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“SUPREMA — APLICACAO SUSTENTAVEL DE RESIDUOS DE CONSTRUGCAO E DEMOLICAO (RCD)
EM INFRA-ESTRUTURAS RODOVIARIAS "

RELATORIO DE PROGRESSO DO PROJETO PTDC/ECM/100931/2008 — ANO 2

1| INTRODUCAO

O presente projeto visa contribuir para a aplicacéo sustentavel de materiais provenientes de residuos
de construcdo e demolicdo (RCD) em infra-estruturas rodoviarias, através da viabilizacdo da sua

utilizacdo em camadas granulares ndo ligadas de base e de sub-base e de leito de pavimento.

O principal objetivo do Projeto SUPREMA é dar resposta as questfes colocadas pelo meio técnico
nacional e internacional sobre a reciclagem de RCD nas aplicagBes acima mencionadas, através do

desenvolvimento das seguintes linhas de investigacéo:

« avaliacdo das caracteristicas geomecénicas e geoambientais de diferentes tipos de RCD, funcao

da origem, metodologia de triagem e composic¢éao final,

« comportamento de RCD enquanto materiais granulares néo ligados e sua comparacdo com 0s

materiais naturais,

e determinacdo dos pardmetros a utilizar no dimensionamento de pavimentos, considerando a
aplicacdo de RCD,

« estudo dos aspetos construtivos a desenvolver e aplicar, funcao do tipo de RCD, para a utilizacao

destes materiais em camadas ndo ligadas de base e de sub-base e de leito de pavimento.

Os principais resultados esperados com o desenvolvimento deste projeto sdo a elaboracdo de
recomendacfes praticas para projeto e construcdo de pavimentos rodoviarios com a utilizacdo de
RCD, que incluird um guia para a aplicacdo de misturas betuminosas fresadas como materiais
granulares nédo ligados em camadas de sub-base e de leito de pavimento.

Os membros da equipa de investigacao pertencentes as duas instituicdes integradas neste projeto, o
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, 1.P. (LNEC) e o Instituto Superior Técnico (IST), participam
em todas as tarefas listadas acima, como investigadores, lideres das tarefas e supervisores

cientificos.

As tarefas previstas para o Ano 2 diziam respeito ao desenvolvimento das agbes a seguir

apresentadas.

LNEC - Proc. 0702/14/17383 1



I.  Execucgdo de ensaios triaxiais ciclicos sobre amostras selecionadas de RCD e de agregados
naturais previamente selecionados a partir do conjunto de materiais caracterizados

laboratorialmente (sub-tarefas 3a e 3b).

Il.  Planeamento e inicio da execucdo de um trecho de pavimento a escala real, a construir em
instalacdes experimentais ou num trecho. Durante a construcdo das camadas do trecho
experimental proceder ao controle sistematico da qualidade de construcéo e a instrumentacéo do
trecho, com a colocacgdo de extensometros, células de carga e lisimetros (Tarefa 4 - sub-tarefas
4a e 4b).

Ill. Andlise dos resultados obtidos quer no estudo de laboratério (Tarefa 3), quer no

acompanhamento da execucéo do trecho experimental (Tarefa 5 - sub-tarefas 5a e 5b).

IV. Promocdo da divulgacdo dos resultados obtidos, através da publicacdo de artigos em revistas
nacionais e internacionais e da apresentacdo de trabalhos em seminarios nacionais e

internacionais (Tarefa 7).

Durante o Ano 1 de execucdo do Projeto SUPREMA foi efetuado um estudo preliminar sobre
amostras de RCD recolhidas numa obra em Torres Vedras, tendo-se considerado que o material

apresentava aptidéo para vir a ser estudado e aplicado em trecho experimental.

No entanto, apds trocas de impressdo havidas com a AMBIGROUP! sobre a possibilidade de
prosseguir o estudo em apreco com a construcdo de um trecho experimental na obra de Torres
Vedras, considerou-se que esta seria inviavel por razdes de natureza logistica, uma vez que o local
estava nas proximidades de uma zona comercial, sendo urgente a conclusdo da obra. Acresce ainda
gue por raz6es de ordem topografica existiam limitag6es a instalagédo dos lisimetros, designadamente

no que respeita a cota necessaria para permitir a recolha do lixiviado.

Deste modo, foi apresentada pela AMBIGROUP, em Novembro de 2010, a possibilidade de
realizacdo do trecho experimental nas suas instalacfes do Seixal, onde decorria uma obra com
aplicacdo de RCD. Posteriormente foi acordado com a AMBIGROUP quais 0s materiais a aplicar no
trecho experimental e que seriam objeto de caracterizacdo laboratorial, para avaliacdo das suas
caracteristicas ambientais, geométricas, fisicas e mecanicas. Esta atividade decorreu durante o Ano 2
de execucdo do projeto. Foi ainda adquirido e instalado o sistema de produgdo de agua Tipo | (agua
ultra-pura), tendo em vista a realizacdo de ensaios de lixiviagdo em coluna sobre as amostras de
RCD em estudo.

1A AMBIGROUP, SGPS, S.A. é um grupo de gestdo ambiental integrada, sendo constituido por diversas empresas, em que
cada uma delas se ocupa de um fluxo especifico dentro do sector do Ambiente. O Grupo presta servicos de gestéo,

tratamento, reciclagem e valorizacéo de todo o tipo de residuos, com excecéo dos residuos urbanos organicos.
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Paralelamente foram sendo adquiridos os dispositivos necessarios a instrumentagdo do trecho

experimental a realizar, bem como outro material complementar para esta atividade.

A realizacdo dos ensaios triaxiais ciclicos, dado estar condicionada pela adaptacdo do equipamento
servo-hidraulico existente no LNEC, néo foi efetuada durante o Ano 2 do projeto SUPREMA, estando

presentemente em curso o processo de alteracdo do equipamento.

No final do ano de 2011, durante uma visita as instalacdes da AMBIGROUP, no Seixal, local onde ira
ser construido o trecho experimental, verificou-se que, quer os RCD quer o material natural existentes
em depoésito, e que ja tinham sido objeto de uma extensa caracterizagdo laboratorial, tinham sido
alienados. Na sequéncia do sucedido foi solicitada uma reunido de urgéncia com a AMBIGROUP,

que, lamentando o incidente, ndo encontrava uma explicacdo para esta situacao.

Dada a gravidade da ocorréncia, em que todos os materiais selecionados e ja caracterizados
laboratorialmente para posterior aplicacdo no trecho experimental deixaram de estar disponiveis, e
tendo em vista a concretizacdo do projeto SUPREMA, considerou-se necessario reformular toda a
programacdo das diferentes tarefas, com a consequente necessidade de prever um aumento do

prazo de execucdao total do projeto em 18 meses.

Neste relatorio apresenta-se a atividade desenvolvida durante o segundo ano de execucéo do Projeto
SUPREMA, identificado como “Ano 2" (de 2011/02/01 a 2012/01/31). Apresenta-se igualmente uma
nova Timeline com a proposta da nova programacdo dos trabalhos a realizar tendo em vista a

concretizacao das tarefas constantes do projeto SUPREMA.
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2|  CONSTITUICAO DA EQUIPA

A constituicdo da equipa manteve-se inalterada durante o Ano 2 de execuc¢éo do projeto SUPREMA,

sendo, nesta data, formada pelos seguintes elementos:

« Ana Cristina Ferreira de Oliveira Rosado Freire, Investigadora Responsavel do Projeto, LNEC
» José Manuel Coelho das Neves, IST/CESUR

e Anténio José Pereira Mendes Roque, LNEC

* Isabel Maria Milagre Martins, LNEC

* Maria de Lurdes Baptista da Costa Antunes, LNEC

e Goncalo Alexandre Ruas Faria, Bolseiro de Investigacdo FCT
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3] REUNIOES EFETUADAS

No seguimento dos trabalhos desenvolvidos durante o primeiro ano do projeto de investigacdo foi
dada continuidade a metodologia de trabalho ja utilizada anteriormente. Deste modo foram

realizadas, durante o Ano 2 de projeto, as reunides indicadas no Quadro 3.1.

O fato de todos os intervenientes no projeto estarem em Lisboa, possibilitou, mais uma vez, a

realizacdo de um elevado niimero de reunifes de projeto.

Quadro 3.1] Reunides realizadas no &mbito do projeto FCT

Reunido Data de realizacdo | Assuntos tratados

82 reunido Fevereiro 2011 Discuss&o sobre o ponto da situagéo do relatério de progresso e do
documento relativo ao Estado da Arte.

92 reunido Margo 2011 Ponto da situacdo sobre os ensaios laboratoriais de caracterizagéo
dos diferentes tipos de RCD e de materiais naturais a aplicar no trecho
experimental.

Previsto que a caracterizagdo decorra durante os préximos seis
meses.

Referido que, do ponto de vista da caracterizagdo ambiental, a
avaliagao laboratorial da libertagdo de substancias perigosas implica a
andlise de diversos parametros, inorganicos e organicos, sobre 0s
eluatos/lixiviados e orgénicos sobre os residuos, em acordo com o DL
183/2009, de 10 Agosto. Assim, serdo solicitados ensaios a um
laboratorio exterior certificado, por forma a abranger a totalidade das
determinagdes exigidas no DL.

102 reunido | Julho 2011 Discussdo sobre a estrutura do pavimento e composicao do trecho
experimental a realizar, nomeadamente no que respeita ao
posicionamento da instrumentagao a instalar.

112 reunido | Setembro 2011 Discussdo do ponto da situagdo do projeto SUPREMA,
designadamente no que concerne a divulgagdo dos resultados
obtidos.

Andlise da viabilidade da recuperacdo do equipamento de ensaio
servo-hidraulico existente para a realizagao do ensaio triaxial ciclico.

Balango dos ensaios laboratoriais de caracterizagdo ambiental,
geométrica, fisica e mecénica.

122 reunido Outubro 2011 Apreciacdo da situagéo da obra no Seixal com a AMBIGROUP, tendo
em vista a realizagéo do trecho experimental:

- alteragéo da localizagdo dos trechos;
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Reuniao Data de realizagdao | Assuntos tratados

- limpeza da zona para implementagao do trecho;
- definicdo da zona de implantago dos lisimetros;

- discusséo da constituicdo dos pavimentos.

132 reunido Dezembro 2011 Informagbes diversas sobre a aquisicdo do equipamento para a
instrumentagdo do frecho experimental: foram j& adquiridos os
extensometros bem como todo o material acessério necessario para a
montagem in situ.

Estdo em fase de aquisi¢do as células de carga e os materiais para a
construgéo dos lisimetros e das colunas de lixiviagéo.

Ponto da situagéo sobre a construgdo do trecho experimental: a chuva
intensa ocorrida no local de construgdo do trecho deixou o terreno
completamente inundado, ndo se prevendo que antes de trés meses a
situagdo esteja regularizada.

Definicdo das diferentes fases de atuagéo para a recuperagdo do
equipamento para o ensaio triaxial — avaliagdo dos componentes
mecanicos, hidraulicos e de aquisi¢do de dados, sendo que sera um
processo relativamente demorado.

Definigdo da constituicdo do relatorio anual de progresso do projeto.

142 reunido Dezembro 2011 Andlise das consequéncias para o desenvolvimento do projeto
SUPREMA, resultantes da alienagdo dos materiais em estudo,
ocorrida nas instalagdes do Seixal.
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4|  AQUISICAO E DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO E
SERVICOS

Foi adquirida uma maquina fotografica digital compacta, de modo a ser efetuado o registo de todas as

atividades experimentais relacionadas com o Projeto SUPREMA.

Foi concluida a aquisicdo e instalacdo dos equipamentos necessarios a climatizacdo de duas salas
de ensaio para a realizacdo de ensaios de caracterizacdo de agregados conforme as normas

europeias.

Foi ainda adquirido o material necessario para a instrumentagdo do trecho experimental,
nomeadamente, extensOmetros, condutas de protecdo, cabos elétricos e bucins de ligacéo,
encontrando-se presentemente em curso a montagem e ligacdo de todos os elementos adquiridos,

para posterior aplicacdo nos trechos experimentais.

Relativamente aos restantes equipamentos necessarios para a instrumentacdo do trecho
experimental (células de pressédo, sensor de presséo e araldite), encontra-se em curso o processo de

selecdo e aquisicéo.

ApOs uma primeira apreciacdo do estado geral do equipamento de ensaio servo-hidraulico existente
no LNEC para a realizagdo de ensaios triaxiais sobre amostras de RCD e de agregados naturais, esta

em curso o processo de recuperacao deste, a concretizar por fases.

