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SUMARIO

Atendendo a previsivel escassez dos recursos naturais, bem como as inequivocas vantagens ambientais da reutilizagéo
de materiais que, de outra forma seriam levados a dep6ésito, a aplicacdo de agregados reciclados na construgdo
rodoviaria tem vindo a suscitar um interesse cada vez maior por parte de diversos intervenientes.

No ambito da actividade do CEN — Comité Europeu de Normalizacdo, em particular do Comité Técnico TC 154 —
“Aggregates”, tem-se vindo a desenvolver um esforgo no sentido de adaptar as normas existentes e desenvolver novas
normas, quando aplicavel, tendo em vista dispor de documentos adequados para a caracterizacdo de agregados
reciclados. Por forma a estudar a aplicabilidade dessas normas a agregados reciclados produzidos em Portugal foi
estabelecido um Protocolo de Cooperagédo entre a Estradas de Portugal, E.P., S.A.> e 0 LNEC, no ambito do qual se
realizou um estudo laboratorial para caracterizag8o de cinco tipos de materiais seleccionados pela Comissédo Técnica
Portuguesa de Normalizagdo em Agregados — CT 154.

De acordo com o Plano de Trabalhos acordado, o estudo desenvolvido compreendeu a caracterizacé@o laboratorial de
cinco tipos de agregados reciclados com a realizag8do de ensaios de classificacdo dos constituintes, de avaliagdo das
propriedades geométricas e de determinacéo das propriedades mecanicas e fisicas.

Neste trabalho apresentam-se os principais resultados obtidos e analisa-se a aplicabilidade do projecto de Norma
Europeia prEN 933-11 “Tests for geometrical properties of aggregates. Part 11: Classification test for the constituents of
coarse recycled aggregate” e dos restantes métodos de ensaio estudados a caracterizagdo dos agregados reciclados.
Este estudo é co-financiado a 75 % pelo PRIME (Programa de Incentivos a Modernizacdo da Economia) sendo os

restantes 25 % suportados pela EP, SA.

CHARACTERIZATION OF RECYCLED AGGREGATES ACCORDING T O EUROPEAN STANDARD
PREN 933-11

ABSTRACT

Due to the anticipated shortage of natural resources, as well as the environmental advantages of reusing materials that
would otherwise be deposited in landfills, the application of recycled aggregates in road construction has been raising a
growing interest.

Under the TC 154 - "Aggregates" an effort is being undertaken to adapt the existing standards and develop new
standards, when applicable, in order to have appropriate documents for the characterization of recycled aggregates.
With the objective of studying the applicability of these standards to recycled aggregates produced in Portugal a
Cooperation Protocol between Estradas de Portugal, EP, SA .* and LNEC was established. In the frame of this Protocol,
a laboratory study was conducted to characterize five types of materials selected by the TC 154 mirror committee.
According to the agreed work plan, the study included the laboratory characterization of five types of recycled
aggregates through classification of the constituents and the evaluation of geometric and physical and mechanical
properties.

This report presents the main results, and analyses the applicability of prEN 933-11 and other test methods to the
characterization of recycled aggregates.

This study is co-financed at 75% by PRIME and 25% by the EP, SA.

! Enquanto Organismo de Normalizagdo Sectorial (ONS-EP) / as ONS-EP.
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1| INTRODUCAO

1.1 Objectivos

Os Residuos de Construcdo e Demolicdo, usualmente designados por RCD, constituem um dos
maiores e mais importantes tipos de residuos na Europa. Estima-se que, dos cerca de 1,3 bilides de
toneladas de residuos gerados em 2002 (UE 25), 510 milhdes de toneladas sejam provenientes da
industria da construcdo. Em média, estima-se que 30% do volume total de RCD é reciclado, com
taxas de reciclagem variaveis entre os diferentes estados-membros [1].

Atendendo a previsivel escassez dos recursos naturais, bem como as inequivocas vantagens
ambientais da reutilizacdo de materiais que, de outra forma, seriam levados a depdsito, a aplicacdo de
agregados reciclados na construg¢do rodoviaria tem vindo a suscitar um interesse cada vez maior por

parte de diversos intervenientes.

Assim, no ambito da actividade do CEN — Comité Europeu de Normalizacédo, em particular do Comité
Técnico TC 154 — “Aggregates”, tem-se vindo a desenvolver um esfor¢co no sentido de adaptar as
normas existentes e desenvolver novas normas, quando aplicavel, com o objectivo de dispor de

normas adequadas para agregados reciclados.

Tendo em vista estudar a aplicabilidade dessas normas a agregados reciclados produzidos em
Portugal foi estabelecido um Protocolo de Cooperacdo entre a Estradas de Portugal, E.P., S.A.
(adiante designada por EP) e o LNEC, no ambito do qual se realizou um estudo laboratorial para
caracterizacao de cinco tipos de materiais, que inclui a quantificacdo dos seus constituintes de acordo
com o prEN 933-11 e a avaliagcdo de algumas propriedades geométricas, mecanicas e fisicas para a

sua cacracterizacao.

Esta caracterizacdo foi efectuada em cinco tipos de agregados reciclados seleccionados pela
Comissao Técnica Portuguesa de Normalizacdo em Agregados — CT 154, cujas amostras para

ensaio, provenientes de diversos produtores, foram entregues no LNEC.

1.2 Accdes desenvolvidas

De acordo com o Plano de Trabalhos acordado entre a EP e o LNEC, o estudo desenvolvido
compreendeu a caracterizacdo laboratorial de cinco tipos de agregados reciclados com a realizagdo
de ensaios de classificacdo dos constituintes de acordo com o projecto de Norma Europeia — prEN

933-11 “Tests for geometrical properties of aggregates. Part 11: Classification test for the constituents

% Enquanto Organismo de Normalizacdo Sectorial (ONS-EP).
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of coarse recycled aggregate”, de avaliacdo das propriedades geométricas e de determinagdo das
propriedades mecanicas e fisicas. Foram realizadas trés determinacdes, sendo apresentados o0s

respectivos valores médios.

Complementarmente, e embora nédo tivesse sido considerado no Plano de Trabalhos acordado, os
materiais em estudo foram caracterizados em termos das suas propriedades quimicas com a
avaliagdo dos constituintes do eluato, tendo igualmente sido avaliado o indice de forma segundo a
NP EN 933-4:2000 “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 4: Determinagéo da

forma das particulas — indice de forma”.

Refira-se que a caracterizagdo quimica de agregados reciclados, que poderéo ter diversas origens,
muitas vezes imprecisas, € extremamente importante pois os resultados obtidos permitem classifica-
los em materiais inertes, ndo perigosos ou perigosos, quando comparados com os limites
apresentados na Decisdo do Conselho de 19 de Dezembro de 2002 (2003/33/EC) [2].

