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Resumo: Atendendo a previsivel escassez dos racuetorais, e as vantagens ambientais da
reutilizagdo de materiais, a aplicacdo de agregastidlados na construgéo rodoviaria tem vindo a
suscitar um interesse crescente por parte de dvarervenientes.

Com o objectivo de estudar a aplicabilidade damaserde ensaio existentes a agregados reciclados
produzidos em Portugal, foi estabelecido um Prdtode Cooperacéo entre a Estradas de Portugal,
E.P., S.A. e 0 LNEC, no ambito do qual se realizouestudo laboratorial para caracterizacédo de
cinco tipos de materiais seleccionados, com a z@&g@b de ensaios de classificacdo dos
constituintes, de avaliacdo das propriedades gewamt fisicas e mecénicas, e a caracterizacao
guimica do eluato, no contexto da sua aplicacamnstru¢do rodoviéria.

Nesta comunicagdo apresentam-se os principaidadeslobtidos e analisa-se a aplicabilidade da
Norma EN 933-11 e dos restantes métodos de enshidaglos a caracterizagdo dos agregados
reciclados. Apresenta-se ainda o enquadramento ndateriais estudados no contexto da
especificagdo LNEC E 473, reeditada em 2009, e agumstitui um guia para a aplicacdo de
agregados reciclados em camadas ndo ligadas de Hassib-base.

Abstract: Due to the anticipated shortage of ndt@sources, and the environmental benefits of the
reuse of materials that otherwise would be takeiandfill, the application of recycled aggregates
in road construction has been given an increasitegest.

A Cooperation Protocol aimed at the study of thpliagbility of the existing test for recycled
aggregates produced in Portugal, was establishedebe Estradas de Portugal, EP, SA and
LNEC. A laboratory study to characterize five typdsnaterials was performed and consisted in
the classification of the constituents, the evatumatof geometric, mechanical and physical
properties and the chemical characterization afHate, for road construction application.

This paper presents the results obtained; and zsmlthe applicability of the European standard
EN 933-11 and other test methods to characterizgcied aggregates. The materials are also
classified according to the specification LNEC E347eissued in 2009, as a guide to the
application of recycled aggregates in base andssk-layers.

1 INTRODUCAO

Os Residuos de Construcao e Demoligdo (RCD) coastium dos mais importantes tipos
de residuos produzidos na Europa. Estima-se gqsecatoa de 1,3 bilides de toneladas de
residuos gerados em 2002 (UE 25), 510 milhdes deladas sejam provenientes da
indastria da construgdo. Em média, estima-se qué 80 volume total de RCD é
reciclado, com taxas de reciclagem variaveis emse diferentes estados-membros
[Gongalveset. al (2007)].
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Atendendo a previsivel escassez dos recursos isatoean como as inequivocas vantagens
ambientais da reutilizacdo de materiais que, dendotma, seriam levados a deposito, a
aplicacdo de agregados reciclados na construcamviéod tem vindo a suscitar um
interesse cada vez maior por parte de diversowerientes.

Tendo em vista estudar a aplicabilidade das nomieaagregados naturais a agregados
reciclados produzidos em Portugal foi estabelecisoProtocolo de Cooperagdo entre a
Estradas de Portugal, E.P., S.A. (adiante desigpad&P) e o Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), no ambito do qual se raali um estudo laboratorial para
caracterizagdo de cinco tipos de materiais, quaiiaquantificacdo dos seus constituintes
de acordo com o projecto de norma prEN 933-11 ealiagdo de algumas propriedades
geométricas, mecénicas e fisicas para a sua adzacé® [Freire e Antunes (2008a)].
Refira-se que nesta data ja foi editada a vers@d fia EN 933-11, sem que se tenham
verificado alteracdes significativas no método dsa@ preconizado. Assim, no presente
trabalho far-se-a referéncia simplesmente a EN1932009.

O estudo desenvolvido compreendeu a caracterizig@mratorial de cinco tipos de
agregados reciclados com a realizagdo de ensaiatasgficacdo dos constituintes de
acordo com a Norma Europeia EN 933-11, de avalidg&gropriedades geométricas e de
determinacdo das propriedades mecanicas e fifema. cada método de ensaio e para
cada tipo de agregado, foram realizadas trés deiagdes, sendo apresentados o0s
respectivos valores médios. Complementarmente, aderiais em estudo foram
caracterizados em termos das suas propriedadesicgaintom a avaliacdo dos
constituintes do eluato.

Refira-se que a caracterizagdo quimica de agregadadados, que poderdo ter diversas
origens, muitas vezes imprecisas, € extremamergeriemte pois os resultados obtidos
permitem classifica-los em materiais inertes, n&@yigpsos ou perigosos, quando
comparados com os limites apresentados na Decs&wpdselho de 19 de Dezembro de
2002 [2003/33/EC] para materiais para deposicaatemo.