No ambito da avaliacdo do comportamento ambiental das diferentes amostras de RCD pelo método
de coluna, procedeu-se a aquisicdo de uma unidade de purificacdo para obtencdo de agua Tipo |
(dgua ultra-pura), tendo ainda sido adquirido diversos consumiveis (recipientes de plastico, filtros,

seixo limpo, tubos de plastico) e reagentes quimicos (acido nitrico).

Foi ainda adjudicada a empresa ALS Laboratory Group da Republica Checa, através da sua
representada nacional, a caracterizacdo ambiental das amostras de RCD selecionadas, que consistiu

na realizacdo dos ensaios sobre 0os materiais selecionados, bem como dos respetivos eluatos.
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5| ESTUDO EXPERIMENTAL

51 AcOes desenvolvidas

Os materiais previamente selecionados para o estudo experimental foram identificados pelas siglas

gue se seguem:
e agregados naturais, britados e de granulometria extensa (ABGE_N);
« agregados reciclados provenientes de residuos da britagem de betdo (ARB_R1);
e agregados reciclados provenientes de residuos mistos (alvenaria e betdo) (ARM_R2);
« agregados reciclados provenientes de residuos asfélticos
0 misturas betuminosas britadas (ARA_R3.1),
0 misturas betuminosas fresadas (ARA_R3.2).

Todos estes materiais foram submetidos a ensaios laboratoriais de identificacdo e caracterizacao

geomeétrica, fisica, mecanica, quimica e ambiental das suas principais propriedades.

Os constituintes dos agregados grossos presentes em cada RCD foram identificados e classificados
de acordo com a metodologia da norma EN 933-11:2009, através da separagdo manual dos

diferentes componentes, com excecao feita as particulas flutuantes.

As principais propriedades geométricas, fisicas e mecanicas dos RCD foram avaliadas através de
ensaios realizados no LNEC, segundo as normas aplicaveis a misturas ndo ligadas e tendo em
consideracdo as especificacdes portuguesas LNEC para a utilizacdo de agregados reciclados: LNEC
E 473 - 2009, relativa a aplicacdo em camadas granulares nao ligadas de pavimentos, e LNEC E 474
- 2009, para aplicagbes em aterro e camada de leito do pavimento. Em termos genéricos, a

metodologia seguida para cada material foi a seguinte:

- A analise granulométrica de cada material foi realizada de acordo com as normas
NP EN 933-1: 2000 e EN 933-1:1997/A 1:2005, pelo método de peneiracdo com lavagem do
agregado para remover as particulas de argila e outras particulas mais finas do agregado, com

excecao da mistura betuminosa fresada que foi ensaiada sem lavagem do agregado.

- A forma das particulas foi avaliada através do indice de achatamento, conforme preconizado
na norma NP EN 933-3:2011, e do indice de forma, conforme a norma EN 933-4:2008. Estes

procedimentos aplicaram-se a fragcao d/D dos agregados em que D<63 mmed =4 mm.
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- A qualidade dos finos das amostras em estudo foi avaliada pela determinacdo do equivalente
de areia, segundo a norma NP EN 933-8:2002, e o valor do azul de metileno, de acordo com a
norma EN 933-9:2009.

- Na determinacdo das massas volumicas e da absorcdo de agua foi utilizada a norma
NP EN 1097-6:2003/A1:2010, tendo-se ensaiado a fragdo d/D das amostras de dimensdes

maxima inferior ou igual a 31,5 mm (D) e minima superior ou igual a 0,063 mm (d).

- A avaliacao da resisténcia a fragmentagcédo das particulas de agregado grosso baseou-se no
coeficiente de Los Angeles, conforme preconizado na norma EN 1097-2:2010. A resisténcia ao
desgaste das particulas de agregado grosso foi avaliada pelo coeficiente micro-Deval,

determinado conforme o procedimento da nhorma EN 1097-1:2011.

- A compactacdo dos materiais foi estudada com a realizacdo de ensaios de compactacéo
Proctor modificado (EN 13286-2:2010).

No Quadro 5.1 apresentam-se de forma sumaria 0s ensaios realizados para avaliagdo das

propriedades geomeétricas, fisicas, mecanicas e de compactacao das amostras selecionadas.

Quadro 5.1| Ensaios realizados

Materiais
. Mistura Mistura Betéo Betiio Adreqado
Ensaios Norma Betuminosa | Betuminosa | Britado Britado Ngtu?al

Fresada Britada Misto

(ARA_R32) | (ARA R3.)  (ARM_R2) (ARB-R1) (ABGEN)
Constituintes das amostras EN 933-11: 2009 X X X X

) NP EN 933-1: 2000
Granulometria X X X X X
EN 933-1:1997/A 1: 2005

indice de achatamento NP EN 933-3: 2002 X X X X
indice de forma NP EN 933-4: 2008 X X X X
Equivalente de areia NP EN 933-8: 2002 X X X X
Azul de metileno NP EN 933-9: 2009 X X X X X

NP EN 1097-6: 2003
Massas volimicas e Absorgao de agua X X X X
NP EN 1097-6: 2003/A 1: 2010

Ensaio de fragmentagao Los Angeles NP EN 1097-2: 2010 (Ed. 2) X X X

NP EN 1097-1: 2002 (Ed. 2)
Ensaio de desgaste micro-Deval X X X
EN 1097-1: 2011 (Ed. 2)

Ensaio Proctor modificado EN 13286-2 X X X X

Identificagdo qualitativa da presenca de alcatrdo | Projecto SAMARIS* X - -

* Método de coloragéo - "Staining test" - Projeto europeu "SAMARIS" - Sustainable and Advanced Materials for Road InfraStructure - Procedures for

Identifying Hazardous Components in Materials for Asphalt"
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Na aplicacdo de RCD em infraestruturas rodoviarias néao é suficiente exigir apenas um desempenho
mecanico adequado, pelo que também a preocupacdo ambiental relativa a uma possivel
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas torna necessaria a avaliacao da libertacdo de
substancias quimicas, potencialmente perigosas a partir de um determinado nivel de concentracéo,
tendo-se por isso procedido ao estudo da lixiviagdo destas substancias, a partir dos materiais em

estudo, através de um conjunto de ensaios laboratoriais.

Segundo as especificagbes LNEC E 473-2009 e LNEC E 474-2009, a libertacdo das substancias
guimicas é avaliada através da norma EN 12457-4:2002 e os limites de lixiviagdo devem cumprir os
requisitos de admissibilidade para a deposicdo de residuos em aterros para residuos inertes,
previstos na Decisdo do Concelho 2003/33/CE (transposta para a legislacdo nacional pelo DL
183/2009, de 10 de Agosto). Os mesmos critérios sdo também adotados noutros paises europeus
(Bohmer et al., 2008). Ja no ambito da norma NP EN 13242:2002+A1:2010, os ensaios de lixiviagdo
sdo realizados de acordo com a norma NP EN 1744-3:2005. Para este ensaio ndo ha critérios
definidos para avaliar os resultados de lixiviacdo, sendo a comparacéo direta com resultados obtidos

em agregados naturais uma abordagem possivel.

Desta forma, a fase inicial do projeto contemplou a realizacéo de ensaios de lixiviagdo realizados no
LNEC de acordo com as normas EN 12457-4:2002 e NP EN 1744-3:2005, para avaliar a libertacédo de
contaminantes a curto prazo. Em ambos os ensaios foi considerada uma relacdo liquido/sélido de
10:1 e um tempo de lixiviagcdo de 24 horas. Os métodos de ensaio diferem, no essencial, no modo de
preparacdo da amostra, na granulometria do material e no tipo de agitacdo. Em ambos 0s ensaios
pressupde-se que sdo atingidas condi¢cdes de equilibrio, ou quase-equilibrio, entre as fases liquida e
sélida ao longo do ensaio, contudo existe alguma controvérsia sobre este assunto (van der Sloot et
al., 2002). Os ensaios de lixiviacdo foram realizados em duas réplicas de amostras representativas
dos diferentes materiais. Os eluatos foram filtrados por filtro de 0,45 ym e foram medidos o pH e a
condutividade elétrica. Posteriormente foram acidificados com acido nitrico ultra-puro antes de avaliar
a concentracao de metais pesados através da espectrofotometria de absor¢cdo atémica em forno de
grafite. Os cloretos e sulfatos foram quantificados, respetivamente, por titulacdo e gravimetria e o

Carbono Orgénico Dissolvido (COD) foi avaliado por oxidagéo por via himida.

A ALS realizou ensaios sobre os residuos em estudo e os seus eluatos, tendo determinado todos os
parametros previstos pelos critérios de admissibilidade de residuos em aterro. Nos residuos, apés
moagem e pulverizagdo, foram efetuadas as determinacfes abaixo indicadas, de acordo com as

técnicas de analise ai referenciadas:

- Carbono Organico Total (COT), por coulometria, a partir dos teores de carbono total e carbono

inorganico total.

- Compostos orgéanicos designados como BTEX (benzeno, tolueno, etil-benzeno e xileno) e HAP
(hidrocarbonetos aromaticos policiclicos), por cromatografia gasosa com detecdo por

espectrometria de massa.
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- Compostos organicos designados como PCB (policlorobifenilos), por cromatografia gasosa

com detetor de captura eletrénica.

- Oleos minerais (fragdo C10-C40), por cromatografia gasosa com detetor de ionizacdo de

chama.

Nos eluatos, preparados de acordo com o procedimento descrito na norma EN 12457-4, foram

efetuadas as seguintes determinagoes:

indice de fenol, por espetrofotometria.
- Teor de COD, por detegcao com infra-vermelhos.

- Teores de metais, por espectrometria de emissao atémica de inducdo por plasma com

acoplamento a espectrometria de massa.

- Teores de cloretos, fluoretos e sulfatos, por cromatografia iénica.

Numa fase mais adiantada do projeto pretende-se realizar ensaios de percolacdo em coluna com
fluxo ascendente, de acordo com a especificacdo DD CEN/TS 14405:2004, e ensaios “in situ”
utilizando lisimetros. Estes ensaios permitirdo avaliar a libertagdo de poluentes em condigfes reais ou
guase reais e compara-los com os resultados dos ensaios de lixiviagdo requeridos na legislacao,

realizados segundo a norma EN 12457-4:2002.

De salientar que os resultados destes ensaios de lixiviagcdo s&do habitualmente considerados
conservativos (ALT-MAT, 2001), podendo com isso inviabilizar a reciclagem de alguns residuos, pelo
que se entendeu necessario proceder a comparacao entre os resultados dos ensaios de lixiviagao em
laboratério, conduzidos de acordo com a norma EN 12457-4:2002, e os resultados dos ensaios em
coluna (laboratério) e em lisimetro (“in situ”). Pretende-se que os resultados globais do projeto em
curso, no que diz respeito a esta questdo, constituam uma contribuicdo importante para avaliar a
atual classificacdo do risco ambiental de alguns fluxos de RCD, e de outros residuos, baseada nos

ensaios de lixiviacao exigidos pela legislacéo.
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5.2 Caracterizacdo laboratorial dos materiais

5.2.1 Consideracdes gerais

Na sequéncia dos contactos estabelecidos com a empresa AMBIGOUP foi proposto por esta a
realizagdo do trecho experimental com a aplicagdo dos materiais selecionados numa obra em curso
no Seixal.

Foi assim efetuada uma primeira visita ao local proposto, tendo este local sido posteriormente aceite
por se considerar mais adequado para a aplicacao dos lisimetros, por apresentar a disponibilizacéo
de uma maior area para aplicacdo dos trechos experimentais e ainda por contemplar a existéncia de
uma central moével de britagem no local, 0 que permitiria a obtencdo de RCD com as dimensdes
adequadas a aplicacdo em camadas granulares. Neste sentido, foram realizadas diversas visitas ao
local de aplicagdo de RCD, tendo sido colhidas amostras de material existente em depoésito para
caracterizagdo laboratorial (Figura 5.1 e 5.2).

Figura 5.1| Central movel de britagem de RCD, no Seixal

Figura 5.2| Colheita de amostras de RCD, no Seixal, para caracterizagao laboratorial
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Sobre as amostras colhidas foram realizados os ensaios de caracterizagdo laboratorial ja
mencionados anteriormente (ver 0), para andlise da sua viabilidade de aplicagdo em trecho

experimental.

5.2.2 Propriedades geométricas dos agregados
5.2.2.1 Classificacao dos agregados reciclados

De modo a identificar e classificar os constituintes das amostras de RCD selecionadas procedeu-se

conforme preconizado na norma EN 933-11:2009.