A preparacgéo do eluato foi realizada de acordo com a seguinte norma:

» EN 12457-4: “Characterization of waste — Leaching — compliance test for leaching of granular waste

materials and sludges” (preparacao do eluato)

Os métodos de ensaio aplicados neste trabalho, conforme acordado com a EP, sdo os que a seguir

se apresentam:

e prEN 933-11 (29 de Fevereiro de 2008) — “Tests for geometrical properties of aggregates. Part 11:

Classification test for the constituents of coarse recycled aggregate”

e NP EN 933-1:2000 “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 1: Analise
granulométrica. Método de peneira¢éo”

« NP EN 933-3:2000 “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 3: Determinacao

da forma das particulas — indice de achatamento”

« NP EN 933-8:2002 “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados — Parte 8:

Determinagdo do teor de finos — Ensaio do equivalente de areia”

« NP EN 933-9:2002 “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados — Parte 8:

Determinagédo do teor de finos — Ensaio do azul de metileno”

« NP EN 1097-1:2002 “Ensaios das propriedades mecéanicas e fisicas dos agregados. Parte 1:
Determinacéo da resisténcia ao desgaste (micro-Deval)”

« NP EN 1097-2:2000 “Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 2:

Método de determinacéo da resisténcia a fragmentacao”

« NP EN 1097-6:2003 “Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 6:

Determinacdo da massa volimica e da absorgdo de agua”

2 LNEC - Proc. 0702/01/16470



A determinacdo dos teores de agua das amostras ensaiadas foi realizada, sempre que necesséria,
conforme preconizado na NP EN 1097-5:2002 “Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos

agregados — Parte 5: Determinagédo do teor de humidade por secagem em estufa ventilada”.
Neste relatério apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos pelo LNEC, nomeadamente:

1. Os resultados obtidos nos ensaios acima referidos, incluindo a classificagdo dos agregados

reciclados de acordo com o prEN 933-11;

2. A andlise da aplicabilidade do prEN 933-11 e dos métodos de ensaio estudados a

caracterizacdo de agregados reciclados.

Apresenta-se igualmente uma descricdo suméaria do procedimento de ensaio preconizado no projecto
de Norma Europeia prEN 933-11 (29 de Fevereiro de 2008). Refira-se que esta descricdo tem como
objectivo principal facilitar uma primeira abordagem ao procedimento de ensaio descriminado no

projecto de norma, ndo substituindo a consulta do respectivo documento.

Anote-se que, durante o periodo de tempo em que decorreu o presente trabalho, o prEN 933-11
apresentou duas versodes distintas, datadas de 14 de Maio de 2007 (verséo 4) e de 29 de Fevereiro de
2008 (verséo 5), tendo sido aplicada na caracterizagao efectuada a versao do projecto de norma mais
recente, que no presente relatorio sera referida simplesmente por prEN 933-11.

LNEC - Proc. 0702/01/16470 3



2| SELECCAO DOS MATERIAIS A ENSAIAR

Os vérios tipos de agregados reciclados a caracterizar no ambito deste estudo foram definidos no seio

da CT 154, tendo em ateng&o os diversos tipos de materiais produzidos em Portugal.

Assim, face a producdo nacional, foram seleccionados cinco tipos de agregados reciclados, sendo

todos eles residuos de construgdo e demolicdo (RCD). Dois dos materiais sdo RCD de misturas

betuminosas, outros dois sdo RCD resultantes de demolicdo de edificios e outras estruturas, e o

quinto material € um RCD de material isolante aplicado em construcdo de edificios, com

caracteristicas particulares uma vez que apresenta uma massa volimica inferior a 2000 kg/m®.

Na Figura 1 pode observar-se o aspecto de algumas das véarias amostras de agregados reciclados

submetidas a ensaio, identificando-se no Quadro 1 os produtores, os locais de origem e respectivos

materiais caracterizados no ambito deste Protocolo.

Figura 1| Aspecto de quatro das cinco amostras submetidas a ensaio

Quadro 1| Agregados reciclados caracterizados

Produtores Origem Identificagéo Descri¢ao dos materiais
Residuos de construgdo e ) Material proveniente da britagem de
AMBITRENA demolicéo — Edificio do Hotel Estoril | RCD - BETAO residuos resultantes da demoli¢&o de betdo
Sol limpo
Materiais provenientes da britagem de
Vérias RCD - MB residuos resultantes da demoli¢éo de
ECOLABOR pavimentos betuminosos
Varias RCD - LEVE Material Ieve’ res?ultante de residuos de
isolamento térmico
ESTRADAS DE _ _ Materiais provenientes da fresagem de
PORTUGAL Recta do Cabo — EN 10 RCD - MBf pavimentos betuminosos
) Material proveniente da britagem de
TRIANOVO Vérias RCD - VARIOS residuos de construgéo e demoli¢do com
varias origens
4 LNEC - Proc. 0702/01/16470



3| CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE AGREGADOS
RECICLADOS

3.1 Caracterizacao quimica

A caracterizacdo quimica dos agregados reciclados adquire particular importancia uma vez que estes
materiais, quando aplicados na construcdo rodoviaria, podem estar sujeitos quer a ac¢do da agua
proveniente da precipitagdo, quer a variacao dos niveis freaticos. Assim, caso os materiais aplicados
na construcdo de camadas de pavimentos apresentem na sua constituicdo elementos considerados
nocivos, susceptiveis a lixiviagdo, a agua que por eles venha a percolar podera, ao infiltrar-se nos

terrenos adjacentes, contribuir para a contaminacdo desses mesmos terrenos ou dos aquiferos.

Na Norma Europeia NP EN 13242:2005 “Agregados para materiais ndo ligados ou tratados com
ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil e na construgcdo rodoviaria”, a
frequéncia minima de ensaio para substancias perigosas, em particular no que respeita a libertacéo
de metais pesados refere apenas “quando pedido e em caso de duvida”; no entanto, e dado que
estamos a caracterizar agregados reciclados julgou-se conveniente complementar a informacéo

obtida no estudo com as caracteristicas quimicas do eluato obtido em ensaios de lixiviagao.

A caracterizacdo quimica apresentada no presente estudo foi realizada no Nucleo de Betdes do
Departamento de Materiais (DM) do LNEC. Apresenta-se em anexo coOpia dos Boletins de Ensaio

respectivos (Anexo ).

Assim, procedeu-se a caracteriza¢do quimica do eluato apos lixiviagdo (Quadro 2) das amostras de
agregados reciclados em estudo, com excepc¢do da amostra RCD — LEVE que, quando sujeita ao
processo de lixiviagdo ndo promoveu o arrastamento de qualquer tipo de particulas. O ensaio de
lixiviacdo foi realizado de acordo com o procedimento da Norma Europeia EN 12457-4
“Characterization of waste — Leaching — Compliance test for leaching of granular waste materials and
sludges”, tendo a andlise de resultados sido baseada nos critérios para a deposi¢édo de residuos em

aterro indicados na Decisdo do Conselho da Unido Europeia [2].

Nos lixiviados das amostras foi analisada por espectrometria de absor¢cdo atébmica com camara de
grafite (GFAAS) a presenca dos metais cadmio, cobre, cromio, chumbo e zinco. Os cloretos foram
determinados de acordo com a Norma Portuguesa NP 423:1966 “Agua — Determinacdo do teor de
cloretos” e os sulfatos segundo a Norma Portuguesa NP 413:1966 “Agua — Determinagédo do teor de
sulfatos”. O teor de carbono orgéanico total foi determinado de acordo com a especificacdo LNEC
E386:1993 “Filer calcario para betdes — Determinagdo do teor de carbono orgénico total”. A presenca
de cromio foi determinada conforme a ASTM D1687:2002 “Standard Test Methods for Chromium in
Water”.

