Internacional - CILA 2025 R$ 5,508.00 | R$5,508.00 - R$ 5,508.00
Reunido de projeto (Jamilla) - - - R$ 5,100.00 -
Soma por integrante do projeto | R$ 16,422.00 | R$7,208.00 | R$ 7,208.00 | R$5,100.00 R$ 7,208.00
Valor total R$43.146,00

Para o coordenador (Prof. Adalberto Faxina — USP) estdo previstas as diarias para participacao
nos workshops da ANTT nos anos de 2025 e 2026, na Reunido Anual de Pavimentacdo da
ABPv em 2025 para apresentacdo de resultados da pesquisa e na 105 Annual Meeting do
Transportation Research Board nos Estados Unidos para apresentacdo de resultados da
pesquisa. A estratégia é publicizar resultados da pesquisa nacionalmente em 2025 e em um

congresso internacional de relevancia mundial em 2026.

Para o pesquisador 1 (Profa. Patricia Osmari — USP) estdo previstas as diarias para
participacdo na Reunido Anual de Pavimentacdo da ABPv em 2025 para apresentacdo de
resultados da pesquisa e no 23° Congreso Iberolatinoamericano del Asfalto (CILA), também
em 2025, para apresentacdo de resultados da pesquisa. A estratégia € publicizar resultados da
pesquisa nacionalmente em 2025 (no més de setembro) e em um congresso internacional de

relevancia regional no mesmo ano, no més de novembro.

Para o pesquisador 2 (Profa. Lilian Rezende — UFG) estdo previstas as diarias para
participacdo na Reunido Anual de Pavimentacdo da ABPv em 2026 para apresentacdo de
resultados da pesquisa e no 23° Congreso Iberolatinoamericano del Asfalto (CILA) em 2025
para apresentacdo de resultados da pesquisa. A estratégia € publicizar resultados da pesquisa
nacionalmente em 2025 (no més de setembro) e em um congresso internacional de relevancia

regional em 2025 (no més de novembro).

Para o pesquisador 3 (Profa. Jamilla Teixeira da University of Nebraska-Lincoln, EUA), esta
prevista uma vinda ao Brasil para uma reunido de trabalho, em que se pretende especialmente
trabalhar na modelagem computacional das misturas asfalticas, que sera a principal
contribuicdo da Profa. Jamilla. Planeja-se que durante sua permanéncia no Brasil, a Profa.
Jamilla ministre um mini-curso sobre modelagem de misturas asfalticas e auxilie os demais
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membros da equipe na realizacdo das simula¢des tomando por base os dados das misturas
asfalticas produzidas neste estudo.

Para o pos-doutorando (membro a definir) estdo previstas as diarias para participacdo na
Reunido Anual de Pavimentacdo da ABPv em 2026 para apresentacdo de resultados da
pesquisa e no 23° Congreso Iberolatinoamericano del Asfalto (CILA) em 2025 para
apresentacdo de resultados da pesquisa. A estratégia € publicizar resultados da pesquisa
nacionalmente em 2025 (no més de setembro) e em um congresso internacional de relevancia

regional no mesmo ano, no més de novembro.
10.3.Custos com despesas operacionais e administrativas da fundacéo e taxas da USP

Quanto a composicdo dos custos referentes as taxas administrativas da Fundacéo e as taxas da

USP, a Tabela 7 traz o detalhamento e outras informaces pertinentes.

Tabela 7. Custos referentes a taxa administrativa da Fundacao e as taxas da USP

Base de célculo (R$) Recolhedor Taxa aplicavel (%) Valor (R$)
652.365,32( Fundagdo® 10 65.236,53
460.365,32¢) uspP® 10 46.036,53
652.365,32( uspP® 5 32.618,27

TOTAL USP 78.654,80
TOTAL (FUNDACAO+USP) 143.891,33

Custo do projeto exceto taxas (inclui equipe técnica, outros custos, passagens e despesas de locomogéo e diarias)
2Taxa basica cobrada pelas fundagdes para gestdo operacional e administrativa de projetos
3Custo do projeto exceto taxas descontados os valores referentes a bolsas para alunos e pds-doutorandos

“Taxa institucional conforme a Resolugdo 7290 de 14 de dezembro de 2016 disponivel em:
https://leginf.usp.br/?resolucao=resolucao-no-7290-de-14-de-dezembro-de-2016-2

STaxa de apoio institucional, conforme Portaria EESC 22/2022 e convénio EESC-FIPAI (ver anexo)

10.4.Custos com material de consumo
Os seguintes itens de material de consumo séo necessarios ao desenvolvimento desta pesquisa:

(i) percloroetileno, alcool e 6leo diesel para limpeza dos equipamentos e acessorios que
serdo usados na pesquisa; o percloroetileno também sera empregado como solvente
para realizar as extracdes de asfalto previstas no estudo;

(if) gas sintético para estufa PAV que sera usada na pesquisa;

(iii) EPIs, tais como luvas para manuseio de solventes, luvas descartaveis, luvas para

manuseio de objetos em temperaturas altas, dculos de prote¢éo, jalecos, sapatos de
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seguranga, mascaras para gases organicos, a serem empregados na preparacdo dos

materiais e na execugéo dos ensaios previstos no estudo;

(iv) vidraria (frascos para RTFO, béquer, baldo e demais vidrarias para extrator de refluxo

(V)

(vi)

e rotaevaporador) a ser usada na preparacdo de materiais e na execucdo dos ensaios

previstos no estudo;

embalagens para armazenamento de amostras (latas de 3,6 litros, latas de 900 ml e

marmitas de diferentes tamanhos) a serem manuseadas e produzidas no estudo;

algoddo para limpeza de equipamentos e acessorios empregados na execucdo do

estudo.

Equipamentos demandam manutengdo esporadica cujo custo é dificil de prever. Os custos de

manutencdo serdo apresentados para a eventualidade de ser necessaria a manutencdo dos

equipamentos. Apresenta-se abaixo a lista dos equipamentos do Laboratorio de Estradas da

EESC/USP e do CPR/CCR que serdo empregados na realizacédo deste estudo:

redmetro de cisalhamento dinamico
redmetro de flexdo em viga

estufa RTFO

estufa PAV

viscosimetro brookfield

misturador de alto cisalhamento
misturador de baixo cisalhamento
estufa (aquecimento de materiais)
balanca analitica

penetrometro

anel e bola

ductilometro

compactador giratorio

maquina de ensaios dindmicos
misturadora (producdo de misturas asfalticas)
rotaevaporador

extrator de refluxo

centrifuga

workstation
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1. ANEXOS DO PLANO DE TRABALHO

Resumo do Plano de Trabalho

e Cronograma fisico-financeiro do projeto

e Propostas técnicas e comerciais dos terceirizados que irdo participar do projeto
e CotacOes comerciais.

e Cronogramas fisico-financeiros propostos pelos proponentes a contratacéo.

e Curriculo dos coordenadores
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