O ensaio baseia-se na separagdo manual das diferentes particulas de RCD, em funcdo do material

constituinte das fracdes 63 mm a 4 mm.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 e no Quadro 5.2 séo apresentados os resultados relativos aos RCD em estudo.

Betéo Britado Betéo Britado Misto

(ARM_R1) (ARM_R2)
™ FL fomalkg] R [omankg]
B Re %] B e ]

B R ] B Ru )

W ] W Ra )

™ Ro %] 24 o B b

B Rl ™ Rg %]

® X ] B %)

LEGENDA:

Ra — Material betuminoso;

Ro — Elementos de alvenaria de materiais argilosos (tijolo, ladrilhos, telhas, etc.), elementos de alvenaria de silicatos de calcio e betdo celular ndo flutuante;
R¢ — Betéo, produtos de betdo e argamassas;

FL - Material flutuante em volume;

Ry — Agregados né&o ligados, pedra natural, agregados tratados com ligantes hidraulicos;

Rg - Vidro;

X - Outros materiais ndo granulares (por ex. solos argilosos), plastico, borracha, metais (ferrosos e néo ferrosos), matérias ndo flutuantes e estuque.

Figura 5.3 | Constituintes das amostras de Betao Britado (ARB_R1) e Betao Britado Misto (ARM_R2), de acordo com a
norma EN 933-11:2009

LNEC - Proc. 0702/14/17383 13



Mistura Betuminosa Britada 0.8 Mistura Betuminosa Fresada

09 62 (ARA_R3.1) (ARA_R3.2)

O FL emang] O FL emang]
B Re %) B Re %)

29 | Bryp B R
W Ra %] W Ra %]
B b %] B b %]
B R %] ® Ro %]
By %] By %)

98

LEGENDA:

Ra — Material betuminoso;

Rs — Elementos de alvenaria de materiais argilosos (tijolo, ladrilhos, telhas, etc.), elementos de alvenaria de silicatos de calcio e betdo celular ndo flutuante;
R¢ - Betéo, produtos de betdo e argamassas;

FL — Material flutuante em volume;

Ru — Agregados néo ligados, pedra natural, agregados tratados com ligantes hidraulicos;

Ry - Vidro;

X — Outros materiais ndo granulares (por ex. solos argilosos), plastico, borracha, metais (ferrosos e néo ferrosos), matérias ndo flutuantes e estuque.

Figura 5.4 | Constituintes das amostras de Mistura Betuminosa Britada (ARA_R3.1) e de Mistura Betuminosa Fresada
(ARA_R3.2), de acordo com a norma EN 933-11:2009

Quadro 5.2 | Constituintes das amostras de RCD

Constituintes

Materiais FL{cm¥%kg]  Re[%] Ril%]  Ral%  Ro[%  Re[% = X[%]
Betéo Britado (ARB_R1) 0,0 84 9,2 0,7 53 0,0 0,6
Betao Britado Misto (ARB_R2) 0,0 60 24 12 3,7 0,0 0,1
Mistura Betuminosa Britada (ARA_R3.1) 0,0 6,2 29 64 0,9 0,0 0,0
Mistura Betuminosa Fresada (ARA_R3.2) 0,0 0,0 0,0 98 0,0 0,0 0,8

LEGENDA:

Ra — Material betuminoso;

Ry — Elementos de alvenaria de materiais argilosos (tijolo, ladrilhos, telhas, etc.), elementos de alvenaria de silicatos de calcio e betéo celular ndo flutuante;
R¢ — Betéo, produtos de betdo e argamassas;

FL — Material flutuante em volume;

Ry — Agregados né&o ligados, pedra natural, agregados tratados com ligantes hidraulicos;

Ry - Vidro;

X - Outros materiais ndo granulares (por ex. solos argilosos), plastico, borracha, metais (ferrosos e néo ferrosos), matérias ndo flutuantes e estuque.
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Nas Figuras 5.5 a 5.7 apresenta-se 0 aspeto dos constituintes de trés das amostras de RCD em

estudo.

Figura 5.5 | Constituintes da amostra de Mistura Betuminosa Britada (ARA_R3.1)

Figura 5.6 | Constituintes da amostra de Betao Britado Misto (ARM_R2)
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Figura 5.7| Constituintes da amostra de Betéo Britado (ARB_R1)

5.2.2.2 Granulometria

A analise granulométrica das amostras de RCD recolhidas no Seixal foi efetuada conforme a norma
NP EN 933-1:2000.

No Quadro 5.3 e na Figura 5.8 sao apresentados, respetivamente, os resultados da andlise
granulométrica e as curvas granulométricas obtidos para as varias amostras. A Figura 8 mostra
igualmente os fusos requeridos pelo Caderno de Encargos Tipo da Estradas de Portugal [EP, 2009]

para camadas de base ou sub-base granular.
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Quadro 5.3 | Granulometria dos varios tipos de RCD analisados

Material passado [%]
Malha do peneiro
Mistura Mistura Betao x 0 L
[mm] Betuminosa Betuminosa Britado BBgtta: Agrttagat:o 70;; ?BG.E * 3°FA’ Mlztura
Fresads Britada Misto | (sRERi) (ABGEN)  (TO%ABGE N+30%ARA R3.2
(ARA R.3.2) (ARA_R3.1) | (ARM_Rz) |(ARB_R1)| (ABGEN) | (70%ABGE_N+30%ARA R3.2)
80 100 100 100 100 100 100
63 100 100 100 97 100 100
40 100 91 94 47 100 100
31,5 97 87 86 26 100 99,1
20 62 69 63 1" 82 76
16 42 61 55 8 76 65,8
14 35 58 50 7 72 60,9
12,5 25 52 47 6 68 55,1
10 18 47 41 4 62 48,8
8 11 40 37 3 57 43,2
6,3 8 35 33 3 53 39,5
4 5 27 28 2 47 34,4
2 3 21 24 2 33 24
1 2 14 20 2 22 16
0,500 1 10 15 2 16 11,5
0,250 1 7 12 2 12 8,7
0,063 0,1 4,3 53 1,5 8,1 57
100 — p
— =
90 ‘//’! F
S 80 ;/
3]
>
& 70
o
E 60
% 50 “““““ ABGE
E = = = Mistura Betuminosa fresada
< 40
= Mistura @BGRNYa britada
o 30
© — - — Betaobritado misto
T 20 {ARA R3.2)
o 70% ABGE + 30% Mistura
ad beturninosa fresagdARA_R3.1)
dl:‘ 10 e 150 EP
(ARM_R?2)
0+ — } ; ;
e = _ L] = =r w (Vo] o [aF) o
8 % — — ;' =+ o oo

Abertura dos peneiros (mm)

Figura 5.8 | Curvas granulométricas dos varios tipos de RCD analisados
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5.2.2.3 indice de forma

A forma das particulas foi analisada através da determinag&o do indice de Forma, de acordo com a
norma EN 933-4:2008, e do indice de Achatamento, de acordo com a norma NP EN 933- 3: 2002.

No Quadro 5.4 s&o apresentados os resultados obtidos para o indice de Forma (SI) dos varios tipos
de amostras de RCD em estudo.

Quadro 5.4 | indice de Forma (SI) dos varios tipos de RCD analisados

Materiais indice de Forma (Sl)
Betéo Britado (ARB_R1) 8
Betéo Britado Misto (ARM_R2) 14
Mistura Betuminosa Britada (ARA_R3.1) 8
Mistura Betuminosa Fresada (ARA_R3.2) 21

No Quadro 5.5 apresentam-se os resultados obtidos para o indice de Achatamento (FI) dos

agregados reciclados caracterizados.

Quadro 5.5| indice de Achatamento (FI) dos varios tipos de RCD analisados

Materiais indice de achatamento (FI)
Betao Britado (ARB_R1) 6
Bet&o Britado Misto (ARM_R2) 8
Mistura Betuminosa Britada (ARA_R3.1) 9
Mistura Betuminosa Fresada (ARA_R3.2) 17

A amostra Mistura Betuminosa Fresada (ARA_R3.2) apresenta os maiores valores de indice de
Achatamento (FI), eventualmente como resultado do processo de fresagem e britagem do material,
efetuado in situ.
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5.2.2.4 Equivalente de areia

O valor do Equivalente de Areia foi determinado de acordo com a norma portuguesa NP EN 933-

8:2002. No Quadro 5.6 apresentam-se o0s resultados obtidos.

Da andlise dos resultados apresentados no Quadro 5.6 observa-se que a amostra Mistura
Betuminosa Fresada (ARA_R3.2) apresenta os maiores valores de Equivalente de Areia em resultado

do tipo e da quantidade de finos presentes.

Quadro 5.6 | Valores do equivalente de areia (SE) das amostras submetidas a ensaio

Materiais Equivalente de areia (SE) [%]
Betéo Britado (ARB_R1) 30
Betéo Britado Misto (ARM_R2) 23
Mistura Betuminosa Britada (ARA_R3.1) 41
Mistura Betuminosa Fresada (ARA_R3.2) 73

Dado que os resultados obtidos com o ensaio de Equivalente de Areia podem apresentar uma forte
influéncia do teor em particulas finas (< 0,063 mm), quer se tratem de particulas argilosas ou
granulares, considera-se que o ensaio de Azul de Metileno podera de uma forma complementar ser
utilizado para caracterizar os finos nos agregados, avaliando-se 0s minerais argilosos presentes bem

como a sua argilosidade.

5.2.2.5 Azul de metileno

Foram submetidas a ensaio todas as amostras de agregados em estudo, com dimensées 0/4 mm e
teor em agua inicial inferior ou igual a 0,1% ap0s secagem ao ar, para determinagéo do valor do Azul
de Metileno, de acordo com a metodologia da NP EN 933-9:2002.

No Quadro 5.7 apresentam-se os resultados obtidos.
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Quadro 5.7 | Valores do Azul de Metileno (MB) das amostras submetidas a ensaio

Materiais Azul de Metileno (MB) [g/1000g]
Betao Britado (ARB_R1) 3,7
Betéo Britado Misto (ARM_R2) 58
Mistura Betuminosa Britada (ARA_R3.1) 43
Mistura Betuminosa Fresada (ARA_R3.2) 1.2

5.2.3 Propriedades fisicas e mecénicas dos agregado s
5.2.3.1 Massas volumicas e absorcado de agua

A determinacdo das massas volimicas e da absorcdo de agua foi realizada de acordo com a
NP EN 1097-6:2003.

A NP EN 1097-6:2003 especifica seis métodos de ensaio para a determinacdo das massas volimicas
das particulas e da absorcdo de agua dos agregados. Os primeiros cinco métodos séo aplicaveis a

agregados correntes e 0 sexto método aplica-se a agregados leves.
Destes, consideraram-se os dois seguintes:

a) método do cesto de rede metdlica para agregados (Figura 5.9) que passam no peneiro de 63 mm

e séo retidos no peneiro de 31,5 mm,;

Figura 5.9 | Aspeto do cesto de rede metélica para ensaio da fragdo 63/31,5 mm
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b) método do picnémetro para agregados que passam pelo peneiro de 31,5 mm e séo retidos no

peneiro de 0,063 mm (Figura 5.10).

Figura 5.10 | Aspeto do picndémetro de vidro para ensaio da fragéo 31,5/0,063 mm

SCHOTT
DURAN

O método do cesto de rede metdlica pode ser utilizado como uma alternativa ao método do

picnémetro para agregados entre 4 mm e 31,5 mm. O método do cesto de rede metélica também

pode ser utilizado para particulas individuais do agregado retidas no peneiro de 63 mm.

No Quadro 5.8 apresentam-se 0s valores das massas volumicas e da absor¢cdo de agua das

amostras ensaiadas.

Quadro 5.8 | Valores das massas volumicas e da absor¢do de agua dos RCD

Betdo Mistura Mistura Betiio
Fragao Parametros britado | betuminosa | betuminosa | , .
. . britado
misto britada fresada
Massa volumica do material
impemedvel 2,53 2,29 2,50 2,579
Massa volumica das
31,5/63,0 particulas saturadas 2,38 2,27 2,47 1,778
Mas’sa volUimica das 228 225 245 1272
particulas secas
Massa vqlumlca do material 2,604 2501 i 2587
impermeével
Massa volumica das
407315 particulas saturadas Mg/m?] 2443 2456 i 2,398
Massa volumica das
particulas secas 2,343 2426 i 2,280
Massa volumica do material
impemedvel 2,496 2,324 2,403 2,451
Massa volumica das
0,063/4,0 particulas saturadas 2,396 2,272 2,344 2,239
Massa volmica das 2329 2234 2303 | 2,094
particulas secas
31,5/63,0 43 0,8 0,9 39,8
4,0/31,5 Absor¢&o de agua [%] 43 1.2 - 52
0,063/4,0 29 1,7 1,8 6,9
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5.2.3.2 Resisténcia a fragmentacgao

A caracterizagdo dos agregados relativamente a resisténcia a fragmentacdo foi efetuada pelo

coeficiente de Los Angeles (LA), estando normalizado pela EN 1097-2:2010.