LNEC - Proc. 0702/01/16470 5



Refira-se que os valores obtidos na realizagdo dos ensaios sdo apresentados, nos Boletins de Ensaio,
em pg/l (microgramas por litro). No entanto por forma a poderem comprar-se os resultados obtidos
com os preconizados na Decisdo do Conselho 2003/33/CE foi efectuada uma converséo dos valores
obtidos em pg/l para mg/kg, tendo em consideracéo que o procedimento de ensaio € efectuado sobre
uma amostra de 100g para 1 | de solucéo.

Quadro 2| Caracterizagdo quimica do eluato apés lixiviagdo das amostras

8@?33%335'(%%9) 320 380 250 8 500 800
Cadmio, Cd (mghkg) <028x10° | 077x10% | 074x10% | 06310% | 0,04 1
Cobre, Cu (mglkg) 8,79x102 1,45x10-2 1,32x102 6,67x102 2 50
Cromio Total, Cr (mgkg) | 0.8%x10" | 091x102 | <083x102 | 0,30 05 10
Niquel, Ni (mglkg) 4166102 | 360x102 | 384x102 | 286x102 | 04 10
Chumbo, Pb (mglkg) QTTNI0? | <044x102 | <044x102 | <044x102 | 05 10
Zinco, Zn (mglkg) 4556102 | 121x102 | 046x102 | 111x102 | 4 50
Cloretos, C! (mg/kg) 36 45 62 185 800 15000
Suffatos, SOZ” (mgl) | 488 703 59 7624 1000 20000

Da andlise dos valores constantes no Quadro 2 para as varias amostras ensaiadas, verifica-se que
estes cumprem os limites especificados na Decisdo do Conselho de 2003/33/CE para materiais para
aterros de residuos inertes. Exceptua-se o caso da amostra RCD-VARIOS (Trianovo) em que o valor
de sulfatos se enquadra apenas nos limites de residuos para aterros ndo perigosos.

6 LNEC - Proc. 0702/01/16470



3.2 Propriedades geométricas dos agregados

3.2.1 Classificagdo dos agregados reciclados

Por forma a efectuar a identificacdo e classificacdo dos constituintes das amostras de agregados
reciclados ensaiados procedeu-se a aplicagdo da metodologia expressa na ultima versdo do prEN
933-11 de 29/02/2008 (versao 5) — “Tests for geometrical properties of aggregates. Part 11:
Classification test for the constituents of coarse recycled aggregate”.

Obijectivos e campo de aplicagédo

O prEN 933-11 especifica o procedimento a adoptar para a classificacdo dos agregados grossos
reciclados com vista a identificacéo e estimativa das proporcdes relativas dos materiais constituintes.

Este método de ensaio aplica-se as particulas com dimensdes entre 4 mm e 63 mm, ndo sendo

adequado a agregados reciclados leves abrangidos pelas Normas Europeias da série EN 13055.

Principio e método de ensaio

O ensaio consiste na separa¢do manual das particulas de uma amostra de agregado reciclado, de
acordo com o tipo de material constituinte.

A proporcdo de cada constituinte da amostra de ensaio é determinada e expressa em termos de
percentagem de massa, com excepg¢éao das particulas flutuantes cujas propor¢des sao expressas em

termos de volume percentual.
Os principais passos a seguir para a realiza¢do do ensaio descrevem-se em seguida:

e Preparar a amostra de acordo com a EN 932-1 (NP EN 932-1:2002 “Ensaios das
propriedades gerais dos agregados. Parte 1: Métodos de amostragem”) e reducdo conforme a
EN 932-2 (NP EN 932-2:2002 “Ensaios das propriedades gerais dos agregados. Parte 2:

Métodos de reducao de amostras laboratoriais™).

e Secar a amostra a (40+5) °C até massa constante. Pesar e registar o valor obtido da massa

seca da amostra como M,.

* Peneirar a amostra manualmente por forma a assegurar a completa separacéo das particulas

com dimensao superior a 4 mm.

LNEC - Proc. 0702/01/16470 7



e Pesar e registar a massa das particulas retidas no peneiro de 63 mm como Mgz. Rejeitar o
material retido. Pesar e registar a massa das particulas passadas no peneiro de 4 mm como

M, e rejeitar. Registar a massa do material restante como M.
e Separar e retirar quaisquer particulas de argila ou solo e reservar.
« Imergir em 4gua a amostra em agua por forma a recolher as particulas flutuantes.
« Determinar o volume das particulas flutuantes, Vg em cm?®.
* Recolher as particulas nao flutuantes, e seca-las até massa constante.

e Espalhar estas particulas numa superficie plana e, manualmente separar as particulas
pertencentes ao tipo X (Materiais coesivos — e.g. solos argilosos, madeira ndo flutuante,
metais - ferrosos e nao ferrosos, borrachas e plasticos, gessos), colocando-os num tabuleiro

em conjunto com o solo e a argila. Pesar e registar o conjunto como M,.
« Pesar e registar a massas das restantes particulas ndo flutuantes como M,.

e Por forma a facilitar a separagdo, o nimero das particulas pode ser reduzido para um minimo

de 1000 particulas de acordo com a EN 932-2.
* Pesar e registar a massa das particulas néo flutuantes restantes como Ms.

e Separar 0s seus constituintes apresentados no Quadro 2 do prEN 933-11 a seguir
identificados:

Rc - Betdo e produtos de betdo e argamassas

Ru — Agregados néo ligados, pedra natural, agregados tratados com ligantes hidraulicos
Rb — Elementos de alvenaria de materiais argilosos (tijolos, ladrilhos, telhas), elementos de
alvenaria de silicatos de célcio, betdo celular ndo-flutuante;

Ra - Materiais betuminosos

Rg - Vidro

X — Materiais coesivos (p.ex. solos argilosos), madeira nao flutuante, metais (ferrosos e ndo
ferrosos), borrachas e plésticos, gessos

. Registar a massa dos diversos constituintes como Mg, Mgy, Mrp, Mga € Mgg.

Apresentacao de resultados

Deve ser elaborado um relatorio final contendo os seguintes dados obrigatorios:

« Referéncia a norma de ensaio;
* lIdentificacdo da amostra;

» Identificacdo do laboratério de ensaio;

8 LNEC - Proc. 0702/01/16470



» Data de recep¢do da amostra;
» Proporc¢des de cada constituinte;
* Temperatura de secagem

» Data de realizacdo do ensaio.

Caso seja considerado adequado podem ainda apresentar-se outros dados considerados

significativos, como complemento a informacao obrigatoria.