Nesta comunicacdo apresentam-se e discutem-se saftades obtidos pelo LNEC,
nomeadamente:

* Os resultados obtidos nos ensaios acima referighafiyindo a classificacdo dos
agregados reciclados de acordo com a EN 933-11;

A andlise da aplicabilidade da EN 933-11 e dos du&ode ensaio estudados a
caracterizagdo de agregados reciclados;

* O enquadramento dos materiais estudados no cortaxspecificacdo LNEC E 473.

2 SELECCAO DOS MATERIAIS A ENSAIAR

Face a producgédo nacional, foram seleccionados tipes de agregados reciclados, sendo
todos eles RCD de diferentes proveniéncias. Doss rdateriais sdo RCD de misturas
betuminosas, outros dois sdo RCD resultantes deldgim de edificios e outras estruturas,
e 0 quinto material € um RCD de material isolaqtiicado em construcdo de edificios,
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com caracteristicas particulares uma vez que apeesena massa volUmica inferior a

2000 kg/n.

Na Figura 1 pode observar-se o aspecto de alguams/atias amostras de agregados
reciclados submetidas a ensaio, identificando-s@umedro 1 os fornecedores, os locais de

Figura 1 — Aspecto de quatro das cinco amostrasetithas a ensaio

Quadro 1 — Agregados reciclados caracterizados

Fornecedores, Origem Identificag@dDescricdo dos materiais
Residuos de . . ,
~ Material proveniente da britagem
construgao e RCD - .
AMBITRENA 5 e x de residuos resultantes da
demolicdo — Edificio| BETAO demolicio de betdo limpo
do Hotel Estoril Sol ¢ b
Materiais provenientes da
Rep- B A0S e el resates
ECOLABOR noli¢ P
betuminosos
Varias RCD - Material leve resultante de
LEVE residuos de isolamento térmico
ESTRADAS Materiais provenientes da
DE EN 10 RCD — MBf | fresagem de pavimentos
PORTUGAL betuminosos
RCD — Material proveniente da britagem
TRIANOVO | Vérias " de residuos de construcéo e
VARIOS - - .
demoligcdo com varias origens

3 CARACTERIZACAO QUIMICA

A caracterizagdo quimica dos agregados recicladipsir@ particular importancia uma vez
gue estes materiais, quando aplicados na constradawiaria, podem estar sujeitos quer a
accdo da agua proveniente da precipitacdo, quariagéio dos niveis freaticos. Assim,
caso 0s materiais aplicados na construcdo de cantedpavimentos apresentem na sua
constituicdo elementos considerados nocivos, stiseépa lixiviagdo, a agua que por eles
venha a percolar podera, ao infiltrar-se nos teseadjacentes, contribuir para a
contaminagdo desses mesmos terrenos ou dos aguifero
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Na Norma Europeia EN 13242:2002+A1:2007, os retpsisie ensaio para avaliagdo da
perigosidade, em particular no que respeita atébéo de substancias perigosas refere
apenas “quando pedido e em caso de duavida’. Nonenta dado que estamos a

caracterizar agregados reciclados julgou-se coamgnicomplementar a informagé&o obtida

no estudo com as caracteristicas quimicas do edbditio em ensaios de lixiviacao.

As normas de ensaio referidas na EN 13242, pararacterizgado quimica do residuo
sOlido e para a obtencdo do eluato, sdo a EN 17d41EN 1744-3, respectivamente.
Contudo, o critério para a deposi¢cdo de residuosatmo, indicado na Decisdo do
Conselho da Unido Europeia, 2003/33/EC, tem em ideragdo a aplicagdo do
procedimento da Norma Europeia EN 12457-4, pareepapacdo do eluato, tendo sido
este o procedimentos utilizado.

Nos lixiviados das amostras foi analisada por dspeetria de absor¢do atomica com
camara de grafite a presenca dos metais cadmioe,cotdmio, chumbo e zinco. Os
cloretos foram determinados de acordo com a Norortuguesa NP 423 e os sulfatos
segundo a Norma Portuguesa NP 413. O teor de cadygénico total foi determinado de
acordo com a especificagdo LNEC E386. A presengadiaio foi determinada conforme
a ASTM D1687 (Quadro 2).

Quadro 2 — Caracterizac@o quimica do eluato api&igdo das amostras

RCD - Decisdo do Conselho
RCD - RCD - MB | MBI RCD — 2003/33/CE
Parametros | BETAO (Ecolabor) (Estradas | VARIOS Residuos Residuos
(Ambitrena) de (Trianovo) | . " nao
Portugal) Inertes perigosos
Carbono
Organico | 5, 380 250 85 500 800
Dissolvido,
C (mg/kg)
Cadmio, Cd | 5516 | 077x1F | 074x10°  063x16° | 0,04 1
(ma/kg)
Cobre, Cu | g 29,12 1,45x107 | 1,32x10%  6.67x10° | 2 50
(mgl/kg)
Crémio
Total, Cr 0,89x10" 0,91x10° <0,83x10° | 0,30 0,5 10
(mg/kg)
Niquel, Ni
: 4,16x10° 3,60x10° 3,84x10° 2,86x10° 0,4 10
(mg/kg)
Chumbo, Pb. ¢ 77010 | <0.44x1F | <0,44x1F  <0,44x1F 0,5 10
(mgrkg)
ZINCo, Zn | 4 55uq? 121x1¢ | 046x10°  1,11x10° 4 50
(ma/kg)
Cloretos, Cl | 44 45 62 185 800 15000
(ma/kg)
Sulfatos, 488 703 59 7624 1000 20000
SG™ (mgll)