O coeficiente de Los Angeles déa indicacao da resisténcia do agregado a fragmentacao, isto é, da

capacidade de ndo ser alterado devido ao choque e ao atrito entre as particulas de agregado.

Este ensaio consiste na rotacdo de um tambor em conformidade com a norma referida anteriormente
(maquina de Los Angeles), em que no seu interior sdo colocadas, para além do agregado a analisar,

varias esferas de aco.

No Quadro 5.9 é apresentado o resultado obtido para as amostras de RCD em estudo.

Quadro 5.9| Coeficiente de Los Angeles dos vérios tipos de RCD analisados

Materiais Coeficiente de Los Angeles
Bet&o Britado (ARB_R1) 43
Betao Britado Misto (ARM_R2) 38
Mistura Betuminosa Britada (ARA_R3.1) 25
Mistura Betuminosa Fresada (ARA_R3.2) 22

5.2.3.3 Resisténcia ao desgaste

A quantificacdo da resisténcia ao desgaste das particulas de agregado grosso foi realizada com a
obtencdo do coeficiente micro-Deval conforme preconizado na norma portuguesa
NP EN 1097- 1:2002.

No Quadro 5.10 apresentam-se os resultados obtidos para cada um dos agregados reciclados em
apreco. Na Figura 5.11 apresenta-se o aspeto de algumas das amostras ap6s 0 ensaio de micro-

Deval.
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Quadro 5.10 | Coeficiente de micro-Deval dos varios tipos de RCD analisados

Agregado Coeficiente micro-Deval
Betao Britado (ARB_R1) 34
Betéo Britado Misto (ARM_R2) 31
Mistura Betuminosa Britada (ARA_R3.1) 25
Mistura Betuminosa Fresada (ARA_R3.2) 14

BET

UETERMINAG AD 50 e

Figura 5.11 | Aspeto das particulas dos RCD ap6s o ensaio de desgaste mico-Deval

5.2.4 Caracteristicas de compactacao

As caracteristicas de compactacdo dos materiais em estudo foram avaliadas através do ensaio de
compactacao Proctor que permite conhecer qual o teor em agua que o material deve apresentar no
momento da compactagdo (teor em agua 6timo) de modo a que seja possivel obter a maxima
baridade seca deste, sendo realizado através da norma EN 13286-2.

Este ensaio é adequado para misturas com diferentes valores maximos de peneiro (D) até 63 mm e

com particulas com sobre tamanho até 25%, em massa.

As véarias amostras sdo adicionadas diferentes quantidades de &agua, sendo posteriormente
compactadas num molde normalizado. No caso em andalise, a compactacao foi efetuada
mecanicamente, sendo considerada a compactacdo pesada (ensaio Proctor modificado) em molde
grande (B). ApGs este processo, através de diferencas de peso e com recurso a secagem em estufa,

sdo determinados os teores em &gua e as respetivas baridades secas dos varios provetes por forma
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a verificar qual o teor em agua (teor em agua 6timo) que possibilitou obter a maior baridade seca

(baridade seca maxima).

Para as amostras de Betdo Britado Misto e de Mistura Betuminosa Britada, dadas as percentagens
de material retido no peneiro com 31,5 mm de abertura, houve a necessidade de proceder a
truncagem daquele material, tendo sido posteriormente aplicadas as corre¢cdes preconizadas no

Anexo C da norma, relativamente aos valores da baridade seca maxima e do teor em agua 6timo.

A Figura 5.12 apresenta as curvas obtidas no ensaio de compactacdo Proctor para os RCD

estudados, bem como do agregado britado natural (agregado calcario).

2,300
Agregado natural (ABGE_N)
2,250
—=—Betéo britado misto (ARM_R2)
2,200
—— Mistura Betuminosa britada

2150 (ARA_R3.1)
[ r]
g —=—70% ABGE +30% Betuminoso
k=) 2,100 fresado
3
& 2,050
4
=
S 2,000
©
m

1,950

1,900 T T T T T

0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0

Teor em agua (%)

Figura 5.12 | Curvas de compactagao Proctor dos materiais estudados

No Quadro 5.11 apresentam-se os valores da baridade seca maxima e do teor em agua 6timo obtidos
para 0s materiais estudados, bem como os valores corrigidos para o Betao Britado Misto (ARM_R2) e
Mistura Betuminosa Britada (ARA_R3.1).
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Quadro 5.11 | Resultados do ensaio de compactagao Proctor

I I
Agregado Natural (ABGE_N) 2,28 58 - -
Betéo Britado Misto (ARM_R2) 2,04 94 2,05 8,7
Mistura Betuminosa Britada (ARA_R3.1) 2,06 6,5 2,06 58
70% ABGE_N + 30% Mistura Betuminosa 209 30 i i
Fresada (ARA_R3.2) ' ’

LEGENDA:
Pamax - baridade seca maxima
Wopm-— teor em 4gua 6timo

(Pamax)c - baridade seca méxima corrigida

(Wopm)c — teor em agua 6timo corrigido

Figura 5.13 | Compactagéo da amostra 70% ABGE_N + 30% Mistura Betuminosa Fresada (ARA_R3.2)

5.2.5 Caracterizagdo ambiental

Como referido em 0, no LNEC foram efetuados ensaios de lixiviagdo (Figura 5.14) segundo as
normas EN 12457-4:2002 e NP EN 1744-3:2005 para avaliar a libertagdo de contaminantes a curto

prazo dos materiais em estudo.
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Os resultados dos ensaios de lixiviagdo realizados sobre os materiais em estudo segundo a norma

Figura 5.14 | Ensaios de lixiviagdo

EN 12457-4:2002 s&o apresentados no Quadro 5.12.

Quadro 5.12  Resultados dos ensaios de lixiviagédo — EN 12457-4

Pardmetros Betéo Britado Betéﬁiztr(i)tado MisturaB:teat :?inosa Mistur:reBse;lér:inosa Agregado Natural
[mglkg, matéria seca] (ARB_R1) (ARM_R2) (ARA_R3.1) (ARA_R3.2) (ABGE_N)
Cadmio, Cd <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Crémio, Cr 0,239 0,126 0,046 <0,010 <0,010
Chumbo, Pb <0,024 <0,024 <0,024 <0,024 <0,024
Zinco, Zn 0,031 0,010 <0,006 <0,006 0,035
Cobre, Cu 0,047 0,045 0,030 <0,014 <0,014
Niquel, Ni <0,026 <0,026 <0,026 <0,026 <0,026
Cloreto, Cl 149 44 35 35 44
Sulfato, S04 551 267 124 13 145
o | " " : "
pH 11,99 11,29 10,95 9,67 7,90
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O Quadro 5.13 lista os resultados dos parametros avaliados nos eluatos dos materiais em estudo,

obtidos no ensaio de lixiviagao de acordo com a NP EN 1744-3:2005. A libertagdo do Cd, Pb e Ni esta

abaixo dos limites de quantificacdo em todos os agregados e os teores de Cr, Zn, Cu, Cl ™ e SOf_

sdo mais elevados nos agregados reciclados quando comparados com o ABGE, com algumas

excecdes na Mistura Betuminosa Fresada. O pH de todos os eluatos é menor neste ensaio de

lixiviacdo, sendo fator de primordial importancia na libertacdo de espécies quimicas.

Quadro 5.13 | Resultados dos ensaios de lixiviagdo — NP EN 1744-3

Parametros Betio Britado Betﬁo.Britado Mistura B.etuminosa Mistura Betuminosa Agregado
s T ARE.R) Misto Britada Fresada Natural
seca - (ARM_R2) (ARA_R3.1) (ARA_R3.2) (ABGE_N)
Cadmio, Cd <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Croémio, Cr 0,092 0,103 0,022 <0,010 <0,010
Chumbo, Pb <0,024 <0,024 <0,024 <0,024 <0,024
Zinco, Zn 0,011 0,035 0,023 0,053 0,021
Cobre, Cu 0,016 0,022 0,016 <0,014 <0,014
Niquel, Ni <0,026 <0,026 <0,026 <0,026 <0,026
Cloreto, Cl 53 53 53 35 35
Sulfato, SO4* 492 343 163 17,5 159
pH 9,59 9,96 8,12 8,14 6,86

Apresentam-se no Anexo Il os resultados dos ensaios realizados pela ALS sobre os RCD em estudo

e sobre os respetivos eluatos. Relativamente a estes resultados salientam-se 0s seguintes aspetos:

nas determinacdes efetuadas sobre os residuos verifica-se um teor elevado de 6leos

minerais (C10-C40) nas misturas betuminosas britada e fresada, face ao limite estabelecido

para a deposicao de residuos em aterros para residuos inertes;

nas determinacdes efetuadas sobre os eluatos, os teores de sulfatos das amostras de Betéo

britado e de Betdo britado misto sdo superiores ao limite estabelecido para a deposicéo de

residuos em aterros para residuos inertes.
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A futura determinacé&o dos teores de hidrocarbonetos totais nos ensaios de lixiviagdo em coluna e nos
lisimetros permitird tirar conclusées sobre a importancia dos teores obtidos para os 6leos minerais
nas amostras de Mistura Betuminosa Britada (ARA R.3.1) e Mistura Betuminosa Fresada
(ARA_R.3.2) e sobre a eventual necessidade de se vir a rever, nesta matéria, o previsto nas
especificacdes LNEC para a reciclagem dos RCD em obras de engenharia civil construidas com
agregados de RCD néo ligados. O mesmo se aplica quanto aos teores obtidos para os sulfatos nos
eluatos das amostras de RCD de Betéo Britado (ARB_R1) e de Betdo Britado Misto (ARM_R?2), ainda
gue neste caso ainda seja necessario concluir a avaliagdo em curso sobre a discrepancia observada

entre os resultados obtidos no LNEC e na empresa ALS.

5.3 Trechos experimentais

No ambito da atividade que compreendia o planeamento e a execugdo de trechos experimentais

foram desenvolvidas as seguintes acoes:
a) redefinicdo da localizacdo e da geometria de implantacao dos trechos experimentais;

b) realizacdo de ensaios de carga com deflectémetro de impacto (FWD) para caracterizacao do
aterro existente e que servira de fundacdo as estruturas de pavimento das seccbes a

instrumentar;
c) dimensionamento do pavimento;

d) instrumentagdo das secc¢des experimentais.

5.3.1 Localizagédo e geometria dos trechos experimen  tais

As informac8es mais recentes transmitidas pela AMBIGROUP sobre as caracteristicas da obra onde
vao ser construidos os trechos experimentais levaram a necessidade de proceder a uma nova

localizacdo dos mesmos.

Na planta geral da obra da Figura 5.15 é feita a Ultima localizacdo da zona selecionada para a

construcdo dos trechos experimentais.
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Legenda:

Trecho experimental

Figura 5.15| Localizag&o dos trechos experimentais

A zona selecionada, totalmente em aterro, esta localizada na zona sul da obra, e corresponde a
ocupacdo dos arruamentos segundo uma extensdo de 100 metros e uma largura de 6 metros em
perfil transversal da faixa de rodagem. Esta zona sera subdividida em 4 trechos experimentais

conforme é representado na Figura 5.15.

A Figura 5.16 mostra a geometria da implantacdo de cada um dos trechos experimentais, em planta e
perfil transversal.

10.60 |
S i
]
3.00 —_— '
=] L_E_: o I 6.00 e e —_l‘ .
3 b i
i ] R aiestt: i
i :
5.00 : b i i
25.00 i ; 6.00 \
Planta ‘ Perfil transversal

Legenda:

B Caixa de visita (terminal da instrumentac&o)

s s -
|11 SecgHo a instrumentar

Figura 5.16 | Geometria de implantagé&o dos trechos experimentais
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5.3.2 Ensaios de carga com deflectémetro de impacto (FWD)

No aterro local, executado com RCD e que servira de fundagao aos pavimentos ndo so dos trechos
experimentais mas também dos arruamentos em geral, foram executados ensaios de carga com
defletdbmetro de impacto (FWD), tendo como objetivo principal efetuar uma primeira avaliagdo do
comportamento mecanico daquela estrutura. Nestes ensaios foi utilizado o equipamento do LNEC

conforme se mostra na Figura 5.17.