* Nome e local de origem da amostra submetida a ensaio;
» Descricdo do material e procedimento de amostragem;

» Descricdo da metodologia de reducédo da amostra;

» Certificado de amostragem, se disponivel;

* Massa da amostra, MO;

* Massa do material retido no peneiro de 63 mm, Mgs;

* Massa do material passado no peneiro de 4 mm, My;

* Massa da amostra para ensaio, My;

e Massa Mgz, ap0s reducdo da amostra.

Resultados dos ensaios realizados

No Quadro 3 apresentam-se os resultados obtidos na identificacdo dos materiais constituintes das

amostras de agregados reciclados em estudo.

Refira-se que, tal como consta do prEN 933-11 de 29/02/2008, este ndo é aplicavel a agregados
reciclados leves abrangidos pelas Normas Europeias da série EN 13055, como é o caso da amostra
RCD - LEVE (Ecolabor).

Importa referir que, a data de selecgcdo dos varios tipos de agregados reciclados a caracterizar no
ambito deste estudo, a versdo 4 do prEN 933-11 de 14/05/2007 possibilitava a classificagdo de
agregados leves reciclados. A classificagdo dos agregados leves reciclados gerou amplo debate no
seio do grupo de trabalho europeu responsavel pelo desenvolvimento daquele projecto de Norma
Europeu (CEN/TC 154/SC 6/TG 11). Dado que um dos objectivos do presente estudo consistiu na
avaliacdo da aplicabilidade do prEN 933-11, a seleccdo de um agregado leve reciclado seria premente
para o cumprimento deste objectivo. Contudo, na versdo mais actual deste projecto de norma (versao
5 de 29 de Fevereiro de 2008), os agregados leves reciclados foram retirados do campo de aplicagédo
do mesmo, por decisdo do grupo de trabalho europeu.

Da andlise das percentagens dos varios constituintes das amostras em apreco, constata-se que as
amostras RCD-MB e RCD-MBf apresentam 98% e 100% de materiais betuminosos, respectivamente,
correspondendo a descri¢cdo dos materiais apresentada no Quadro 1.
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A amostra RCD-BETAO apresenta 92% de materiais descritos como betéio e produtos de betdo e
argamassa e 7,7% de materiais designados como agregados ndo ligados, pedra natural, agregados

tratados com ligantes hidraulicos, apresentando ainda 0,3% de outros materiais identificados como X.

A amostra RCD-VARIOS apresenta diversos constituintes, sendo o mais expressivo, com 43%, o

constituido por betéo e produtos de betdo e argamassa.

Quadro 3| Constituintes das amostras de agregados reciclados

Constituintes
AGREGADOS

RECICLADOS
VL

(cm?) Re(%) | Ru(%) Ro(%) Ra(%) Rg(%) X (%)

RCD - BETAO (Ambitrena) | 0,0 92 7.7 0,0 0,0 00 03

RCD - MB (Ecolabor) 0.0 03 07 09 98 01 0,0

RCD - LEVE (Ecolabor) Nao aplicavel

RCD - MBf (Estradas de

0,0 0,0 0,0 0,0 100 0,0 0,0
Portugal)

RCD - VARIOS (Trianovo) | 2,5 43 24 19 11 00 30

LEGENDA:

V rL — Volume de material flutuante
Rc - Betéo e produtos de betdo e argamassas

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

Rb — Elementos de alvenaria de materiais argilosos (tijolos, ladrilhos, telhas), elementos de
alvenaria de silicatos de célcio, betdo celular ndo-flutuante;
Ra - Materiais betuminosos

Rg - Vidro
X — Materiais coesivos (p.ex. solos argilosos), madeira ndo flutuante, metais (ferrosos e nao
ferrosos), borrachas e plasticos, gessos

3.2.2 Granulometria

Por forma a efectuar a identificacdo dos agregados ensaiados procedeu-se a sua analise
granulométrica de acordo com a NP EN 933-1.

No que se refere a amostra de RCD — LEVE (Ecolabor) a realizacdo da analise granulométrica
revestiu-se de alguma dificuldade devido as caracteristicas das particulas, com uma massa vollmica
muito baixa. Foi aplicado o procedimento referido na Nota 3 do ponto 6 — Preparacéo dos provetes de
ensaio, da norma NP EN 933-1:2000, dado que este agregado reciclado apresenta uma massa
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volumica inferior a 2000 kg/m3, sendo necessario aplicar uma correccdo apropriada as massas dos
provetes a considerar para ensaio e apresentadas no Quadro 1 da referida norma europeia. Assim,
para a amostra RCD — LEVE o provete ensaiado apresentava um volume aproximadamente igual ao

dos agregados tradicionais com massas volimicas correntes.

Quanto as amostras contendo misturas betuminosas (RCD-MB e RCD-MBf), teve-se o cuidado de

utilizar temperaturas inferiores a 40°C na sua secagem, por forma a ndo aglutinar as particulas.

No Quadro 4 e na Figura 2 apresentam-se as curvas granulométricas obtidas para as varias amostras

em estudo.
Quadro 4| Granulometrias dos agregados reciclados
Percentagem cumulativa do material passado, (%)
Abertura da
O Semo  ROD-MB ROD-LEVE g Uigios
(Ambitrena) et ooy (Eeetca Portugal) (Trianovo)

125 100,0 100,0

63 77 100,0 100,0

40 44 89 99
315 36 73 98 100

20,0 23 51 100 82 92

16,0 18 44 97 70 77

14,0 16 40 93 62 67

12,5 14 36 88 56 60

10,0 11 30 70 44 47

8,0 9 25 53 35 38

6,3 7 20 36 27 31

4,0 6 15 17 18 22

2,0 5 9 7 9 15

1,0 5 5 4 5 10

0,500 5 4 3 3 7

0,250 5 2 2 2 5

0,125 4 2 1 1 4
0,063 3,9 1,2 0,3 0,7 33
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Figura 2| Curvas granulométricas das amostras de agregados reciclados

Da andlise das curvas granulométricas apresentadas observa-se que as amostras de RCD — LEVE
(Ecolabor) e RCD — BETAO (Ambitrena) apresentam andamentos extremos quando comparados com
0s restantes materiais, correspondendo as primeiras a um material com menor dimensdo maxima das

particulas e as segundas a materiais com maior dimensdo maxima.

No peneiro de 0,063 mm, cuja percentagem cumulativa passada permite identificar o teor de finos de
cada amostra, observa-se que é a amostra RCD — BETAO (Ambitrena) que apresenta o maior valor —
3,9%.

As restantes amostras apresentam valores entre 3,3% e 0,3% para a percentagem cumulativa
passada no peneiro de 0,063 mm.

3.2.3 Forma das particulas
3.2.3.1 Determinacéo do indice de Achatamento

A forma das particulas foi avaliada com a determinagdo do indice de achatamento conforme
preconizado na norma NP EN 933-3: 2002 — “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados.
Parte 3: Determinacg&o da forma das particulas. indice de achatamento”.
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No Quadro 5 apresentam-se os resultados obtidos para o indice de achatamento (FI) dos agregados

reciclados caracterizados.