Ana Cristina Freire & Maria de Lurdes Antunes 4/17



Seminario “Valorizag¢éo de residuos em obras gedtésn- Caracterizacdo e medidas para o desenvohtiongo sector”
28 e 29 de Setembro de 2009, Universidade de®veir

Da analise dos valores constantes no Quadro 2agararias amostras ensaiadas, verifica-
se que estes cumprem os limites especificados o&sd2edo Conselho de 2003/33/CE

para materiais para aterros de residuos inertesepfixa-se o caso da amostra RCD-
VARIOS (Trianovo) em que o valor de sulfatos seummtja apenas nos limites de residuos
para aterros nao perigosos.

Considera-se que a avaliagdo ambiental dos mateeeiclados a aplicar em camadas de
pavimentos devera incluir, ndo s6 a caracterizggémica do residuo solido, mas também
do eluato, tendo em conta as condigbes da suaaedtic- em camadas ligadas ou ndo
ligadas, camadas de base ou sub-base, com rewvetstinmepermeével ou ndo — e as

condicdes hidro-geoldgicas do local — com ou serel iieatico elevado [OBRV (2007)].

4 PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS AGREGADOS

4.1 Classificacdo dos agregados reciclados

A identificagdo e classificagdo dos constituintes d@mostras de agregados reciclados
ensaiados foi efectuada com base na metodologre@ssegna EN 933-11:2009T-ests for
geometrical properties of aggregates. Part 11: Glfisation test for the constituents of
coarse recycled aggregate

Esta norma especifica o procedimento a adoptargelassificacdo dos agregados grossos
reciclados com vista a identificacdo e estimatiaa gropor¢des relativas dos materiais
constituintes. Este método de ensaio aplica-seadicplas com dimensdes entre 4 mm e
63 mm, ndo sendo adequado a agregados reciclades &brangidos pelas Normas
Europeias da série EN 13055, como € o caso da enRED — LEVE (Ecolabor).

O ensaio consiste na separagdo manual das pastidelauma amostra de agregado
reciclado, de acordo com o tipo de material cansti¢. A propor¢éo de cada constituinte

da amostra de ensaio € determinada e expressarapstde percentagem de massa, com
excepcao das particulas flutuantes cujas proposgiesxpressas em termos volumétricos.

No Quadro 3 apresentam-se 0s resultados obtidosdewtificacdo dos materiais
constituintes das amostras de agregados recictad@studo.
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Quadro 3 — Constituintes das amostras de agregadictados

Constituintes

Agregados reciclados Vel Re |Ru |[Ro |Ra |Ry [X
) |(%) [(%) |(%) (%) |(%6) | (%)

RCD — BETAO (Ambitrena) 0,0 92 7,7 0,0 0, 0,0 0J3

RCD — MB (Ecolabor) 0,0 0,3| 0,7/ 0,9 98 0,1 00

RCD - LEVE (Ecolabor) Nao aplicavel

RCD — MBf (Estradas de Portugal) 0,0 00 O0p 0J0 0100,0 |00

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

LEGENDA:

V g — Volume de material flutuante

Rc - Betéo e produtos de betéo e argamassas

Ru — Agregados nao ligados, pedra natural, agregaai@dos com ligantes hidraulicos
Rb — Elementos de alvenaria de materiais argil@§otos, ladrilhos, telhas), elementos
de alvenaria de silicatos de célcio, betdo cehdarflutuante;

Ra - Materiais betuminosos

Rg - Vidro

X — Materiais coesivos (p.ex. solos argilosos), enadnéo flutuante, metais (ferrosos e
nao ferrosos), borrachas e plasticos, gessos

4.2 Granulometria

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

No que se refere a amostra de RCD — LEVE (Ecolabonealizacdo da analise
granulométrica revestiu-se de alguma dificuldadédieas caracteristicas das particulas,
com uma massa volumica muito baixa. Foi aplicagoocedimento referido na Nota 3 do
ponto 6 — Preparacédo dos provetes de ensaio, dearldP EN 933-1:2000, dado que este
agregado reciclado apresenta uma massa volimiaioinfa 2000 kg/fh sendo
conveniente aplicar uma correccdo apropriada asanados provetes a considerar para
ensaio e apresentadas no Quadro 1 da referida ranropeia. Assim, para a amostra RCD
— LEVE o provete ensaiado apresentava um volumexapadamente igual ao dos
agregados tradicionais com massas volumicas cegent

