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RESUMO

A reciclagem de pneus usados assume cada vez maior importancia nos paises mais
industrializados. A incorporacdo da borracha obtida através da reciclagem de pneus
usados nos betumes para construcdo rodoviaria tem tido um grande incremento em
Portugal nos ultimos anos.

Nesta comunicagdo apresenta-se a metodologia do projecto e da execucéo das obras de
beneficiagdo das estradas de acesso ao aterro sanitario de Avis, em que foi utilizada na
camada de desgaste do pavimento uma mistura betuminosa com betume modificado
com borracha resultante da reciclagem de pneus usados, bem como o controlo de
qualidade do fabrico e colocacéo desta mistura betuminosa.

1. INTRODUCAO

A construcdo de um aterro sanitario nas proximidades de Avis induziu um aumento de
tréfego pesado na rede viaria envolvente, que conduziu a necessidade de se realizarem
obras de beneficiacdo e reforgo do pavimento nas estradas de acesso ao aterro.

Neste trabal ho apresenta-se de forma resumida a metodol ogia utilizada na elaboracéo do
projecto, descrevem-se 0s métodos construtivos utilizados, com particular incidéncia no
gue se refere ao fabrico aplicagdo e controlo de qualidade das misturas betuminosas
fabricadas com betume modificado com borracha reciclada de pneus usados.

Tendo por base um projecto elaborado de uma forma simples e concisa, sem
levantamento topografico nem prospeccdo, foi possivel definirem-se com rigor os



trabal hos de alargamento da faixa de rodagem, reforco do pavimento, e beneficiacéo do
sistema de drenagem e das intersecgoes.

2. AMBITO DOSTRABALHOSREALIZADOS

O acesso ao aterro sanitario é assegurado pelas seguintes trechos de estradas e caminhos
municipais:

Trecho 1 - trecho do CM 1079 compreendido entre a EN 245 e a EM 538, com uma
extensdo aproximada de 4,7 kms,

Trecho 2 - trecho do CM 1080 compreendido entre a EN 245 e a EM 538, com uma
extensdo aproximada de 6,9 kms.

Trecho 3 - trecho da EM 538 entre o entroncamento com o CM 1079 e a EN 243, numa
extensdo aproximada de 13,75.kms

Tratam-se de trechos com tracados homogéneos, sem ocupacdo margina significativa e
com travessias urbanas de reduzida extensdo, pelo que as obras de beneficiacdo
realizadas tiveram os seguintes objectivos:

- Reforco e reabilitacéo funcional dos pavimentos;

- Alargamento da faixa de rodagem,;

- Introducdo de zonas, fora da faixa de rodagem, que permitam o cruzamento de
veiculos pesados;

- Remodelagéo geométrica das ligagBes mais importantes;

- Melhoria das condic¢des do sistema de drenagem;

- Melhoria das condi¢des do sistema de sinalizagdo / seguranca;

- Limpeza e regularizagéo de taludes de aterro e de escavagéo.

3. CARACTERIZACAO DA SITUACAO EXISTENTE

3.1 Metodologia

A peca fundamental de um projecto de beneficiacdo de uma estrada € a fase de
Caracterizagio da Situaco Existente. E nesta fase que se identificam as deficiéncias,
bem como das causas que as originaram.

No caso presente, a Caracterizacdo da Situacdo Existente foi realizada por meio de
fichas de inventéario onde foram registados os elementos relativos a plataforma
existente, tais como: largura da faixa de rodagem e bermas, tipo de pavimento,
degradacGes no pavimento, e ligacOes para serventias para acessos a propriedades
adjacentes a estrada. Foram registados também todos os elementos relativos aos 6rgaos
de drenagem longitudinal e transversal, incluindo o seu estado de conservagao.



O inventario tem por base um levantamento realizado com uma viatura equipada com
um equipamento de registo automatico ligado a um odémetro de precisdo que garante a
localizagao exacta dos elementos que se pretende registar.

Na mesma ficha de inventério sdo definidos os trabalhos a realizar apds o estudo de
beneficiacdo do pavimento da faixa de rodagem e das bermas, bem como dos trabalhos
de drenagem para reparar 0s 0rgaos existentes, ou para serem executados novos 6rgaos
gue sejam definidos no projecto.

3.2 Caracterizacao do Pavimento Existente

A EM 538 apresentava dois tipos de pavimento, até ao km 12+300 o pavimento era
constituido por macadame hidraulico com 30 cm de espessura e revestimento superficial
simples. A partir deste km, e até ao fim do lanco, o pavimento era constituido por
misturas betuminosas a quente. O CM 1079 era constituido por macadame hidraulico
com 30 cm de espessura e revestimento superficial ssmples, e o pavimento do CM 1080
por uma semi-penetracdo e revestimento superficial simples.