Quadro 5| Indice de achatamento (FI) das amostras de agregados reciclados

AGREGADO RECICLADO iNDICE DE ACHATAMENTO (FI)
RCD - BETAO (Ambitrena) 5

RCD - MB (Ecolabor) 5

RCD - LEVE (Ecolabor) 20

RCD - MBf (Estradas de Portugal) 12

RCD - VARIOS (Trianovo) 19

Da andlise do conjunto de valores obtidos para o indice de achatamento observa-se existir alguma
variabilidade dos resultados, fungdo do tipo de agregado reciclado e bem como do tipo de
processamento dado a cada material. Os materiais com menor valor do indice de achatamento, RCD-
BETAO e RCD-MB, resultam de materiais que apés demolicdo foram sujeitos a um processo de
britagem o que, fun¢do da natureza dos materiais constituintes, permitiu conferir-lhes a forma final das

particulas constituintes.

Os RCD-MBf, RCD-VARIOS e RCD-LEVE apresentam valores de indice de achatamento superiores,
sendo no entanto da ordem de grandeza de valores obtidos para agregados naturais a aplicar em
camadas de base nao ligadas [4].

3.2.3.2 Determinacéo do indice de Forma

A forma das particulas foi ainda avaliada com a determinacdo do indice de Forma conforme
preconizado na norma NP EN 933-4: 2002 — “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados.

Parte 3: Determinac&o da forma das particulas. indice de forma”.

Os ensaios foram realizados no Nucleo de Betdes do Departamento de Materiais. No Quadro 6
apresentam-se 0s resultados obtidos para o indice de Forma (SI) dos agregados reciclados

caracterizados.

No que se refere a amostra de RCD — LEVE (Ecolabor) nédo foi possivel realizar a determinagéo do
indice de Forma, devido &s caracteristicas das particulas, muito leves e deformaveis impossibilitando

a medicao das dimens0des das particulas com o equipamento de ensaio preconizado na norma.
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Quadro 6 | indice de forma (S ) das amostras de agregados reciclados

AGREGADO RECICLADO iNDICE DE FORMA (S)
RCD - BETAQ (Ambitrena) 12

RCD - MB (Ecolabor) 8

RCD - LEVE (Ecolabor) Néo exequivel
RCD - MBf (Estradas de Portugal) 21

RCD - VARIOS (Trianovo) 16

A semelhanca dos resultados obtidos para o indice de achatamento, os valores obtidos para o indice
de forma apresentados no Quadro 6 evidenciam alguma variabilidade, funcdo do tipo de agregado
reciclado e bem como do tipo de processamento dado a cada material, sendo as amostras RCD-

BETAO e RCD-MB os que apresentam menor valor do indice de forma.

Os RCD-MBf, RCD-VARIOS apresentam valores de indice de forma superiores aos valores obtidos
um estudo efectuado anteriormente para agregados naturais empregues na construcao rodoviaria [3].

3.2.4  Equivalente de areia

O valor do equivalente de areia foi determinado de acordo com a Norma Portuguesa NP EN 933-
8:2002 “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados — Parte 8: Determinagédo do teor de

finos — Ensaio do equivalente de areia”. No Quadro 7 apresentam-se os resultados obtidos.

No que se refere a amostra de RCD — LEVE (Ecolabor) nédo foi possivel realizar a determinagéo do

equivalente de areia devido a natureza das particulas constituintes da amostra.

Da anédlise dos resultados apresentados no Quadro 7 observa-se que a amostra RCD-BETAO
apresenta maiores valores de equivalente de areia em resultado do tipo e quantidade de finos

presentes.

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 inertes,
considera-se que o ensaio de azul de metileno podera de uma forma mais adequada caracterizar o
estado de limpeza dos agregados, quantificando os minerais argilosos presentes bem como a sua

nocividade.
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Quadro 7| Valores do equivalente de areia (SE) das amostras submetidas a ensaio

AGREGADO RECICLADO

Equivalente de areia (SE) (%)

RCD - BETAO (Ambitrena)

80

RCD - MB (Ecolabor)

59

RCD - LEVE (Ecolabor)

Nao exequivel

RCD - MBf (Estradas de Portugal)

82

RCD - VARIOS (Trianovo)

68

3.25 Azul de metileno

Foram submetidas a ensaio todas as amostras de agregados em estudo, com dimensfes 0/4 mm e
teor em &gua inicial inferior ou igual a 0,1% apds secagem ao ar, para determinacao do valor do azul
de metileno, de acordo com a metodologia da NP EN 933-9:2002 “Ensaios das propriedades

geométricas dos agregados — Parte 8: Determinagéo do teor de finos — Ensaio do azul de metileno”, ja

anteriormente apresentada [3].

No Quadro 6 apresentam-se 0s resultados obtidos.

Quadro 8| Valores do azul de metileno (MB) das amostras submetidas a ensaio

AGREGADO RECICLADO

Azul de metileno (MB)

(9/1000g)
RCD - BETAO (Ambitrena) 3,0
RCD - MB (Ecolabor) 25

RCD - LEVE (Ecolabor)

Nao exequivel

RCD - MBf (Estradas de Portugal)

1,2

RCD - VARIOS (Trianovo)

1,0

Da anédlise dos resultados apresentados no Quadro 8 observa-se que a amostra RCD-BETAO

apresenta o maior valor de azul de metileno em resultado do tipo e actividade dos finos presentes,
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embora tenha apresentado um elevado valor de equivalente de areia. No entanto, a amostra ensaiada
tinha uma percentagem de material fino (passado no peneiro de 2 mm) baixa (5%), o que dificultou

fortemente a preparacédo da amostra.

No caso da amostra RCD — MBf o valor de azul de metileno obtido é de 1,2 (g/1000g), da ordem de

grandeza dos obtidos para agregados naturais.

Finalmente observa-se que as condi¢cbes de processamento e armazenamento dos materiais podem
ter uma influéncia preponderante nos resultados da avaliacdo da qualidade dos finos, como

consequéncia da eventual contamina¢do com outros materiais.

3.3 Propriedades mecanicas e fisicas dos agregados

3.3.1 Massas volumicas e absorcado de agua

A determinacgdo das massas volumicas e da absor¢éo de dgua foi realizada conforme preconizado na
NP EN 1097-6: 2003 — 2 “Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados Parte 6:

Determinacdo da massa volimica e da absorcdo de agua”.

A NP EN 1097-6:2003 especifica os métodos para a determinagdo da massa volumica das particulas
e da absorcdo de agua dos agregados e considera seis métodos de ensaio. Os primeiros cinco
métodos sdo aplicaveis a agregados correntes e 0 sexto método aplica-se a agregados leves.

Considera assim, entre outros:

a) O método do cesto de rede metdlica para agregados que passam no peneiro de 63 mm e sdo

retidos no peneiro de 31,5 mm;

b) O método do picnémetro para agregados que passam pelo peneiro de 31,5 mm e sdo retidos no
peneiro de 0,063 mm;

O método do cesto de rede metalica pode ser utilizado como uma alternativa ao método do
picnobmetro para agregados entre 4 mm e 31,5 mm. No entanto, em caso de litigio, o método do

picnémetro descrito na secgdo 8 da presente norma deve ser utilizado como método de referéncia.