Quanto as amostras contendo misturas betuminosaB-{fB e RCD-MBf), teve-se o
cuidado de utilizar temperaturas inferiores a 468Gua secagem, de modo a ndo aglutinar
as particulas constituintes. Na Figura 2 apresestam@s curvas granulométricas obtidas
para as varias amostras em estudo.
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100 —X—RCD — BETAO (Ambitrena) 0]
—e—RCD — MB (Ecolabor) /
90 + RCD — LEVE (Ecolabor) / o
—a— RCD — MBf (Estradas de Portugal) y
80 1 —0—RCD — VARIOS (Trianowo) / ¥

Percentagem cumulativa que passa

0,063 0,125 0,250 0,500 1,0 2,0 40 63 80 100 125 140 160 200 315 40 63 125

Abertura quadrada dos peneiros (mm)

Figura 2 — Curvas granulométricas das amostragmgados reciclados

Da analise das curvas granulométricas apresentddasva-se que as amostras de RCD —
LEVE (Ecolabor) e RCD — BETAO (Ambitrena) apresem@andamentos extremos quando
comparados com 0s restantes materiais, correspdoadenprimeiras a um material com
menor dimensdo maxima das particulas e as segandaaeriais com maior dimensao
maxima.

No peneiro de 0,063 mm, cuja percentagem cumulagtgsada permite identificar o teor
de finos de cada amostra, observa-se que é a anRGD — BETAO (Ambitrena) que
apresenta o maior valor — 3,9%. As restantes aamsipresentam valores entre 3,3% e
0,3% para a percentagem cumulativa passada na@eiec0,063 mm.

4.3 Forma das particulas

4.3.1 Determinac&o do indice de Achatamento e do indicEaima

A forma das particulas foi avaliada com a detergénado indice de achatamento
conforme preconizado na norma NP EN 933-3 e comtarminacdo do indice de forma
conforme a NP EN 933-4. No Quadro 4 apresentans-sesnlltados obtidos.

Da analise do conjunto de valores apresentadospguaro indice de achatamento, quer
para o indice de forma, verifica-se que estes sdhliliem numa gama de valores, funcao
do tipo de agregado reciclado, bem como do tipprdeessamento dado a cada material.
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Quadro 4 — indice de achatamento (FI) e indiceodad (SI) das amostras de agregados

reciclados

: indice de achatamento |indice de forma
Agregado reciclado (FI) (SN
RCD — BETAO (Ambitrena) 5 12
RCD — MB (Ecolabor) 5 8
RCD — LEVE (Ecolabor) 20 N&o exequivel
RCD — MBf (Estradas de 12 21
Portugal)
RCD — VARIOS (Trianovo) 19 16

Os materiais com menor valor do indice de achatam®imdice de forma, RCD-BETAO

e RCD-MB, resultam de materiais que apés demoligéam sujeitos a um processo de
britagem o que, funcdo da natureza dos materiaistitaintes, permitiu conferir-lhes a
forma final das particulas constituintes. Os RCDfMBCD-VARIOS e RCD-LEVE
apresentam valores de indice de achatamento sigrsendo no entanto da ordem de
grandeza de valores obtidos para agregados naapkisados em camadas de base ndo
ligadas [Freire e Antunes (2008)].

Os RCD-MBf, RCD-VARIOS apresentam valores de inditee forma superiores aos
valores obtidos num estudo efectuado anteriormeari agregados naturais empregues na
construcdo rodoviaria, [Freire e Antunes (2006)].

No que se refere a amostra de RCD — LEVE (Ecolabhép foi possivel realizar a
determinacéo do indice de forma, devido as caifatiters das particulas, muito leves e
deforméveis impossibilitando a medicdo das dimensds particulas com o equipamento
de ensaio preconizado na norma.

A caracterizagdo da forma das particulas, atrawesndice de forma e do indice de
achatamento, permite assegurar uma estabilidagiménadequada das camadas granulares
nao ligadas favorecendo a distribuicdo das tenapksadas e minimizando a ocorréncia
de deformacdes [Barksdale (1991)], considerandadequado o estabelecimento de
valores limites de aceitagdo/rejeicdo que permaaaiiar a forma das particulas, no que
concerne a sua aplicacdo em camadas néo ligadesee de sub-base.