Figura 5.17 | Equipamento FWD do LNEC

Os ensaios foram realizados segundo alinhamentos de aproximadamente 100 metros de extensao,
com afastamento de 5 metros, entre pontos de ensaio. Nos ensaios foi utilizada uma placa circular de
45 cm de didmetro e foram medidas as deflexdes com 9 geofones colocados as seguintes distancias
do centro da placa (cm): 0 (D0), 30 (D1), 45 (D2), 60 (D3), 90 (D4), 120 (D5), 150 (D6), 180 (D7) e
210 (D8).

Os ensaios foram realizados para duas forcas de pico: 30 kN e 65 kN. Em cada ensaio, foram
aplicadas trés repetigGes da forca de impacto, tendo sido registado o Ultimo valor. Visto que a forca
aplicada em cada ponto de ensaio ndo corresponde exatamente a forga pretendida, foi efetuada uma

normalizacdo dos valores das deflexdes para a forca padrao de 65 kN e 30 kN.
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Na Figura 5.18 apresentam-se todos os resultados das deflexdes normalizadas para cada ponto de

ensaio, ao longo dos trés alinhamentos ensaiados.
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Figura 5.18 | Resultados dos ensaios com FWD
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Para cada forca padrao, foi determinado o percentil 85 das deflexfes, dando origem ao defletograma
caracteristico correspondente a uma probabilidade das deflexdes serem excedidas inferior a 15%. Os
dois defletogramas caracteristicos obtidos para as forcas padréo de 65 kN e 30 kN sdo apresentados
na Figura 5.19.

A andlise da Figura 5.18 mostra que ha uma dispersdo acentuada das deflexdes medidas, bem
evidente por exemplo nas deflexdes medidas no centro da placa (D0). Para o calculo do percentil 85,

foram eliminados alguns defletogramas considerados néo validos do ponto de vista técnico.

No Quadro 5.14 sao apresentados os valores estatisticos associados as deflexdes normalizadas:
valores minimo, maximo e médio, desvio-padrao, percentil 85 (P85) e coeficiente de variagao (CV).
Tal como ja foi referido, considera-se que foram obtidos valores elevados do coeficiente de variacao,
0 que traduz ainda uma variacdo importante do comportamento dos alinhamentos ensaiados tendo

em conta a sua pequena extensdo (apenas 100 metros), mesmo apds terem sido eliminados alguns

resultados.
Quadro 5.14| Valores associados as deflexbes normalizadas (um)
Deflexao DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Forga padrao de 65 kN
Minimo 745 468 321 202 120 75 51 39 32
Maximo 1470 1027 630 448 322 206 149 17 84
Valor médio 1175 731 484 356 214 138 97 78 57
Desvio-padréo 222 185 113 90 57 35 26 24 15
P85 1405 924 602 449 273 175 124 102 73
Cv 19 25 23 25 27 26 27 30 26
Forga padréao de 30 kN
Minimo 461 191 108 95 53 36 25 21 20
Maximo 1572 498 354 251 141 101 74 49 48
Valor médio 763 338 227 168 100 68 49 37 30
Desvio-padréo 303 93 7 48 27 17 14 8 8
P85 1079 435 301 218 128 86 63 45 39
Ccv 40 28 31 29 27 25 29 22 27

Os defletogramas caracteristicos — associados aos valores do percentil 85 (P85) — foram utilizados
para, com base na analise estrutural das condi¢des de ensaio, se obter o médulo de deformabilidade
da camada em RCD. Considerou-se que a espessura da camada de RCD tem em média 80 cm
(segundo a informacédo da AMBIGROUP esta camada tem espessura variavel, mas este foi o valor
indicado como valor médio). Subjacente, considera-se que existe um meio estratificado constituido
pelo restante aterro, com 1,5 m de espessura, e o terreno “in situ” em profundidade com rigidez cerca

de 5 vezes superior a do aterro. Nos célculos utilizou-se o programa ELSYM5.
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A Figura 5.19 apresenta o melhor ajustamento que foi conseguido para os defletogramas
experimental (percentil 85) e de calculo.

Para a forca padrdo de 65 kN, obteve-se um médulo de deformabilidade da camada de RCD de
120 MPa. Para o caso da forca padrao de 30 kN, foi obtido para esta camada um moddulo de
deformabilidade de 75 MPa. Estes resultados evidenciam um comportamento ndo linear dos materiais
em funcéo do estado de tensao aplicado. Para efeitos de dimensionamento do pavimento, adotou-se
o valor de calculo de 100 MPa.

Forca padrédo 65 kN

D (cm)
0 50 100 150 200 250
0,00,E+00 |+t
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Figura 5.19 | Ajustamento dos defletogramas experimental e de célculo
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5.3.3 Dimensionamento do pavimento

Nesta subseccdo descreve-se a estrutura de pavimento tipo dos trechos experimentais, o seu
dimensionamento, com indicacdo dos elementos tidos em conta, e procede-se a verificagdo da sua

capacidade de carga para o periodo de vida de projeto adotado (20 anos).

A verificacdo da capacidade de carga do pavimento projetado foi feita por um método analitico, que
recorre ao célculo dos estados de tensdo e de deformacéo induzidos na estrutura do pavimento e na
respetiva fundacao, quando ela é solicitada pelos eixos dos veiculos pesados, para o periodo de vida de
projeto considerado. Os estados de tensdo e de deformacdo sdo calculados admitindo um modelo de
comportamento estrutural em que o pavimento é assimilado a um conjunto de camadas sobrepostas
assentes sobre a respetiva fundacdo. Admite-se que 0s materiais constituintes, de cada uma das
camadas do pavimento e da fundagao, tém comportamento elastico linear e isotrépico, caracterizado por

um moédulo de deformabilidade E e um coeficiente de Poisson v.

As caracteristicas de deformabilidade das camadas betuminosas do pavimento foram estimadas pela
metodologia habitual, tendo em atencéo o tipo de materiais, as especificacdes do CETEP (EP, 2010) e
as condigbes climaticas da regido. No caso particular das camadas ndo ligadas em RCD, as
caracteristicas de deformabilidade adotadas nos calculos tiveram por base os ensaios FWD realizados
na obra (descritos na seccao anterior) e a experiéncia obtida no trabalho de investigacdo desenvolvido no
LNEC em 2009, no ambito de uma dissertacdo de mestrado do IST [Pestana, R., 2008]. Neste trabalho
de investigacéo foi construido um trecho experimental na fossa de ensaios do LNEC, com duas camadas
ndo ligadas em RCD, onde se realizaram ensaios de determinacdo do mddulo de deformabilidade

recorrendo a dois equipamentos: o0 Geogauge e o FWD.

A acdo dos eixos dos veiculos pesados, durante o periodo de vida de projeto, € expressa em termos de
um ndmero equivalente de passagens do eixo padrao de 80 kN, eixo simples com rodado duplo. O
ndmero de passagens do eixo padrdo, equivalente a acdo do trafego pesado acumulado no referido
periodo, foi estimado com base numa distribuicdo de trafego que pareceu razoavel para a finalidade do

local dos trechos experimentais (parque industrial), na falta de outros dados.

Para se poder avaliar a adequacéo, em termos de capacidade de carga, de uma estrutura de pavimento
projetada ao trafego durante o periodo de vida de projeto, € necesséario estabelecer critérios que

traduzam os estados limites de ruina, tendo-se considerado os seguintes:

a) fendilhamento, por fadiga, das camadas betuminosas e das camadas granulares ligadas com

ligantes hidraulicos;

b) deformacéo excessiva (cavados de rodeira) a superficie da camada de desgaste.
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Na verificagdo da capacidade de carga dos pavimentos projetados, tais estados limites de ruina sdo

considerados através dos seguintes critérios:

1) limitar a extensdo maxima de tracdo na zona inferior das camadas betuminosas (visa impedir a

ruina por fadiga, em tracdo, daquelas camadas, durante o periodo de vida de projeto);

2) limitar a extensao vertical de compressdo no topo da fundacdo do pavimento (visa reduzir a
contribuicdo das deformacgBes permanentes da fundacao na formacéo de cavados de rodeira, no

mesmo periodo).

Os valores limite das extensdes e das tragdes referidos em 1) e 2) s@o estabelecidos tendo em atencéo
as propriedades dos materiais das camadas e o numero estimado de passagens do eixo padrao durante

o0 periodo de vida de projeto adotado.

Descricdo da estrutura do pavimento tipo

Prop8e-se uma estrutura de pavimento do tipo flexivel, constituida por camada de sub-base em RCD (15
cm) e camada de base em RCD (15 cm), sobre a qual sera aplicada a camada de desgaste em betédo

betuminoso (6 cm). A fundacéo do pavimento sera constituida pelo atual aterro construido em RCD.

A estrutura de pavimento projetada é apresentada no Quadro 5.15.

Quadro 5.15| Estrutura do pavimento tipo

Espessuras (cm) Material Descri¢ao
6 AC 14 surf 35/50 (BD) Betdo betuminoso para camada Eie desgaste, fabricado
com betume com penetragdo nominal 35/50
36 15 RCD RCD aplicado em camada de base
15 RCD RCD aplicado em camada de sub-base

Sobre a camada de base em agregado britado de granulometria extensa em RCD e antes da
construcdo da camada betuminosa, serd sempre aplicada uma rega de impregnacdo em emulsao
betuminosa catiénica especial de impregnacéo de rotura lenta C 40 B 4 (EC1), aplicada a taxa de 1
kg/m?®.
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Dados de dimensionamento

Desconhecendo-se efetivamente a utilizagdo do parque industrial onde serdo construidos os trechos
experimentais, estabeleceu-se por hip6tese o trafego, distribuido por classes, que se apresenta na
Figura 5.20. Este trafego foi validado pela AMBIGROUP em reunido do projeto SUPREMA realizada
em Setembro de 2011. O Quadro 5.16 apresenta 0 numero de veiculos de cada classe para o ano de
inicio de funcionamento do parque. Para ter em conta a evolugcao da construcdo de mais pavilhdes
industriais ao longo do tempo, considerou-se, por simplificacdo, que este trafego sofrera um

crescimento a taxa média anual de 2%.

6t + 12t

ot + 20t

12t + Ot

Figura 5.20 | Classes de trafego

Quadro 5.16| Tréafego inicial (Ano 0)

Classe de veiculo Nimero de veiculos no Ano 0
F1 2
F2 4
H 10

Para o periodo de dimensionamento e tomando como referéncia o eixo-padrdo de dimensionamento

de 80 kN, tem-se:
a) NAVP (Nimero Acumulado de Veiculos Pesados) = 141897
b) Fator de agressividade do trafego = 2

c) Nim> (nimero equivalente de passagens do eixo-padréo de 80 kN) 00,3 x 10°
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Um dos fatores que tem grande influéncia na deformabilidade das camadas betuminosas é a
temperatura. A temperatura de calculo € estabelecida com base na temperatura média anual
ponderada do ar (TMAAP) local, a qual tem em conta os valores médios das temperaturas mensais
da zona em estudo. A influéncia da temperatura foi tida em consideracao através da metodologia
preconizada pela Shell. Com base nos valores das temperaturas médias mensais do ar na regido de
Lisboa publicados pelo Instituto de Meteorologia, obteve-se um valor de projeto para a temperatura
média anual ponderada do ar (Chart W) igual a 17,7°C (Quadro 5.17). Estes dados séo relativos a
Estacéo de Lisboa e ao periodo de 1951 a 1980. A essa temperatura do ar corresponde, de acordo
com a referida metodologia (Chart RT), uma temperatura de calculo dos pavimentos de 28,0 °C para

a camada de desgaste.

Quadro 5.17 | Temperatura anual do ar, pela metodologia da Shell

Més TMMA (°C) Fatores de ponderagao (Chart W)
Janeiro 1,3 0,32
Fevereiro 12,0 0,36
Margo 13,5 0,44
Abril 15,2 0,55
Maio 17,6 0,77
Junho 20,0 1,07
Julho 22,3 1,44
Agosto 22,6 1,50
Setembro 21,3 1,27
Outubro 18,3 0,85
Novembro 14,2 0,48
Dezembro 1,7 0,34
Fator de ponderagéo médio 078
TMAAP (°C) 17,7

Conforme ja referido e tendo em conta a analise efetuada aos resultados dos ensaios FWD
realizados no local, para a fundagcéo considerou-se o0 modulo de deformabilidade correspondente a
120 MPa.