O método do cesto de rede metdlica também pode ser utilizado para particulas individuais do

agregado retidas no peneiro de 63 mm.

A amostra RCD-LEVE foi ensaiada de acordo com o preconizado no Anexo C da NP EN 1097-6:2003,
“Determinacdo da massa volimica das particulas e da absor¢ao de dgua de agregados leves”, dadas

as caracteristicas dos agregados reciclados constituintes da amostra.
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Resultados dos ensaios realizados

O Quadro 9 resume os valores obtidos para os diferentes tipos de agregados reciclados em estudo.
Na Figura 3 ilustra-se o ensaio de determinacdo das massas volimicas e absorcdo de agua das
amostras de RCD-LEVE.

Quadro 9| Massas volimicas e absorgdo de agua

Massa volimica do _— o
Fracgdo ensaiada  material s vallile e volliies Absorgao de agua
AGREGADO RECICLADO (mm) impermeavel das particulas das particulas %)
(MZ ) saturadas (Mg/m3)  secas (Mg/m?) 4
31,5/63,0 2,600 2,220 2,370 6,7
RCD - BETAO (Ambitrena)
4,0/31,5 2,620 2,280 2,410 58
31,5/63,0 2,400 2,340 2,370 1,3
RCD - MB (Ecolabor) 4,0/31,5 2,450 2,380 2,410 1,5
0,063/4,0 2,220 2170 2,190 1,0
RCD - LEVE (Ecolabor) 4,0/31,5 0,070 48,0
RCD - MBf (Estradas de 4,0/31,5 2,670 2,590 2,620 11
Portugal) 0,063/4,0 2,600 2,530 2,560 1,0
4,0/31,5 2,550 2,040 2,240 9,8
RCD - VARIOS (Trianovo)
0,063/4,0 2,620 2,110 2,300 9,3

Figura 3| Determinacdo das massas volimicas e absorgao de agua das amostras RCD-LEVE

Os valores de absor¢édo de agua apresentados no Quadro 9 séo elevados, destacando-se a amostra
RCD-VARIOS com valores superiores a 9% e a amostra RCD-BETAO com valores superiores a 5%.
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As amostras de misturas betuminosas apresentam valores de absorcao entre 1% e 1,5%. Os valores

obtidos para agregados naturais sdo geralmente inferiores ou iguais a 1% [4].

No que se refere aos valores das massas volimicas estes sdo em geral inferiores aos usualmente
observados para agregados naturais. Destaca-se a amostra RCD-LEVE cuja caracterizacdo foi
realizada conforme o Anexo C da NP EN 1097-6:2003, para agregados leves, com valores de massa
voliimica impermeavel inferior a 1,000 Mg/m®. O valor da absorcdo de &gua deste material é muito

elevado, de 48%.

3.3.2 Resisténcia a fragmentacgéo

A avaliacé@o da resisténcia a fragmentacéo das particulas de agregado grosso foi efectuada através do
coeficiente de Los Angeles conforme preconizado na Norma Portuguesa NP EN 1097-2:2002
“Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 2: Método para a determinagéo

da resisténcia a fragmentacao”.

Resultados dos ensaios realizados

No Quadro 10 apresentam-se os resultados obtidos para cada agregado reciclado em apreco. Na
Figura 4 apresenta-se 0 aspecto de algumas das amostras antes e apds o ensaio de Los Angeles.

Nao foi possivel realizar o ensaio de Los Angeles sobre a amostra de RCD-BETAO devido a
dificuldades de obtencéo da quantidade de material necessario (15 kg) com dimensdes entre 10 mm e

14 mm, devido a sua granulometria.

No que se refere & amostra RCD-LEVE, por as particulas serem demasiadamente deformaveis ndo

se verificando a sua fragmentacao, ndo foi igualmente possivel realizar o ensaio.

Quadro 10| Coeficiente de Los Angeles

AGREGADO RECICLADO COEFICIENTE DE LOS ANGELES

Nao foi possivel obter material

RCD - BETAO (Ambitrena) suficiente na fracgdo 10/14 mm

RCD - MB (Ecolabor) 30

RCD - LEVE (Ecolabor) Nao exequivel

RCD - MBf (Estradas de Portugal) 16

RCD - VARIOS (Trianovo) 44
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Da andlise do conjunto de valores obtidos para o coeficiente de Los Angeles observa-se existir uma
gama alargada de resultados, funcdo do tipo de agregado reciclado, expresso pelos diversos
constituintes. Assim para a amostra RCD-VARIOS obteve-se o maior valor do coeficiente de Los
Angeles, dado que este material apresenta na sua composicdo diversos tipos de constituintes,
referindo-se entre outros, materiais ceramicos, que apresentam uma menor resisténcia a

fragmentacéao.

Observa-se ainda que, no caso de materiais com diferentes tipos de constituintes, como € o caso da
amostra RCD-VARIOS, o valor obtido para o Coeficiente de los Angeles pode ndo ser representativo
da totalidade da amostra, uma vez que este é determinado sobre materiais de dimensfes
compreendidas entre 10 e 14 mm, cujas particulas podem ter constituicdo distinta das restantes.

Figura 4 | Aspecto das amostras de agregados reciclados, antes e ap6s o ensaio de resisténcia a
fragmentagdo — ensaio de Los Angeles

3.3.3 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: "Ensaios das propriedades mecéanicas e fisicas dos agregados. Parte 1. Determinacdo da
resisténcia ao desgaste (micro-Deval)”.

Resultados dos ensaios realizados

No Quadro 11 apresentam-se os resultados obtidos para cada um dos agregados reciclados em
apreco. Na Figura 5 apresenta-se o aspecto de algumas das amostras antes e ap0s o0 ensaio de

micro-Deval.
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Tal como verificado no ensaio de resisténcia a fragmentacéo, ndo foi possivel realizar o ensaio de
micro-Deval sobre a amostra de RCD-LEVE por as particulas serem demasiadamente deformaveis
ndo sendo possivel quantificar o desgaste.

Quadro 11| Coeficiente de micro-Deval

AGREGADO RECICLADO COEFICIENTE DE MICRO-DEVAL
RCD - BETAO (Ambitrena) 28

RCD - MB (Ecolabor) 24

RCD - LEVE (Ecolabor) Nao exequivel

RCD - MBf (Estradas de Portugal) = 13

RCD - VARIOS (Trianovo) 36

FE

Figura5| Aspecto das amostras de agregados reciclados, antes e ap6s o ensaio de micro-Deval

Tal como observado para o ensaio de Los Angeles verifica-se a obtengdo de uma gama extensa de
resultados, fungéo do tipo de agregado reciclado, expresso pelos diversos constituintes.