4.4 Limpeza

4.4.1 Determinagdo do equivalente de areia e do azulediéemo

O valor do equivalente de areia foi determinad@acdedo com a Norma Portuguesa NP
EN 933-8. Para a determinacdo do valor do azul ei@eno foram submetidas a ensaio
todas as amostras em estudo, com teor em agumirderigual a 0,1% apos secagem ao
ar, de acordo com a metodologia da NP EN 933-9.
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No que se refere & amostra de RCD — LEVE (Ecolabé&n foi possivel realizar a
determinacdo do equivalente de areia devido a emdudas particulas constituintes da
amostra. No Quadro 5 apresentam-se os resultadidesbapresentando-se ainda o valor
do ensaio do azul de metileno “equivalente” , teedpatengéo a percentagem de material
de dimenséao inferior a 2 mm na amostra total ¢iM)B

Quadro 5 — Valores do equivalente de areia (SE) &dl de metileno (MB) das amostras
submetidas a ensaio

Equival d Azul d i Azul de metileno
Agregado reciclado qqlvaSeEmeo/ N I\;Lé € /Toe(;loeno “equivalente”
areia
(SE) (%) |(MB) (g/1000g) | v
RCD — BETAO (Ambitrena) | 80 3,0 0,2
RCD — MB (Ecolabor) 59 2,5 0,2
RCD - LEVE (Ecolabor) N&o exequivel N&o exequivel| --- -
RCD — MBf (Estradas de 82 12 01
Portugal)
RCD — VARIOS (Trianovo) 68 1,0 0,2

Da andlise dos resultados apresentados no Quadfusérva-se que a amostra RCD-
BETAO apresenta maiores valores de equivalentaeala. Aquela amostra apresenta, por
outro lado, o maior valor de azul de metileno esultado do tipo e actividade dos finos
presentes. Anote-se que a amostra ensaiada tinkapencentagem de material fino
(passado no peneiro de 2 mm) baixa (5%), o queuttifiu fortemente a preparagdo da
amostra para ensaio.

Dado que os resultados obtidos com o ensaio devagnte de areia podem apresentar
uma forte influéncia do teor em particulas com digd® inferior a 0,063 mm, quer se
tratem de particulas argilosas ou inertes, corsigder desejdvel complementar a
caracterizacdo dos materiais finos através do@ugsaazul de metileno que podera de uma
forma mais adequada caracterizar o estado de lemgeg agregados, quantificando os
minerais argilosos presentes bem como a sua nad&idNo entanto, os resultados obtidos
devem ser avaliados em funcéo da representatividiadeaterial com dimenséao inferior a
2 mm presente na amostra, por exemplo atravesrdmp&ro MBp.

Finalmente, observa-se que as condi¢des de procesgae armazenamento dos materiais
podem ter uma influéncia preponderante nos resdtath avaliacdo da qualidade dos
finos, como consequéncia da eventual contaminaméootitros materiais.
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4.5 Propriedades mecanicas e fisicas dos agregados

4.5.1 Massas volumicas e absorcédo de agua

A determinacdo das massas volumicas e da absoed@puh foi realizada conforme
preconizado na NP EN 1097-6. A amostra RCD-LEVE dpnsaiada de acordo com o
preconizado no Anexo C da referida norma de ensdadas as caracteristicas dos
agregados reciclados constituintes da amostra.

O Quadro 6 resume os valores obtidos para os ditssdipos de agregados reciclados em
estudo. Na Figura 3 ilustra-se o0 ensaio de detagam das massas volumicas e absorcao
de 4gua das amostras de RCD-LEVE.

Quadro 6 — Massas volumicas e absorcédo de agua

Massa Massa Massa
Fraccdo |volumica do |volumica das voltimica das Absorgéo
Agregado recicladg ensaiada | material particulas articulas de agua
mm Impermeavel | saturadas 0
(mm) ! vel d gecas (Mg/r) (%)
(Mg/m?) (Mg/m’)
RCD — BETAO 31,5/63,0 | 2,600 2,220 2,370 6,7
(Ambitrena) 4,0/31,5 | 2,620 2,280 2,410 5,8
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 2,170 2,190 1,0
RCD - LEVE
(Ecolabor) 4,0/31,5 0,070 48,0
RCD — MBf 4,0/315 | 2,670 2,590 2,620 1,1
(Estradas de
Portugal) 0,063/4,0 | 2,600 2,530 2,560 1,0
RCD - VARIOS |4,0/31,5 2,550 2,040 2,240 9,8
(Trianovo) 0,063/4,0 | 2,620 2,110 2,300 9,3

Figura 3 — Determinacdo das massas volumicas ecg@losde 4gua das amostras RCD-
LEVE
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Os valores de absorcéo de agua apresentados nooQ@uaédo elevados, destacando-se a
amostra RCD-VARIOS com valores superiores a 9% amastra RCD-BETAO com
valores superiores a 5%. As amostras de misturasnb®sas apresentam valores de
absorcdo entre 1% e 1,5%. Os valores obtidos pgregados naturais geralmente
empregues em pavimentagdo sdo geralmente infedariggiais a 1% ou 2%.

No que se refere aos valores das massas volumites &80 em geral inferiores aos
usualmente observados para agregados naturais, seri@ de esperar. Destaca-se a
amostra RCD-LEVE com valores de massa volumica impével inferior a 1,000
Mg/m3. O valor da absorcdo de 4gua deste matemalitd elevado, de 48%.

4.5.2 Resisténcia a fragmentacao e resisténcia ao desgast

A avaliagcdo da resisténcia a fragmentacdo dasplasi de agregado grosso foi efectuada
através do coeficiente de Los Angeles conformegmieado na Norma Portuguesa NP EN
1097-2. A quantificagdo da resisténcia ao desghsteealizada com a obtencdo do
coeficiente micro-Deval conforme a NP EN 1097-1.