Também relativamente as camadas granulares ndo ligadas a construir com os diferentes tipos de
RCD em estudo, de forma simplificada, admitiu-se como referéncia os resultados do estudo de
investigacdo realizado no LNEC no &mbito da dissertacdo de mestrado oportunamente referida

[Pestana, R., 2008], onde foram ensaiadas camadas de betdo britado. Desta forma e para atender
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aos diferentes materiais que vao ser utilizados no presente projeto, adotou-se um médulo de

deformabilidade equivalente para as camadas granulares de 200 MPa.

Na previsdo das caracteristicas de deformabilidade das misturas betuminosas (E.p) utilizou-se a

metodologia da Universidade de Nottingham:

257 5— 2,5\/MAT

Sro = Ebe‘“”‘e{“ n(VMA-3)

Em que:

4
n=083 |og{4x10 j
S

S, =1157x107 xt*** x2,718" x (T, - T)°

p= 1951-500logP - 20T ,,
50 logP -T, —120,1

Sendo:

Emb — médulo de deformabilidade da mistura betuminosa;

Evetume — modulo de rigidez do betume;

VMA - volume de vazios na mistura de agregados

IP — indice de penetragéo do betume envelhecido

P — penetragédo do betume;

Tas — temperatura de amolecimento pelo método do “anel e bola” do betume;

T - temperatura de célculo do pavimento.

Nas misturas betuminosas considerou-se a utilizacdo de um betume 35/50 e considerou-se que o seu
envelhecimento se traduz num valor da penetracdo de 65% do valor inicial. No Quadro 5.18
apresenta-se o valor obtido na previsdo do modulo de deformabilidade da mistura betuminosa da
camada de desgaste. Os valores das caracteristicas de deformabilidade adotados no célculo da

andlise estrutural séo os apresentados resumidamente no Quadro 5.19.

Assim os valores da penetracdo do ligante recuperado (P,) e da temperatura de amolecimento pelo
método de “anel e bola” do ligante recuperado (Tag,), Sd0 calculados a partir dos valores obtidos para

0 betume original.
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P =0,65P

T.s =98,4-26,4l00P,

Quadro 5.18 | Previsdo do médulo de deformabilidade da mistura betuminosa

Mistura betuminosa AC 14 surf 35/50 (BB)
Vy (%) 4
Vb (%) 12
Pi (x10) 42,5
Velocidade (km/h) 40
Pr(x10-") 27,6
Tas (°C) 60,3
P 0,215
T(°C) 28,0
Ebetume (MPa) 19,761
n 2,744
VMA 16
Emb (MPa) 4278

Legenda: Vv - porosidade; Vb — percentagem volumétrica de betume; Pi — penetragao inicial do betume; Pr — penetragdo do betume
envelhecido; Tas — temperatura de amolecimento pelo método do “anel e bola” do betume envelhecido; IP — indice de penetragdo do
betume envelhecido; T — temperatura de calculo do pavimento; Ebetume — modulo de rigidez do betume; VMA — volume de vazios na
mistura de agregados; Em» — modulo de deformabilidade da mistura betuminosa

Quadro 5.19| Caracteristicas de deformabilidade das camadas do pavimento

Caracteristicas de deformabilidade
Camada Material Médulo de deformabilidade C°e;'°.'°“‘e s
oisson
E (MPa) .
Desgaste AC 14 surf 35/50 (BB) 4200 0,40
Base e sub-base RCD 200 0,35

Critérios de dimensionamento

De acordo com o apresentado anteriormente, explicitam-se seguidamente os critérios de

dimensionamento adotados para verificacdo de capacidade de carga do pavimento projetado.

O critério de fadiga das camadas betuminosas corresponde, pois, a fixar um valor limite para a extenséo

maxima de tracdo na camada de macadame betuminoso (st"m) que, de acordo com a Shell, é dada por:
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g™ =(0856V, +108)E,, "* N

em que: V, é o teor volumétrico em betume; E,;, € 0 médulo de deformabilidade da mistura betuminosa;
e N é o nUmero acumulado de passagens do eixo padréo.

Para limitar a contribuicdo do solo de fundacdo na formacao de cavados de rodeira adotou-se o critério

proposto pela Shell que limita a extensao maxima de compressao no topo do solo de fundagéo a:

em que N é o nimero acumulado de passagens do eixo padrdo. O critério para uma probabilidade de

ruina por deformacao permanente de 5 % considera o valor do pardmetro a igual a 0,018.

Célculos de andlise estrutural e verificacdo do dimensionamento

Na analise estrutural do pavimento foi utilizado o programa ELSYM5. O Quadro 5.20 apresenta 0s

valores das extensdes condicionantes calculadas.

Quadro 5.20| Calculos da andlise estrutural do pavimento

Critério Extensoes calculadas
Fadiga (x10-) 266,8
Deformagao permanente (x10-) 5575

Com estes resultados determinaram-se os valores de Nggm dados pelos critérios de dimensionamento,

80

os quais foram comparados com os valores de N, de forma a verificar a seguinte relacéo:

N80 > N80

adm = dim

Pretendeu-se ainda garantir, sempre, pelo menos um dano estrutural de:

N
Dano = —3™ x 100 < 100%
N adm
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No Quadro 5.21 resumem-se os valores de N;‘; e indicam-se os valores de N:gm para cada uma

das condi¢fes de ruina consideradas para as camadas betuminosas e para a fundagédo. A analise
efetuada permite concluir que o critério de dimensionamento condicionante é o da fadiga das

misturas betuminosas.

Quadro 5.21| Verificagdo da capacidade de carga do pavimento projetado

Nim® 0,3x106
Nadam® Fadiga 0,3x108
Nadam?® Deformagdes permanentes 1,1x106
Fadiga 100%
Dano estrutural
Deformagées permanentes 27%

5.3.4 Instrumentacéo das secc¢des experimentais

Em cada um dos trechos experimentais serdo selecionadas 2 seccdes de instrumentacdo onde se

colocardo os seguintes equipamentos:

» extensémetros horizontais, a colocar na base das camadas betuminosas;
« extensémetros verticais, a colocar no topo do aterro de fundagdo do pavimento;

« células de carga, a colocar no topo do aterro de fundagéo do pavimento.

A Figura 5.21 mostra esquematicamente a localizacdo destes equipamentos na estrutura do

pavimento e respetiva fundacdo em aterro, consoante a seccao.
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MB — Camadas de misturas betuminosas
MG — Camadas de materiais granulares

Figura 5.21| Instrumentagéo das secgdes experimentais

O Quadro 5.22 indica o numero total de equipamentos a instalar nos trechos experimentais.

Quadro 5.22 | Numero de equipamentos

Equipamentos Quantidade
Extensémetros horizontais 30
Extensometros verticais 15
Células de carga 5

Sera ainda selecionado um local onde serdo colocados termopares para medi¢cdo da temperatura
ambiente e da temperatura das camadas de misturas betuminosas, a profundidades a selecionar
consoante o niumero de camadas betuminosas e respetivas espessuras que vier a ser definido no

projeto de pavimentagéo da obra, 0 que nesta data ainda nédo é conhecido.
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Os instrumentos serdo instalados durante a construcdo das camadas, obrigando a cuidados

especificos de instalacdo dos mesmos e de movimentacéo de pessoas e maquinas.

Foi produzido um ficheiro Excel onde se apresentam detalhadamente os tipos e quantidades de

instrumentos a colocar nas 2 sec¢des de cada trecho experimental.

No passeio e ao lado de cada um dos trechos experimentais, na zona central, sera construida uma
caixa de visita para localizacdo dos terminais dos cabos de ligacdo aos sistemas de aquisicdo de

dados.

A metodologia de implantagdo e instrumentagdo dos trechos experimentais devera ser ajustada em

obra, tendo em conta as reais condi¢des do local e os meios disponiveis para o efeito.
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6| PUBLICACOES

No ambito das atividades a desenvolver no Projeto SUPREMA foram j& preparados varios

documentos, apresentando-se no Quadro 6.1 a sua designacdo bem como o seu estado de

realizacéo, a data da publicacédo do presente relatoério.

Quadro 6.1| Documentos elaborados no &mbito do projeto SUPREMA

Designacao

Objetivo

Estado de realizagao

Documento sobre o estado-da-arte relativo
a aplicagdo de RCD em infraestruturas de

transportes

Cumprimento da tarefa 1a

Em fase de revisdo do documento final

Relatério de progresso do

SUPREMA - Ano 2

Projeto

Apresentagéo do trabalho desenvolvido

Concluido

Sustainable Application of Construction and
Demolition Recycled Materials (C&DRM) in

Road Infrastructures

Wastes:  Solutions, Treatments  and

Opportunities, 1st International Conference

September, 12th- 14th 2011, Guimarées

Artigo apresentado oralmente

Aplicagdo de Agregados Reciclados em

Estradas

Ambinews, Revista de

Ambiente, n°20, out/nov/dez 2011

Informagédo de

Artigo publicado

Aplicacdo de residuos de construgéo e

XII Congresso Nacional de Geotecnia

Artigo submetido em Janeiro de 2012, a

demolicdo  (RCD) em  pavimentos ser apresentado oralmente
rodoviarios 17 a 30 de abril de 2012 - Lisboa
O artigo estd em fase de revisdo pela
Comissao de Revis&o do congresso
Entrevista Jornal “Agua e Ambiente”, edicdo de | Publicada

Fevereiro 2012 — Especial Reciclagem
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7| MISSOES

Entre 1 de Fevereiro de 2011 e 31 de Janeiro de 2012, correspondente ao Ano 2 do Projeto
SUPREMA, foram realizadas as seguintes desloca¢cfes, tendo em vista quer a aquisicdo de
conhecimentos na area dos materiais reciclados, objeto de estudo do presente projeto, quer a
apresentacéo das atividades desenvolvidas ou ainda a colheita de amostras e o acompanhamento da

atividade experimental desenvolvida ho &mbito deste projeto (Quadro 7.1).

Quadro 7.1| Deslocagdes efetuadas no &mbito do projeto SUPREMA

Designagao Objetivo

Estudo da viabilidade de realiza¢&o de trecho experimental

Trecho experimental — Seixal
P com aplicagdo de RCD;

(diversas deslocagdes)
Recolha de amostras para caracterizagao.

WASTES: Solutions, Treatments and Apresentagao dos resultados, em termos de viabilidade
Opportunities — 1%t International Conference; ambiental, no &mbito da reciclagem de residuos em
September 12th — 14th 2011, Guimaraes infraestruturas de transporte e obras geotécnicas.

Empresa ALS | Environmental

, Entrega de amostras para analise quimica dos materiais
ALSP, Unipessoal Lda. . .
selecionados, segundo o Decreto-lei 183/2009.

Cabanas Golf Oeiras - Barcarena
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8| CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatdrio apresenta-se a atividade desenvolvida durante o segundo ano de execuc¢do do Projeto
SUPREMA, identificado como Ano 2 (de 1/02/2011 a 31/01/2012), com a realizacdo das acles
descritas nas tarefas 2, 3 e 4, em anexo (Anexo |). Apresenta-se igualmente uma nova Timeline com
a programacdo dos trabalhos a realizar, tendo em vista a concretizacdo das tarefas constantes do

projeto SUPREMA, contemplando uma extenséo do seu prazo de execugao.

Durante o Ano 2 foi desenvolvido um conjunto de acdes, definido durante a realizacédo periddica de
reunies do grupo de trabalho, que compreenderam o planeamento e acompanhamento do estudo
experimental em curso, nomeadamente no que concerne a colheita dos materiais a estudar, a
definicAo das caracteristicas dos trechos experimentais a realizar, bem como a respetiva

instrumentacao.

Foram caracterizadas laboratorialmente varias amostras de RCD e de ABGE_N a aplicar em
camadas nao ligadas, com obtencdo das suas propriedades geométricas, fisicas, mecanicas e de
compactagdo, tendo em vista a sua aplicagdo no trecho experimental. Procedeu-se ainda a
caracterizacdo ambiental das amostras de RCD, realizando ensaios de lixiviagdo segundo as normas
EN 12457-4:2002 e NP EN 1744-3:2005 para avaliar a libertacdo de contaminantes a curto prazo dos

materiais em estudo.

No que diz respeito aos ensaios de lixiviacdo realizados sobre os varios materiais em estudo, os
primeiros resultados apontam para a possivel utilizacdo dos RCD, pois os teores dos contaminantes
analisados séo inferiores aos valores limite para deposicdo de residuos em aterros para residuos
inertes, cumprindo os requisitos estabelecidos nos documentos de referéncia. Contudo, uma
conclusédo final sobre o risco ambiental associado a utilizagdo destes residuos sé serd tomada
guando estiverem concluidos todos os ensaios de lixiviagdo preconizados neste projeto de

investigacao.