A amostra RCD-VARIOS apresenta o maior valor do coeficiente de micro-Deval, dado que este
material apresenta na sua constituicdo diversos tipos de constituintes, referindo-se entre outros,
materiais ceramicos, que apresentam um elevado coeficiente de resisténcia ao desgaste. Tal como ja
referido a propdsito do Coeficiente de Los Angeles, o coeficiente de micro-Deval, dado que é
determinado apenas sobre materiais com determinadas dimensdes, pode ndo ser representativo do
comportamento de alguns tipos de materiais reciclados cujas diferentes frac¢gGes granulométricas ndo
possuam a mesma constituicao.
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4 | APLICABILIDADE DO prEN 933-11 E DOS METODOS DE
ENSAIO USADOS NA CARACTERIZACAO DE AGREGADOS
RECICLADOS

A data da elaboracdo do Protocolo de Cooperacdo entre a EP e o LNEC e atendendo & versdo do
prEN 933-11 entdo existente, de 14 de Maio de 2007, foram seleccionados cinco tipos de agregados

reciclados, a referir:

. RCD — BETAO — Agregado proveniente da britagem de residuos resultantes da demoligéo

de betdo limpo

. RCD — MB — Agregados provenientes da britagem de residuos resultantes da demoli¢édo de

pavimentos betuminosos
. RCD - LEVE — Agregado leve resultante de residuos de isolamento térmico
. RCD — MBf — Agregados provenientes da fresagem de pavimentos betuminosos

. RCD — VARIOS — Agregado proveniente da britagem de residuos com vérias origens

Com a elaboracdo da versdo 5, de 29 de Fevereiro de 2008, do prEN 933-11, os agregados leves,
como é o caso da amostra RCD — LEVE, deixaram de ser contemplados por aquele projecto de
norma. No entanto, optou-se por realizar a sua caracterizagdo no a&mbito do presente estudo, tal como
previsto inicialmente.

No que concerne & aplicagdo da metodologia de ensaio preconizada no prEN 933-11, esta é de uma
forma geral facil de executar, compreendendo a quantificacdo dos constituintes por separacéo
manual. Exceptua-se o caso dos materiais designados por flutuantes, que devem ser quantificados
pelo seu volume em vez da massa. Esta determinagdo podera revestir-se de alguma dificuldade caso

ndo se disponha do equipamento de ensaio adequado.

Considera-se ainda que estdo contemplados no prEN 933-11 os principais tipos de materiais
constituintes que usualmente compdem os agregados reciclados, provenientes de residuos de

construcéo de demolicdo (RCD).
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Relativamente a aplicagdo dos métodos de ensaio para caracteriza¢do das propriedades geométricas,

mecanicas e fisicas aos agregados reciclados, podem tecer-se as seguintes consideragdes:

22

1. Os agregados reciclados de materiais betuminosos apresentam como principal condicionante

a temperatura de secagem a adoptar — até 40°C — dada a existéncia de um ligante
betuminoso que, a temperaturas superiores promove a aglutinagdo das particulas

constituintes, inviabilizando a sua caracterizagao laboratorial.

A realizacdo dos ensaios de caracterizagdo aplicaveis a agregados reciclados de misturas

betuminosas, e apresentados neste estudo, ndo evidenciou quaisquer dificuldades adicionais.

As amostras de agregados reciclados provenientes da britagem de residuos de betdo, de
agregados nao ligados e de alvenaria, ndo apresentaram, de uma forma geral, qualquer
dificuldade na caracterizacdo laboratorial de acordo com as metodologias de ensaio
usualmente aplicadas a agregados naturais; no entanto, observa-se que certas caracteristicas
gue sao determinadas apenas sobre uma fraccdo especifica, como a resisténcia ao desgaste
(micro-Deval) e a resisténcia a fragmentacdo (Los Angeles), podem ndo ser representativas

da totalidade dos agregados;

No que concerne a amostra de agregado reciclado leve, resultante de materiais de isolamento
aplicados na construgdo de edificios, posteriormente britados, verificou-se uma maior
dificuldade em efectuar a sua caracterizacdo laboratorial com a aplicacdo dos métodos
usuais, devido fundamentalmente ao facto de as particulas constituintes serem deformaveis e

terem uma massa volimica muito baixa.
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Actualmente verifica-se um interesse crescente na aplicagdo de agregados reciclados em infra-
estruturas rodoviarias atendendo a previsivel escassez dos recursos naturais, bem como as
inequivocas vantagens ambientais da reutilizacdo de materiais que, de outra forma, seriam levados a
depdsito. No entanto, a experiéncia existente em Portugal com a aplicagcdo deste tipo de materiais na
construcdo rodoviaria, é ainda limitada pelo que a caracterizacdo destes materiais a luz do novo

acervo normativo europeu se torna cada vez mais premente.

Neste contexto, foi estabelecido um Protocolo de Cooperacgéo entre a Estradas de Portugal, E.P., S.A.
e 0 LNEC, no ambito do qual se realizou um estudo laboratorial para caracterizacdo de diferentes
tipos de agregados reciclados produzidos em Portugal no &mbito das actividades de experimentacao

pro-normativa. Os agregados reciclados para estudo foram seleccionados pela CT 154 — Agregados.

De acordo com o Plano de Trabalhos acordado entre a EP e o LNEC, o estudo desenvolvido
compreendeu a caracterizagdo laboratorial de agregados reciclados com a realizacdo de ensaios de
classificag@o dos constituintes, de acordo com o prEN 933-11, e de avaliagdo das suas propriedades
geométricas, mecanicas e fisicas consideradas mais relevantes, utilizando normas habitualmente

empregues para agregados naturais.

Complementarmente, os materiais em estudo foram caracterizados em termos das suas propriedades
guimicas com avaliacdo dos constituintes do eluato, uma vez que estas propriedades se revestem de
grande importancia do ponto de vista ambiental. Foi também realizada a determinacéo do indice de

forma (NP EN 933-4), ndo prevista no plano de trabalhos acordado com a EP.

Dos resultados obtidos, que se apresentam neste relatério, podem tecer-se as seguintes

consideragdes:

e A caracterizacdo do eluato das amostras de agregados reciclados em estudo permitiu verificar
gue estes cumprem os limites especificados na Decisdo do Conselho de 2003/33/CE para
aterros de residuos inertes. Exceptua-se o caso da amostra RCD-VARIOS (Trianovo) em que

o valor de sulfatos se enquadra nos limites de residuos para aterros nao perigosos;

« A identificacdo dos constituintes dos agregados reciclados conforme o prEN 933-11 foi
aplicada a todas os materiais em apreco, com excepg¢do da amostra RCD-LEVE por a verséo

actual do projecto de norma néo ser aplicavel a agregados leves;

e A avaliagcdo das caracteristicas geométricas, através dos indices de achatamento e de forma,
e das propriedades mecanicas e fisicas, com a determinacdo das massas volimicas e
absorcdo de &gua, os ensaios de equivalente de areia, azul de metileno, desgaste de Los
Angeles e micro-Deval, foram realizadas sobre as cinco amostras de agregados reciclados,

sempre que aplicavel. No entanto, esta determinacdo nem sempre foi exequivel por razdes
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relacionadas com a natureza dos materiais ou com a dificuldade de obter quantidade de

material suficiente nas frac¢des de ensaio.

Observa-se ainda que certas propriedades, como a resisténcia ao desgaste ou a resisténcia &
fragmentacéo, que sdo determinadas apenas sobre particulas com dimensdes especificas,
podem nao ser representativas da totalidade da amostra, uma vez que as particulas sobre as

quais sao realizados os ensaios podem ter constituicdo distinta das de outras dimensdes.