No Quadro 7 apresentam-se os resultados obtidascpda agregado reciclado em apreco.
Na Figura 4 apresenta-se 0 aspecto de algumasriesdras antes e apds o ensaio de Los
Angeles.

Na&o foi possivel realizar o ensaio de Los Angetésesa amostra de RCD-BETAO devido
a dificuldades de obtencdo da quantidade de matera@sséario (15 kg) com dimensdes
entre 10 mm e 14 mm, devido a sua granulometriagi¥ se refere & amostra RCD-
LEVE, por as particulas serem demasiadamente déf@isn ndo se verificando a sua
fragmentacgédo, ndo foi igualmente possivel reabizagnsaios para avaliacdo da resisténcia
a fragmentacéo e ao desgaste.

Quadro 7 — Coeficiente de Los Angeles e de micreaDe

Coeficiente de Los Angeles | Coeficiente de micro-

Agregado reciclado (LA) Deval (MDE)

B Nao foi possivel obter material
RCD — BETAO (Ambitrena) suficiente na fraccdo 10/14 |28

mm
RCD — MB (Ecolabor) 30 24

RCD - LEVE (Ecolabor) N&o exequivel N&o exequivel
RCD — MBf (Estradas de 16 13

Portugal)

RCD — VARIOS (Trianovo) 44 36
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Figura 4 — Aspecto das amostras de agregadosades;lantes e apds o0 ensaio de
resisténcia a fragmentagcédo — ensaio de Los Angeles

Da analise do conjunto de valores obtidos parabefiaientes de Los Angeles e de micro-
Deval observa-se existir uma gama alargada detaessl funcdo do tipo de agregado
reciclado, expresso pelos diversos constituintesa R amostra RCD-VARIOS obteve-se o
maior valor do coeficiente de Los Angeles e de oaiReval, dado que este material
apresenta na sua composicao diversos tipos deitooriss, referindo-se entre outros,
materiais ceramicos, que apresentam uma menotémess a fragmentacdo e ao desgaste,
respectivamente.

Observa-se ainda que, no caso de materiais conemliés tipos de constituintes, como é o
caso da amostra RCD-VARIOS, os valores obtidos pareoeficientes de Los Angeles e
de micro-Deval podem nao ser representativos dasteaisticas da amostra integral, uma
vez que estes sao determinados sobre materiaimmdasbes compreendidas entre 10 e 14
mm, cujas particulas podem ter constituicdo destilats restantes.

Os valores obtidos para o ensaio de Los Angelesmidro-Deval enquadram-se, de uma
forma geral, nos limites preconizados para a aglicale RCD em camadas de base e de
sub-base néo ligadas [Highways Agency (2009), OERB7), LNEC E 473]. No caso
particular das amostras constituidas por uma etevpdrcentagem de misturas
betuminosas, RCD — MB (Ecolabor) e RCD — MBf (Edasde Portugal), a determinagéo
dos coeficientes de desgaste e de fragmentacar afestuada sobre particulas revestidas
por betume, inviabiliza a comparacgéo dos resultatdtislos com os valores exigidos para
agregados naturais. Desejavel seria conhecer asesallaqueles coeficientes para a
mistura de agregados utilizada no fabrico das maistbetuminosas.

S5 APLICABILIDADE DA EN 933-11 E DOS METODOS DE ENSAIO USADOS
NA CARACTERIZACAO DE AGREGADOS RECICLADOS

A aplicacdo da metodologia de ensaio preconizadeN@®33-11 é de uma forma geral
facil, compreendendo a quantificacdo dos constégipor separacdo manual. Exceptua-se
0 caso dos materiais designados por flutuantes,dguem ser quantificados pelo seu
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volume em vez da massa. Esta determinagdo podestirese de alguma dificuldade caso
nao se disponha do equipamento de ensaio adequado.

Considera-se ainda que estdo contemplados na EN1988 principais tipos de materiais
constituintes que usualmente compdem os agregadadados, provenientes de residuos
de construcdo de demolicdo (RCD).

Relativamente a aplicagdo dos métodos de ensa# qaaacterizacdo das propriedades
geométricas, mecanicas e fisicas aos agregadadackrs, podem tecer-se as seguintes
consideracgdes:

« Os agregados reciclados de materiais betuminosesseapgam como principal
condicionante a temperatura de secagem a adoptar40°C — dada a existéncia de um
ligante betuminoso que, a temperaturas superioresnqve a aglutinacdo das
particulas constituintes, alterando as caracteaifstida amostra. A realizagdo dos
ensaios de caracterizacdo aplicaveis a agregadictao®s de misturas betuminosas, e
apresentados neste estudo, ndo evidenciou quadifjualdades adicionais.