De um modo geral o pavimento destes 3 trechos apresentava-se em muito mau estado.
A deterioracdo verificada caracterizavase essenciamente pela existéncia de
fendilhamento acentuado, ocorréncia de desprendimentos, deformagdes, em especial
junto as bermas, e existéncia de remendos no pavimento. Algumas destas degradaces,
nomeadamente as deformacdes junto as bermas, estavam associadas a problemas de
drenagem superficial.

Nas figuras seguintes apresentam-se alguns exempl os destas degradacoes:

Figura 1 — Pavimento deformado devido a deficiéncia de drenagem



Figura 2 — Pele de crocodil o e buracos no pavimento

3.2 Caracterizacao da Drenagem Superficial

Na sua grande maioria, as valetas de plataforma ndo eram revestidas e encontravam-se
cobertas de vegetagdo. Apenas no CM 1079, entre o km 1+500 e km 1+700, as valetas
sS40 revestidas em betéo.

Em termos de drenagem transversal, verificou-se que néo existiam situagdes graves de
mau funcionamento, apenas algumas bocas necessitavam de ser reconstruidas. De um
modo geral as passagens hidraulicas necessitavam de limpeza, bem como as respectivas
linhas de &gua.

Na figura seguinte apresenta-se um exemplo de uma valeta ndo revestida antes dos
trabal hos de beneficiagéo:



Figura 3— Exemplo do estado das valetas com vegetacao

4. DESCRICAO DOSTRABALHOSREALIZADOS

4.1 Pavimentacao

4.1.1. Alargamento da faixa derodagem e implantacdo de bermas

O dargamento da faixa de rodagem foi realizado com materia granular de
granulometria extensa tratado com cimento, com 0.20m de espessura, N0 minimo com
0.50m de largura, para assegurar uma faixa de rodagem com 5m de largura. Esta
camada foi estendida as bermas em funcéo da largura da plataforma existente, com um
maximo de 0.70m. Na figura 4 apresenta-se o perfil tipo do alargamento realizado.



SECGCAO CORRENTE - COM ALARGAMENTO DA FAIXA DE RODAGEM
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Figura 4 — Perfil Transversal Tipo do alargamento da faixa de rodagem

4.1.1.2. Saneamentos

Na caracterizacdo do pavimento existente referiu-se, como resultado da inspeccéo
visual, a existéncia de algumas zonas localizadas com deformagdo acentuada,
normalmente associadas a problemas de drenagem. Nestas zonas, onde ocorreram
assentamentos, procedeu-se a operacfes de saneamento, nomeadamente através da
remocdo das camadas do pavimento existente e do solo de fundacdo. Apds a
compactacdo do “fundo da caixa’ resultante, 0 material removido foi substituido por
material granular de granulometria extensa tratado com cimento, até a cota do
pavimento existente. Os locais onde se procedeu aos saneamentos estavam identificados
e localizados nas fichas de inventério, através da designacéo S.

4.1.1.3. Reperfilamento do pavimento existente

Nos locais em que 0 pavimento apresentava deformacdes longitudinais ou transversais,
gue ndo tinham origem na sua fundacdo, e/ou existiam buracos, procedeu-se a0 seu
reperfilamento com misturas betuminosas fabricadas a quente, com espessuras
varidveis, de modo a proceder as correcgdes necessarias. Nas fichas de inventério este
trabalho estava designado por RP/EN.

4.1.1.4. Refor go do pavimento

Apbs a redlizacdo dos trabalhos preliminares descritos nos parégrafos anteriores,
procedeu-se a execucdo de uma camada de desgaste em mistura betuminosa
descontinua, fabricada com betume modificado com borracha reciclada de pneus
usados, com 5 cm de espessura nos CM 1079 e 1080, com 6 cm no EM 538 até ao km



12+300, e com 4 cm na restante extensdo desta estrada municipal que ja tinha uma
camada de desgaste em betéo betuminoso.