No que concerne a producéo escrita foi elaborado um documento sobre o estado-da-arte relativo a
aplicacdo de RCD em infraestruturas de transportes, presentemente em fase final de revisdo, tendo
ainda sido apresentada oralmente uma comunicacdo a um congresso internacional. Foi submetido
um artigo ao Xll Congresso Nacional de Geotecnia a decorrer em 2012. Foi publicado um artigo na
Ambinews, Revista de Informacdo de Ambiente, n°20, Out/Nov/Dez 2011 e concedida uma entrevista
ao Jornal “Agua e Ambiente”, edicdo de Fevereiro 2012 — Especial Reciclagem. Foi ainda elaborado o

presente relatdrio.

Dado que se verificou a alienacdo dos RCD, objeto de caracterizacdo laboratorial durante o Ano 2 de
concretizacao do projeto SUPREMA, para posterior aplicacdo no trecho experimental e, tendo em
vista a concretizacdo do projeto em apreco, considera-se necessario reformular toda a programacao
das diferentes tarefas inicialmente previstas, com a consequente necessidade de aumentar o prazo

de execucdo total do projeto em 18 meses.
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10| ANEXO | - PROPOSTA DE PROGRAMACAO DO PROJETO
SUPREMA

LNEC - Proc. 0702/14/17383 49



50

LNEC - Proc. 0702/14/17383



Project reference : PTDC/ECM/100931/2008

Project title: SUPREMA - SUSTAINABLE APPLICATION OF CONSTRUCTION A ND DEMOLITION RECYCLE MATERIALS (C&DRM) IN ROAD INF RASTRUCTURES

Year 2 Year3 Year 4 Year 5
Task N° Task Denomination Person*month Participant responsible for task 8 18 19| 20, 30| 31 4. 35 36| 37| 38 39| 40| 41| 42 43| 44| 45 46| 47| 48| 49 50| 51| 52 53| 54|
Ana Cristin:
PRELIMINARY ACTIVITIES 10,05 INEC aF::e"s: °

State of the art review

L Selection of materials for the experimental study
2 Detailed planning of the experimental study
2 MATERIAL CHARACTERISATION 10,05 LNEC Anténio Roque
2a C&DRM
2b Natural materials :
1
C&DRM AND NATURAL MATERIALS TRIAXIAL I
3 CHARACTERIZATION 10,23 IST José Neves :
3a C&DRM triaxial tests :
h
1
3b Natural materials triaxial tests :
e : I
4 APPLICATION OF C&DRM IN FULL-SCALE TEST 873 LNEC Ana Cristina Freire 1
SECTION ’ I
1
- Material preparation and application 1 |
_ j j
. Testing 1
|
I
5 C&DRM RESULTS COMPARISON WITH NATURAL 693 IsT José Neves ! 1
MATERIALS RESULTS i
5a 1
C&DRM modeliing 1
1
5L Natural : :
— } 1
RESULTS ANALYSIS AND PREPARATION OF 873 INEC Maria de Lurdes ! ! !
RECOMMENDATIONS ’ Antunes 1 1 1
1 1 1
Maria de Lurdes ! ! !
7 RESULTS AND CONCLUSIONS DISSEMINATION 15,48 LNEC Antunes :
1
I
!

70,20

Programacgdo inicial
Nova programagdo
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(PT-300-11-0800)
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Sampied by - client QC Level - ALS CR Standard Quality Control
Schedule

General Comments

This report shall not be reproduced except in full, without prior written approval from the laboratory.

The laboratory declares that the test results relate only to the listed samples.

Methods 5-TC-COU, S-TIC-COU, 3-TOC-CC - samples were dried at 105 °C and pulverized before analysis.
Sample{s) PR1149155002,003,004 method 3-TOC-COU - lower LOR for TOC cannot be reached due to the
comparable concentrations of TC and TIC.

Sample{s) PR114%155/001,002,005, method S-TPHFIDO1 - contain{s) high-boiling hydrocarbens with more than
C40.
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Issue Date - 25-NOV-2011

Page D 20f5
Wark Order - PR1149155
Client - Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, I.P. ALS

Analytical Results

Sub-Matrix: SOIL Client sample ID | Suprema-Betumino Suprema-Betao Supreme-Betao
s0 Britado Britado (Misto) Britado
Laboratory sample 1D PR1149155001 PR1149155002 PR1149155003
Client sampiing date / time 18-NOV-2011 00:00 18-NOV-2011 00:00 18-NCV-2011 00:00
Unit Result MU Result MU Result Mu

Physical Parameters
Dry matter @ 105°C S-DRY-GRCI 0% | 98.3 0w | 97.4 50%
Moisture 5-DRY-GRCI 0.59 505 | 1.72 50w | 2.60 50%
Nonmetallic Inorganic Parameters

— | w0 | om0
BTEX :
Benzene SNVOCGMSD 0.020 makg <0.020 — =0.020 — =0.020 —
Toluene S-VOCGMS01 0100 mgkg 0.416 240.0% 0.267 40D % <0.100 —
Ethylbenzene S VOCGMSO1 0.020 malkg <0.020 — =0.020 — =0.020 —
meta- & para-Xylene SVOCGMS01 0.020 ma/kg <0.020 — =0.020 — =0.020 —
ortho-Xylene S-VOCGMSD1 0.010 malkg =0.010 — =0.010 — =0.010 —
Sum of BTEX S-VOCGMSD1 0.170 malkg 0.416 — 0.267 — =0.170 —
Sum of xylenes SVYOCGMSD1 0.030 maikg =0.030 — <0.030 — =0.030 —

|
Maphthalene S PAHGMSO1 0.010 mgikg =0.010 — <0.010 — =0.010 -
Acenaphthylene 5 PAHGMS01 0.010 mgikg =0.010 _ =0.010 — =0.010 —
Acenaphthene S-PAHGMSD1 0.010 malkg =0.010 — =0.010 — =0.010 —
Fluorene S-PAHGMSD1 0.010 maikg 0.012 £300% =0.010 — =0.010 —
Phenanthrene S-PAHGMS01 0.010 maikg 01475 30.0% 0.022 =300 % =0.010 —
Anthracene S-PAHGMS01 0.010 malkg 0.012 2300% =0.010 — =0.010 —
Fluoranthene S-PAHGMS01 0.010 makg 0.040 300% 0.028 s300% =0.010 —
Pyrene S-PAHGMSD1 0.010 malkg 0.075 +30.0% 0.029 =300 % =0.010 —
Benz{a)anthracene S-PAHGMS01 0.010 mglkg 0.028 230.0% 0.013 =300 % <0.010 —
Chrysene S-PAHGMS01 0.010 mgikg 0.137 2300% 0.030 =300 % <0.010 —_
Benzo(b)fluoranthene S-PAHGMS01 0.010 makg 0.044 230.0% 0.019 2300 % =0.010 —
Benzo(k)fluoranthene S-PAHGMS01 0.010 malkg =0.010 — <0.010 — <0.010 —
Benzoja)pyrens S-PAHGMS01 0.010 mg/kg 0.070 +300% 0.022 s00% <0.010 —
Indeno(1.2.3.cd)pyrene S-PAHGMS01 0010 malkg 0.018 2300% <0.010 — <0.010 —
Benzo(g.h.ijperylene S-PAHGMS01 0.010 makg 0.043 2300% 0.018 £300 % =0.010 —
Dibenz{a.hjanthracene S-PAHGMS01 0.010 ma'kg 0.012 230.0% =0.010 — =0.010 —
Sum of 16 PAH S-PAHGMS01 0160 mg/kg 0.666 — 0.181 — <0.160 —
Sum of carcinegenic PAH S-PAHGMS01 0.070 mg/kg 0.309 — 0,084 — <0.070 —
Sum of non carcinogenic PAH S-PAHGMSO1 0.090 mgkg 0.357 — 0.097 -—_ <0.090 —_
PCBs :
PCB 28 S-PCBECDO1 0.0030 magikg =0.0030 — =0.0030 — =0.0030 —
PCB 52 S-PCBECDO1 0.0030 malkg =0.0030 — =0.0030 — <0.0030 —
PCB101 S-PCBECDO1 0.0030 maikg <0.0030 — =0.0030 — <0.0030 —
PCB 118 S-PCBECDO1 0.0030 makg =0.0030 — =0.0030 — =0.0030 —
PCB138 S5.PCBECDO1 0.0030 mg/kg <0.0030 _ =0.0030 — <0.0030 —
PCB153 S-PCBECDOD1 0.0030 magikg =0.0030 — =0.0030 — =0.0030 —
PCB 180 S-PCBECDOD1 0.0030 mgikg <0.0030 — =0.0030 — <0.0030 —
Sum of 6 PCBs S-PCBECDO1 0.018 mgikg <0.018 — =0.018 -—_ =0.018 -—
Sum of & PCBs {(M1) S-PCBECDO1 0.0090 makg <0.0090 — =0.0090 — <0.0090 —
Sum of 7 PCBs S-PCBECDO1 0.021 malkg =0.021 — =0.021 — =0.021 —
Sum of 7 PCBs (M1) S-PCBECDOD1 0.0105 mgikg <0.0105 — =0.0105 — <0.0105 —
Petroleum Hydrocarbons
C10 - C40 Fraction S-TPHFIDO1 20 mglkg 3020 a0 | 326 smos | 50 s300%
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Work Order - PR1149155

Client - Laboratario Nacional de Engenharia Civil, 1.P. ALS

Sub-Matrix: SOIL Client sample ID | Suprema-Agregado | Suprema-Betumino —
Natural so Frisado
Laboratory sample ID PR1149155004 PR1149155005 —_—
Client sampiing date / time 18-MOV-2011 00:00 18-NCOV-2011 00:00 —
Result MU Result MU — —
Physical Parameters
Dry matter @ 105°C S-DRY-GRCI 99.4 s50% | 99.6 50w | — —
Moaisture S_DRY-GRCI 0.58 0% | 0.38 +50% | — —
Nonmetallic Inorganic Parameters
ot Organic Carbon - STocco | W0 | mokg | <00 — | s - | -
BTEX :
Benzene SVOCGMSDY 0.020 malkg <0.020 — <0.020 — —_ —
Toluene SNVOCGMSO1 0.100 mag'kg 0.158 240.0% 0.472 =400 % —_ —
Ethylbenzene SNVOCGMSDT 0.020 mglkg <0.020 — <0.020 — — —
meta- & para-Xylene SVOCGMSD1 0.020 mgikg <0.020 — =0.020 — — —
ortho-Kylene SNVOCGMS01 0.010 mg/kg <0.010 — =0.010 — — —
Sum of BTEX SVOCGMSO1 0170 malkg <0.170 — 0.472 — — —
Sum of xylenes SVOCGMSDI 0.030 mg/kg <0.030 — =0.030 — — —
Naphthalene S-PAHGMS01 0.010 mg/kg <0.010 — 0.013 a0 % — —
Acenaphthylene S-PAHGMSO1 0.010 mgikg =0.010 — <0.010 -—_ — —_
Acenaphthene S-PAHGMSODM 0.010 malkg <0.010 — 0.014 £300 % —_ —
Fluorene S-PAHGMS01 0.010 mg/kg <0.010 — 0.019 2300 % — —
Phenanthrene S-PAHGMS01 0.010 mgikg <0.010 — 0.400 =300 % — —_—
Anthracene S5-PAHGMS0D1 0.010 maikg <0.010 — 0.041 2300 % — —
Fluoranthene S-PAHGMS01 0.010 mg/kg <0.010 — 0.064 =300 % — —
Pyrene S-PAHGMSO01 0.010 malkg <0.010 — 0.314 =300 % — —
Benz ene S5-PAHGMS01 0.010 malkg <0.010 — 0.183 2300 % — —
Chrysene S-PAHGMS01 0.010 malkg <0.010 — 0.464 £300 % —_ —
Benzo(b)fluoranthene S-PAHGMSD1 0.010 mgikg <0.010 — 0.065 s300% — —
Benzo(k|fluoranthene S-PAHGMSD1 0.010 mglkg <0.010 — 0.033 s300% — —
Benzo(a)pyrene S-PAHGMS01 0.010 malkg <0.010 — 0.306 =300 % — —
Indeno{1.2.3.cd)pyrene S-PAHGMS01 0.010 mgikg <0.010 — 0.025 £300 % — —
Benzo{g.h.ijperylene S-PAHGMSO1 0.010 mag'kg <0.010 — 0.081 £300 % — —
Dibenz{a.hjanthracene S-PAHGMSD1 0.010 mg/kg =0.010 — 0.024 s300% — —
Sum of 16 PAH S-PAHGMS01 0160 mg/kg =0.160 — 2.04 — — —
Sum of carcinogenic PAH S5-PAHGMSDM 0.070 ma/kg <0.070 — 1.0 —_ — —
Sum of non carcinogenic PAH S-PAHGMS01 0.080 mgikg <0.050 — 0.943 — — —
PCBs )
PCB 28 S-PCBECDO1 0.0030 malkg =0.0030 — =0.0030 — -— —
PCB 52 S5-PCBECDO1 0.0030 mg/kg <0.0030 — =0.0030 — — —
PCB 101 S-PCBECDO1 0.0030 maikg <0.0030 — =0.0030 — — —
PCB 118 5-PCBECDO1 0.0030 magikg =0.0030 — =0.0030 — — —
PCB 138 S PCBECDO1 0.0030 mg/kg <0.0030 — =0.0030 — — —
PCB 153 S-PCBECDD1 0.0030 mag'kg <0.0030 — =0.0030 — — —
PCB 180 S-PCBECDO1 0.0030 mg/kg =0.0030 — =0.0030 — -— —
Sum of 6 PCBs S-PCBECDO1 0.018 magikg =0.018 — =0.018 — — —
Sum of & PCBs (M1) S-PCBECDO1 0.0090 mg/kg <0.0090 — =0.0090 — -— —
Sum of 7 PCBs 5-PCBECDO1 0.021 mgikg <0.021 _ =0.021 — — —
Sum of 7 PCBs (M1) S-PCBECDDA 0.0105 makg =0.0105 — =0.0105 — — —
Petroleum Hydrocarbons
C10 - C40 Fraction S-TPHFIDO1 20 mglkg 28 s00% | 6200 sa00% | — —
Sub-Matrix: LEACHATE Client sample ID | Suprema-Betumino Suprema-Betao Supreme-Betao
50 Britado Britado (Misto) Britado
Laboratory sample ID PR1149155001 PR1149155002 PR1149155003
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Work Order - PR1149155