» As amostras de agregados reciclados provenientestdgem de residuos de betdo, de
agregados nao ligados e de alvenaria, ndo apresentde uma forma geral, qualquer
dificuldade na caracterizacdo laboratorial de azardm as metodologias de ensaio
usualmente aplicadas a agregados naturais; no tentabserva-se que certas
caracteristicas que sdo determinadas apenas sol@refraccdo especifica, como a
resisténcia ao desgaste (micro-Deval) e a resisténdragmentacdo (Los Angeles),
podem néo ser representativas da totalidade darmigé agregados;

BN

* No que concerne a amostra de agregado recicladg tegultante de materiais de
isolamento aplicados na construcdo de edificiostgpiormente britados, verificou-se
uma maior dificuldade em efectuar a sua caractgizdaboratorial com a aplicagéo
dos métodos usuais, devido fundamentalmente ao tectas particulas constituintes
serem deformaveis e terem uma massa volimica Iiaia..

6 ENQUADRAMENTO DOS MATERIAIS ESTUDADOS NO CONTEXTO D A
ESPECIFICACAO LNEC E 473

Por forma a efectuar o enquadramento dos matesaislados, na especificagdo LNEC E
473, com base nos resultados apresentados no QBadim que sdo apresentados 0s
constituintes das amostras de agregados reciclddterminados segundo a EN 933-11,
procedeu-se a sua classificagdo conforme se apreseQuadro 8.

Da analise da classificacdo das amostras estudatasbase nas propor¢cdes dos seus
constituintes, verifica-se que apenas a amostRQI2-Betdo (Ambitrena) foi classificada
na Classe B. As amostras provenientes da demaliegmavimentos RCD — MB e RCD-
MBf, atendendo as elevadas quantidades de matbaaisninosos (superiores a 10%) néo
se enquadram em nenhuma das classes. A amostr&de/&ios ao apresentar uma
percentagem de 19% de elementos de alvenariajasgeerior a 10%, nao foi igualmente
classificada.

Ana Cristina Freire & Maria de Lurdes Antunes
13/17



Seminario “Valorizag¢éo de residuos em obras gedtésn- Caracteriza¢do e medidas para o desenvohtiongo sector.
28 e 29 de Setembro de 2009, Universidade de®veir

Quadro 8 — Classificacao dos agregados

Proporcéo dos constituintes
Agregados EN 13242:2002+A1:2007
. Classe
reciclados
R+R+R | Ry Ry R, FL X
RCD - BETAO
(Ambitrena) 99,7290 0,05 | 0,010 | 0,05 | 0,05 ]0,3<1 |B
RCD - MB
(Ecolabor) 0,7 0,1<5 | 0,9<10 |98 0,05 | 0,01 | ---
RCD — MBf
(Estradas de 0,0 0,0<5 | 0,0<10 | 100 0,0<5 (0,01 | ---
Portugal)
RCD -
VARIOS 67=50 0,05 |19 11<30| 2,5¢5 | 3
(Trianovo)
CONSTITUINTES (EN 933-11):
R.— betéo, produtos de betdo e argamassas;
R,— agregados ndo ligados, pedra natural, agregeatados com ligantes hidraulicos;
R.—  materiais betuminosos;
R,— elementos de alvenaria de materiais argilogo$o(tladrilhos, telhas, etc.), elementos
de alvenaria de silicatos de célcio e betdo cehdarflutuante;
Ry—  vidro;
FL — material flutuante em volume;
X —  outros: materiais coesivos (p.ex. solos argspsplasticos, borrachas, metais (ferrosos

e ndo ferrosos); madeira ndo flutuante e estuque.

Refira-se, no entanto, que 0s materiais que apeesemalores limites superiores aos
preconizados no Quadro 1 da especificagdo LNEC & phtlerdo ser utilizadas em
conjunto com outros materiais, desde que cumprarafesdos limites, apds correc¢ao da
sua composigéo.

No caso particular das amostras constituidas peturas betuminosas, este tipo de
materiais tem sido utilizado com sucesso em candelasb-base e de leito de pavimentos
de outros paises [TRL591 (2004)]. Considera-seja@esepromover condigbes para este
tipo de aplicacdo de misturas betuminosas recupgsrakmpre que ndo seja possivel
aplica-las no fabrico de misturas betuminosas latas, estando o LNEC a realizar
estudos de investigagéo neste dominio.