A opcdo por este tipo de mistura betuminosa obedeceu a razdes ambientais, técnicas e
econémicas. As razbes ambientais sdo evidentes, pois a borracha reciclada utilizada
nesta obra corresponde a cerca de 60.000 pneus usados, que caso ndo tivesse sido
tomada esta opcao estariam amontoados em qual quer local do nosso pais com o impacto
negativo que se conhece. Quanto as razdes técnicas e econdmicas, elas baseiam-se no
facto de o pavimento existente se encontrar bastante fendilhado, e, para se evitar a
propagacdo das fendas a superficie, ser necessario uma espessura de camadas
betuminosas com betumes tradicionais superior a 10 cm. As misturas betuminosas
fabricadas com borracha reciclada de pneus usados tém sido utilizadas com sucesso nos
paises mais industrializados, e recentemente em Espanha foi publicada uma directiva
oficia que recomenda o0 seu uso na construcdo rodovidria. Em Portuga ja foram
realizadas algumas obras, de Norte a Sul do pais, que tiveram a supervisdo do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, que realizou diversos ensaios as misturas
betuminosas e ao ligante modificado com borracha. Os resultados destes ensaios foram
publicados em diversos relatérios e artigos técnicos, onde se pode comprovar que as
misturas betuminosas fabricadas com betume modificado com borracha apresentam
uma vida a fadiga 5 a 10 vezes superior a dos betumes tradicionais, e uma capacidade
de inibir a reflexdo de fendas do pavimento as novas camadas também muito superior.
Por estas razdes, as especificagbes adoptadas em vérias administracbes rodoviarias
consideram uma reducéo de 50% da espessura para obter 0 efeito equivaente ao das
misturas betuminosas fabricadas com ligantes tradicionais.

No concurso para a empreitada de realizacdo das obras de beneficiagdo foram
apresentadas duas solugbes: uma com betumes tradicionais, e outra com betumes
modificados com borrachas. As propostas mais favoraveis corresponderam a solugdo
com betumes modificados com BMB (Betumes Modificados com Borracha).

4.2 Drenagem

Com base no levantamento efectuado das condi¢des de drenagem existentes, que consta
das fichas de inventario de pavimentacao/drenagem, considerou-se a beneficiacdo do
sistema através da execucao dos seguintes trabal hos:

- Limpeza, regularizagdo e reperfilamento de valetas, de modo a garantir um
rebaixamento minimo de 0.2 metros relativamente a cota final do pavimento a executar,
e em alguns casos com posterior execucdo de valetas revestidas em betdo, com secgéo
triangular.

- Continuidade de valetas sob serventias, com tubos de diametro de 0.30 ou 0.40m,
envolvidos em betdo numa espessura minima de 0.10m;

- Prolongamento, limpeza e recuperacéo das passagens hidraulicas existentes;

- Execucéo de bocas em escavagdo e em talude de aterro;



- Reconstrucéo de valetas em betéo;

A opcdo pelo revestimento das valetas resulta da consideracdo dos seguintes factores:

- Proximidade entre afaixa de rodagem e a valeta;

- Necessidade de garantir uma correcta impermeabilizacdo da plataforma de modo a
evitar infiltragdes nafundagdo do pavimento.

4.3 Sinalizacao e Seguranca

A sinalizacéo horizontal foi executada de acordo com o Decreto Regulamentar 22A/98,
optando por marcar unicamente o eixo, tendo em consideracdo a reduzida largura das
faixas de rodagem. Foram colocados novos sinais de cédigo, e recolocada a sinalizacéo
vertical sempre que os aargamentos interferiram com a sua localizagdo. Foram
colocadas guardas de seguranca flexiveis nos aterros mais altos, junto aos pontdes, e
balizas de posi¢éo em todas as passagens hidraulicas.

4.4 Aspecto geral da obra apds a conclusdo dostrabalhos
Nas figuras seguintes apresentam-se algumas fotografias das estradas, apds a conclusao

dos trabal hos de beneficiagao.

Figura 5— Aspecto geral do pavimento e da drenagem longitudinal



Figura 6 — Vista geral das mar cacdes horizontais e guar das de seguranca

Figura 7 — Aspecto geral de um entroncamento reformulado



5. CONSIDERACOESFINAIS

A utilizagdo de misturas betuminosas com betumes modificados com borracha é uma
técnica muito interessante do ponto de vista ambiental e técnico-econémico. No
presente caso, em que as estradas tém um tréfego reduzido, e 0 pavimento se encontrava
fendilhado, esta técnica ainda é mais vantajosa, uma vez que a espessura de misturas
betuminosas necessarias para evitar a propagacéo das fendas excede largamente a
necessidade em termos capacidade estrutural.

As obras de beneficiagéo destes trechos tiveram um custo aproximado de 42.000 euros
por km, o que representa um valor abaixo da média do que € habitual mente praticado no

pais.

Por outro lado, o caso de obra apresentado permite concluir que é possivel com
projectos simplificados, realizar obras com qualidade e com os custos controlados.
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