Client - Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, 1.P.

Sub-Matrix: LEACHATE Clignt sample ID | Suprema-Betumino Suprema-Betao Supreme-Betao
s0 Britado Britado (Misto) Britado
Laboratory sample ID PR11491535001 PR1149155002 PR1149155003
Client sampling date / time 18-NOW-2011 00:00 18-NOV-2011 00:00 18-NOV-2011 00:00
Result MU Result MU Result MU
Agregate Parameters N
Dissolved Organic Carbon W-DOC-IR 145 a00% | 210 2005 | 175 200%
Phenol Index 2525% | <0.05 — | =0.05 —
Nonmetallic Inorganic Parameters )
Chloride W-CL-IC 10.0 mag'kg DW =10.0 — 22.5 200 % 20.4 =200 %
Fluoride W-F4C 2.00 mg/kg DW <2.00 — <2.00 — <2.00 —
Sulphate as S04 2- W-S04-IC 50.0 mg'kg DW 210 215.0% 14800 2150% 5380 2150 %
Total Metals / Major Catiol i
Antimony W-METMSFX1 0.010 ma/kg DW <0.010 — =0.010 — =0.010 —
Arsenic W-METMSFX1 0010 mg'kg DW 0.2 210.0% 0.012 =100 % <0.010 —
Barium W-METMSFX2 0010 mg'kg DW 0,445 100% 0.585 100 % 212 =100 %
Cadmium W-METMSFX1 0.0050 mg/kg DW <0.0050 — =0.0050 — <0.0050 —
Chromium W-METMSFX1 0.050 mag'kg DW <0.050 — 0.195 =100 % 0.174 100 %
Copper W-METMSFX2 0.010 mg/kg DW 0.014 10.0% 0.067 =100 % 0.025 £100%
Lead W-METMSFX1 0010 mg'kg DW =0.010 — 0.013 2100 % <0.010 —
Mercury W-HG-AFSFX 0.00010 mg'kg DW <0.00010 — 000211 100 % 0.00203 100 %
Molybdenum W-METMSFX1 0.010 mag/kg DW 0.1 210.0% 0.026 2100% 0.025 £10.0 %
Hickel W-METMSFX1 0.030 ma/kg DW =0.030 — =0.030 — <0.030 —
Selenium W-METMSFX1 0.050 mg/kg DW =0.050 — =0.050 — =0.050 —
Zinc W-METMSFX2 0.020 mg/kg DW 0.058 +10.0% 0.248 £100% 0.318 =100 %
Sub-Matrix: LEACHATE Client sample ID | Suprema-Agregado | Suprema-Betumino —
Natural so Frisado
Laboratory sample ID PR1149153004 PR1149155005 —
Client sampling date / time 18-NOV-2011 00:00 18-NCV-2011 00:00 —
Result MU Result MU - —
Agregate Parameters
Dissolved Organic Carbon 5.0 200 | <5.0 — | — —
Phenol Index — | 0.10 s304% | — -
Nonmetallic Inor
Chloride W-CL-IC 100 mg/kg DW <10.0 — <10.0 — — —
Fluoride W-FC 2.00 mg/kg DW 262 #150% =200 — — —
Sulphate as S04 2- W-S04-IC 500 mgikg DW 346 215.0% =50.0 — —_ _
Antimony W-METMSFX1 0.010 ma/kg DW <0.010 — =0.010 — —_ —
Arsenic W-METMSFX1 0.010 mg/kg DW =0.010 — =0.010 — — —
Barium W-METMSFX2 0010 mg'kg DW 0.110 2100% 0.427 100 % —_ —
Cadmium W-METMSFX1 0.0050 mag'kg DW <0.0050 — =0.0050 -— — —
Chromium W-METMSFX1 0.030 mg/kg DW <0.050 — =0.050 — — —
Copper W-METMSFX2 0.010 mg/kg DW 0.018 +0.0% 0.021 100% — —
Lead W-METMSFX1 0.010 mglkg DW <0.010 — =0.010 — — —
Mercury W-HG-AFSFX 0.00010 mgikg DW 0.00146 +10.0% 000150 2100 % — —_
Molybdenum W-METMSFX1 0010 mg'kg DW 0.013 2100% =0.010 — — —
Nickel W-METMSFX1 0.030 mg/kg DW <0.030 — <0.030 — — —
Selenium W-METMSFX1 0.050 mg/kg DW <0.050 — =0.050 — — —
Zinc W-METMSFx2 0.020 mg/kg DW 0.114 10.0% 0.201 +100% — —
When sampling time information is not provided by the client, sampling dates are shown without a time component. In these instances, the time
component has been assumed by the laboratory for processing purposes. Measurement uncertainty s  expressed as expanded measurement

uncertainty with coverage factor k = 2, representing 95% confidence level.
Key: LOR = Limit of reporting; MU = Measurement Uncertainty
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Work Order - PR1149155
Client - Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, 1.P. ALS

The end of result part of the certificate of analysis

Brief Method Summaries

Analytical Methods | Method Descriptions

Location of test performance: Bendlova 1687/7 Ceska Lipa Czech Republic 470 03

S-TC-COU CZ_SOP_DO06_07_055(CSN 1SO 10694, CSN EN 13137) Determination of total sulphur (TS), total carbon (TC), total organic
carbon (TOC), total inorganic carien (TIC) and carbonates in solid samples by coulometry.

S-TIC-COU CZ_SOP_D06_07_055(CSN IS0 10694, CSN EN 13137) Determination of total sulphur (TS), total carbon (TC), total organic
carbon (TOC), total inorganic carbxon (TIC) and carbonates in solid samples by coulometry.

S-TOC-CC CZ_SOP_DO06_07_055 (CSN 1SO 10694, CSN EN 13137) Determination of total sulphur (TS), total carbon (TC), total organic
carbon (TOC), tofal inorganic carbxon (TIC) and carbonates in solid samples by coulometry.

W-PHI-PHO CZ_S0P_D06_07_030 (CSN IS0 6439) Determination of phenol index by spectrophotometry.

Location of test performance: Na Harfe 336/9 Prague 9 - Viysocany Czech Republic 190 00

S-DRY-GRCI CZ_SOP_DO06_01_045 (CSN ISO 11485) Determination of total dry matter by gravimetry; CZ_SOP_DO6_07_046 (CSN IS0
11465, CSM EN 12880, CSM 46 5735) Determination of dry matter and water content by gravimetry.

S-PAHGMS01 CZ_SOP_DO06_03_161 (EPA 8270, EPA 8131, EPA 8091, CSN EN ISO 6468) Determination of semivolatie organic compounds
by gas ch it hy method with MS detection

S-PCBECDO1 CZ_SOP_D06_03_166 (DIN 38407, part 2, US EPA B082, sample preparation according to CZ_SOP_DO6_03_P01 Chapt. 9.2,

9.3, CZ_SOP_DO0D6_03_P02Chapt. 92, 93, 94) Determination of polychlorinated biphenyls - congener analyses by gas
chromatography method with ECD detection

S5-TPHFIDO1 CZ_S0P_D06_03_150 (CSN EN 14039) Determination of hydrocarbons C10- C40by gas chromatography method with FID|
detection

S-VOCGMSD1 CZ_S0P_D06_03_155(EPA 624, EPA 5260) Determination of volatile organic compounds by gas chromatography method
with MS detection

W-CL-IC CZ_S0P_D06_02_DE8 Determination of dissolved fluoride, chloride, bromide, nitrite, nitrate and sulphate ions in water matrix
by liguid chromatography of ions (based on CSN EN ISO 10304-1).

W-DOC-IR CZ_SOP_D06_02_056 Determination of total organic carbon (TOC) and dissolved organic carbon (DOC) in water (based on
CSN EN 1484).

W-F-IC CZ_SOP_D06_02_068 Determination of dissolved fluoride, chloride, bromide, nitrite, nitrate and sulphate ions in water matrix
by liquid chromatography of ions (based on CSN EN ISO 10304-1).

W-HG-AFSFX CZ_SOP_D0B_02_096 (US EPA 2457, US EPA 1631, CSN EN ISO 17852, CSN EN 13370 sample preparafion according to

CZ_S0OP_DO06_02_J02, Chapt10.1and 10.2.). Determination of Mercury by Fluorescence Spectrometry. Sample was fixed
by nitric acid addition pricr to analysis.

W-METMSFx1 CZ_SOP_D06_02_D02(US EPA 2008, CSN EN ISO 17294-2, sample preparation according to CZ_SOP_D06_02_J02,
Chapt.10.1 and 10.2). Determination of elements (Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, CnVl), Cu, I, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Pd, Rh,
Sbh, Se, 5Sn, Sr, TI, ¥V, Zn) by inductively coupled plasma mass spectrometry. Sample was fixed by nifric acid addition prior to
analysis.

W-METMSFX2 CZ_S0OP_D0O6_02_002(US EPA 2008, CSN EN IS0 17294-2, sample preparation according to CZ_SOP_D06_02_J02,
Chapt.10.1 and 10.2). Determination of elementz (Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, CnVl), Cu, I, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Pd, Rh,
Sb, Se, Sn, Sr, Tl, ¥V, Zn) by inductively coupled plasma mass spectrometry. Sample was fixed by nifric acid addition prior to

analysis.
W-S04-I1C CZ_S0OP_DO06_02_D68 Determination of dissolved fluoride, chloride, bromide, nifrite, nifrate and sulphate ions in water matrix
by liguid chromatography of ions (based on CSN EN ISO 10304-1).
Preparation Methods | Method Descriptions
Location of test performance: Bendlova 1687/7 Ceska Lipa Czech Republic 470 03
*S-PPHOM.OT CZ_S0OP_DO06_07_P01 Preparation of solid samples for analysis (crushing, milling and pulverizing).
*S PPHOMD.3 CZ_SO0P_D0&_07_P01 Preparation of solid samples for analysis (crushing, milling and pulverizing).
*S-PPHOM10 CSN EN 12457-4 Sieving and crushing of sample on the grain size < 10 mm.
*5-PPL24CE CSN EN 12457-4 (CZ_SOP_D0E_07_P04) Characterisation of waste - Leaching - Compliance test for leaching of granular

waste materials and sludge - Part 4: One stage batch test at a liquid fo solid ratio of 10 L'kg for materials with particle size
below 10 mm (without or with size reduction). Liguid o Solid ratio was 10:1.

A "* symbol preceeding any method indicates non-accredited test. In the case when a procedure belonging to an accredited method
was used for non-accredited matrix, would apply that the reported resulis are non-accredited. Please refer to General Comment
section on front page for information.

The calculation methods of summation parameters are available on request in the client service.
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