No Quadro 9 apresenta-se o resultado da aplicaggipropriedades e requisitos minimos
para a amostra RCD-Betdo (Ambitrena), da classeuf®s valores foram comparactos
com as caracteristicas da categoria AGER 3 [LNECZE(2009)].
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Quadro 9 — Propriedades e requisitos minimos d@gagdos reciclados para aplicacdo em
camadas néo ligadas de pavimentos, segundo a LNE E aplicagdo a amostra RCD -

BETAO

AGER 3 X
Classe [LNEC E 473 (I?A(?nDbEreBrEa;l)-go

(2009)]
Parametros geométricos e de natureza
Dimensao NP EN 13285 0/31,5 D>31,5 mm (1)
Sobretamanhos
(NP EN 933-1) NP EN 13285 | Og; 1)
Classe de granulometria
(NP EN 933-1) NP EN 13285 | & 1)
Teor de finos UFR,
(NP EN 933-1) NP EN 13285 | | ¢/ v
Qualidade dos finos
(NP EN 933-0) * EN 13242+A1 | MB,p<0,8 Vv
Percentagem de particulas
totalmente esmagadas ou partidas e
totalmente roladas em agregados| EN 13242+A1| Gos v
grossos
(NP EN 933-5)
Parametros de comportamento mecanico
Resisténcia a fragmentacgéo e LA 4 LA né&o foi
resisténcia ao desgaste EN 13242+A1 | e MDE determinado
(NP EN 1097-2 e NP EN 1097-1) ou LA+MDE<70 MDE<35
Propriedades quimicas
Teor de sulfatos sol(veis em agua Né&o foi
(EN 1744-1)** EN 13242+A1) S37 determinado

. ~ A . Deposicdo em

Libertagdo de substancias perigosas aterro de residuos/
(EN 12457-4) nertest

* MBgp — O valor do azul de metileno expresso em g/kgusgg a norma de ensaio (NP EN 933-9)
multiplicado pela percentagem da frac¢éo passagemeiro de 2 mm.

** . Para teores de sulfatos superiores a 0,2%sesgjregados deverdo ser colocados a uma dist@#wia
inferior a 0,50 m de elementos estruturais de betéo

** . A classificagdo baseia-se apenas nos resafiadb ensaio de lixiviagdo para L/S = 10 I/kg —c@ec
2.1.2.1, da Deciséo do Conselho 2003/33/CE.

(1) Dado que a dimensdo maxima dos agregados éimupe31,5 mm, este devera ser
reprocessado através de crivagem e nova britagera patisfazer os requisitos
granulométricos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Dos resultados apresentados nesta comunicacdo fgederse as seguintes consideracdes

finais:

* A caracterizacdo do eluato das amostras de agregadiclados em estudo permitiu
verificar que estes cumprem os limites especifisada Decisdo do Conselho de
2003/33/CE para aterros de residuos inertes. Bxaeggt o caso da amostra RCD-
VARIOS (Trianovo) em que o valor de sulfatos seusatja nos limites de residuos para
aterros ndo perigosos; anota-se que a norma de edigada na preparacao do eluato,
EN 12457-4, é a aplicada para a classificagdo @asriais para deposicdo em aterro, ao
invés da norma referida na NP EN 13243, a EN 174@aB materiais a aplicar em
camadas de materiais tratados com ligantes hidosué materiais ndo tratados;

* A identificagdo dos constituintes dos agregadoglestos conforme a EN 933-11 foi
aplicada a todas os materiais em aprego, com exoapg amostra RCD-LEVE por a
versao final da norma néo ser aplicavel a agregkedes. Esta identificacédo revelou-se
relativamente facil de executar;

» A avaliagdo das caracteristicas geométricas, ardeé indices de achatamento e de
forma, e das propriedades mecéanicas e fisicas, @odeterminagcdo das massas
volumicas e absor¢do de agua, os ensaios de ezptiwadle areia, azul de metileno,
desgaste de Los Angeles e micro-Deval, nem sempreeXequivel por razdes
relacionadas com a natureza dos materiais ou cdificaldade de obter quantidade de
material suficiente nas fracgbes de ensaio. Nanemfaode dizer-se que, de uma forma
geral os métodos de ensaio preconizados nas ndturapeias para agregados podem
ser aplicadas aos agregados reciclados provenieatetemolicdo de edificios e de
pavimentos rodoviérios;

* Observa-se ainda que certas propriedades, comosistéreia ao desgaste ou a
resisténcia a fragmentacdo, que sdo determinadasaspsobre particulas com
dimensdes especificas, podem néo ser represestdtivimtalidade da amostra, uma vez
que as particulas sobre as quais sao realizadessagos podem ter constituicdo distinta
das de outras dimensdes.

No que concerne ao enquadramento dos materiaaelsts, no contexto da especificacao
LNEC E 473, verificou-se alguma dificuldade em sifisi-los, dadas as percentagens dos
seus constituintes. As amostras com elevada pegemt de materiais betuminosos s6
poderdo ser incorporadas numa percentagem maximd0#e no contexto daquela
especificacao.

Considera-se, no entanto, que a aplicagdo em canngidaligadas, de materiais com uma
elevada percentagem de materiais betuminosos, ittbnsina alternativa interessante
quando se dispbe de grandes quantidades destaldipnateriais que ndo podem ser
aplicados no fabrico de misturas betuminosas. Diestaa estdo em curso estudos de
investigacdo no LNEC, relativos a aplicacédo destateriais, enquanto RCD, em camadas
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ndo ligadas de pavimentos, com vista & preparagdionth especificagcdo em que serdo
propostas propriedades e requisitos minimos paua aplicacao.
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