Com excepcdo da amostra de agregados leves (RCD-LEVE), as amostras de agregados
reciclados provenientes da britagem de residuos de constru¢édo e demolicdo de varias origens
ndo apresentaram, de uma forma geral, qualquer dificuldade na caracterizac¢ao laboratorial, de
acordo com as metodologias de ensaio usualmente aplicadas a agregados naturais
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Boletimn®  g159NB08
5\7 Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I. P. Iy
Pedido n2?
100NBO8

Departamento de Materiais

Ndcleo de Betdes .
Visto /L‘(\)

Data do boletim: 2008-06-05

LNEC, I.P. - Laboratério Nacional de
Data do pedido: 2008-01-24 Shigenhara) Cliil

Av. do Brasil, 101
Requerente:

LNEC, I.P. — Laboratério Nacional de Engenharia Civil ~ 1700-066 LISBOA

Obra: DT/NIRA — Mod. 4 n.° 234574 de 2007-12-06

RESIDUOS
ENSAIO DE LIXIVIACAO

1 - Identificacdo das amostras
Foram recebidas trés amostras provenientes do DT/NIRA, com as seguintes identificagdes:

“Trianovo (Toutvenant) Ref* 1412007”;
“EN 10 (Recta do Cabo)”;

“Ecolabor (mistura betuminosa britada)”.

2 — Condigdes de ensaio

O ensaio de lixiviagdo foi realizado de acordo com o procedimento da Norma Europeia
EN 12457 — 4: 2002.
Nos lixiviados foram determinados os elementos de acordo com os seguintes documentos

normativos:
CLOTEI08 = i st s Euiies 5 SR 0w NP 423: 1966
Sulfatos..........ccccooeviiinii i, NP 413: 1966
Carbono organico dissolvido................... Especificagdo LNEC E 386: 1993
L85 5] 111 (o ASTM D 1687: 2002

Os metais cadmio, cobre, niquel, chumbo e zinco foram determinados por espectrometria de
absorgo atémica com cAmara de grafite de acordo com método interno.

LNEC,1.P./DM

Av. do Brasil, 101 1700-066 LISBOA « Portugal

Tel. +351.21.844 32 21 Fax +351.21.844 30 23

Pess. Colectiva 501 389 660

Nao é permitida a divulgacao parcial dos resultados constantes deste Boletim na qual se faga referéncia ao LNEC, a nao ser que seja obtida expressa
autorizagdo. Salvo indicagao em contrério, os elementos identifi das amostras sdo simples transcricao de informagées recebidas ou de
anotagdes apostas enviadas, nao sendo por isso da responsabilidade do LNEC. Os resultados s6 s&o vélidos para os itens ensaiados.

NEC - Mod. 830 C
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Boletimn® B159NB08
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, I. P. Pag. 1de2
Pedido n®  100NBO8

Departamento de Materiais

Nucleo de Betdes

sy

Visto
3 — Resultados
Os resultados obtidos sdo apresentados no quadro abaixo.
Parhetes Amostra Amostra Amostra
@ s Trianovo Recta do Cabo Ecolabor
Carbono Orgénico Dissolvido, C (mg/l) 8,5 25 38
Cédmio, Cd (ng/l) 6,38x107 7,50x107 7,75x107
Cobre, Cu (ug/l) 6,77 1,33 1,46
Crémio, Cr (ug/l) 30 <0,80 0,91
Niquel, Ni (ug/l) 291 3,87 3,62
Chumbo, Pb (ug/l) <0,45 <0,45 <0,45
Zinco, Zn (png/1) 1,13 0,46 1,22
Cloretos, Cl (mg/1) 18,8 6,3 4,5
Sulfatos, SO,” (mg/1) 774 6,0 71
Data do inicio dos ensaios: 2008-04-07
Data final dos ensaios: 2008-05-15
Chefe de Nucleo

LNEC - Mod. 830 E
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Eng. Arlindo Gongalves

..

ANTONIO BETTENCQURT RIBEIRM
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Boletimn®  B701NB08
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, I. P. Pag. 1de2
Pedido n? 675NB08

Visto » /é")

£

Departamento de Materiais
Ndcleo de Betdes

Do dodolefims 2008-05-16 LNEC, 1.P. - Laboratério Nacional de

Data do pedido: 2008-04-30 Engenharia Civil

Av. do Brasil, 101
Requerente:

LNEC, IP. — Laboratério Nacional de Engenharia Civil  1700-066 LISBOA

Obra: DT/NIRA — Mod. 4 n.° 237638 de 2008-04-23

RESIDUO
ENSAIO DE LIXIVIACAO

1 — Identificacio da amostra

Foi recebida uma amostra proveniente do DT/NIRA, com a seguinte identificagao:

“RCD — Betdo (Ambitrena) ”

2 — Condigdes de ensaio

0O ensaio de lixiviagdo foi realizado de acordo com o procedimento da Norma Europeia
EN 12457 —4: 2002.
Nos lixiviados foram determinados os elementos de acordo com os seguintes documentos

normativos:

CLOTBUOB. ... .. r i oe s 55530 5 5§54 amiainee NP 423: 1966

SUlfatos. .....oeevveeeeieiieeee e, NP 41321966

Carbono orgénico dissolvido................... Especificagio LNEC E 386: 1993
(677071110 TP ASTM D 1687: 2002

Os metais cadmio, cobre, niquel, chumbo e zinco foram determinados por espectrometria
de absor¢do atomica com cimara de grafite de acordo com método interno.

LNEC,|.P./DM

Av. do Brasil, 101 1700-066 LISBOA * Portugal
Tel. +351.21.844 32 21 Fax +351.21.844 30 23
Pess. Colectiva 501 389 660

N&o é permitida a divulgagéo parcial dos resultados constantes deste Boletim na qual se faca referéncia ao LNEC, a néo ser que seja obtida expressa
autorizagao. Salvo indicagao em contrério, os elementos das amostras sao simples transcricdo de informagoes recebidas ou de
anotagdes apostas enviadas, nao sendo por isso da responsabilidade do LNEC. Os resultados so sao validos para os itens ensaiados.
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LNEC - Mod. 830

B701NB08

Boletim n®

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, . P. Pag  2de2

Departamento de Materiais

Pedidone  675NB08

Nucleo de Betdes

3 — Resultados

Visto /}?4 N

Os resultados obtidos sdo apresentados no quadro abaixo.

Parametros

Carbono Orgénico Dissolvido, C (mg/1)

Amostra
“Ambitrena”

32,0

Cadmio, Cd (ug/l)

<0,028

Cobre, Cu (ug/l)

8,79

Cromio, Cr (ug/l)

8,93

Niquel, Ni (ug/l)

4,16

Chumbo, Pb (ng/l)

<0,77

Zinco, Zn (ug/)

4,55

Cloretos, Cl (mg/1)

3.6

Sulfatos, SO4~ (mg/l)

49

Data do inicio dos ensaios: 2008-05-07
Data final dos ensaios: 2008-06-05

O Chefe de Nucleo
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