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Enquadramento

v" Preservacgdo dos recursos naturais e minimizacdo dos
impactes negativos sobre a saude publica e o
ambiente;

v Meta de 70% de valorizagdo dos residuos, a atingir em
2020 (segundo a Diretiva-Quadro “Residuos” -
2008/98/CE transposta para o Decreto-Lei n°73/2011,
de 17 de junho);

v Os RCD apresentam um elevado potencial de
valorizacdo com elevadas percentagens de fragdes
reutilizaveis e reciclaveis (em alguns Estados-
Membros superiores a 80%).
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Enquadramento

Aplicacdes de RCD:
= Material para betao

= Material para misturas betuminosas

= Material para bermas

= Material para aterros

= Material para sub-base e base nao ligadas
ou ligadas com ligantes hidraulicos de
pavimentos rodoviarios

= Material para caminhos rurais e florestais

= Material para valas
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Aplicacoes de RCD.= )acoes LNEC
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CASO DE ESTUDO 1
Material ensaiado

v'Cubos de betéo britados — RCD - Betao Britado;
v'Britagem em britadeira laboratorial de mandibulas;
v'Regulada para uma abertura maxima de 31,5 mm.
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Local de aplicacao - Fossa de Ensaios

b A

Boa aproximacgao as condig¢des verificadas in situ;

Possibilita a avaliagao do comportamento estrutural;

de 2 camadas

Dimensoes da camada: 2,0 x 2,0 x 0,3 m3;

T2 % xP3 xT3 20m
v 4 pontos de ensaio do teor em agua e do estado de
pd 5 s compactacao;
o v'5 pontos de ensaio com os equipamentos LFWD e

Geogauge.

20m
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Caracterizacao estrutural da camada de base
granular com agregados reciclados de RCD

v'Ensaio com Geogauge
v'Ensaio com Deflectdmetro de impacto portatil (LFWD)I

v'Ensaio dom deflectometro de impacto (FWD)

= Placa: 300 mm de diametro;

= Medigbes com os geofones a 0 cm (centro da placa), 30 cm,
45 cm e 60 cm;

= Placa posicionada no ponto P3;

= Forcas aplicadas: entre 30 e 70 kN.

= Pontos de ensaio: P1, P2, P3, P4 e P5;
= Massa: 15 kg;

= Mede arigidez da camada — calculo do médulo de
deformabilidade equivalente;

= Cinco pontos de ensaio: P1, P2, P3, P4 e P5;

= Altura de queda: 0,80 m;
= Placa: 300 mm de didametro;

= Medigdes com o geofone central;
= Colocagédo de uma camada fina de areia humida; = Cerca de 10 medigdes em cada local;

* 3 medi¢Ges em cada local. = Forga aplicada: cerca de 16 kN.
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Analise comparativa de resultados — Geogauge vs. LFWD vs. FWD
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Apreciacao final do Caso de Estudo 1

 Moddulos de deformabilidade equivalente entre 100 e 170 MPa - Geogauge e
LFWD;

 Moddulos de deformabilidade entre 195 e 235 MPa - FWD;

» Modulos obtidos com Geogauge e LFWD inferiores aos usualmente obtidos em
camadas granulares nao ligadas construidas com agregados naturais;

 Modulos obtidos com FWD da _mesma ordem de grandeza dos usualmente
obtidos em camadas granulares nao ligadas de agregados naturais;

» Afossa de ensaios constitui um valioso equipamento;

 Modulos aumentam com a diminuicao do teor em agua — efeito de auto-
cimentacao;
« Viabilizacao da aplicacao dos RCD em camadas de base e sub-base de
estradas de baixo trafego.
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CASO DE ESTUDO 2 AN uprema
Principais objetivos A e bemolcao (CD) e Ifaestrtuas Rodoiras

* Avaliacdo das caracteristicas geomecanicas e geoambientais de diferentes tipos de RCD,
funcéo da origem, metodologia de triagem e composicao final;

* Analise do comportamento dos RCD enquanto materiais granulares nao ligados e sua
comparagao com o comportamento apresentado pelos materiais granulares naturais;

* Determinacdo dos parametros a utilizar no dimensionamento de pavimentos, com aplicagcao
de RCD;

* Estudo dos aspetos construtivos a desenvolver e aplicar, funcdo do tipo dos RCD, para
camadas nao ligadas de base e de sub-base e de leito de pavimento.
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CASO DE ESTUDO 2
Tarefas realizadas

1.

Selecdo dos materiais (RCD e materiais naturais),
funcdo da origem, com a definicdo das
metodologias de selecdo a adotar e do método de
classificagdo, bem como da caracterizagao
laboratorial a ser realizada, tendo em conta as
normas europeias aplicaveis;

Realizagdo de ensaios de caracterizagao

geomeétrica, fisica, mecanica e ambiental dos RCD
e dos agregados naturais, previamente
selecionados:

Construcdo de trecho experimental a escala real,

com _instrumentacdo (extensémetros, células de
carga e lisimetros).
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Aplicacao Sustentédvel de Residuos de Construcao
e Demolicao (RCD) em Infraestruturas Rodoviarias
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! A‘ Aplicacao suslent..a;;ai ﬁeﬂegduos de Construgao

e Demaoligao (RCD) em Infraestruturas Rodoviarias

CASO DE ESTUDO 2
Materiais estudados

v’ Residuos mistos (alvenaria e betdo)

v Residuos de misturas betuminosas britadas

v’ Residuos de misturas betuminosas recuperadas (misturas
betuminosas fresadas em obra)

v’ ABGE calcario

v’ Mistura: 70% ABGE + 30% Residuos de misturas
betuminosas recuperadas (fresadas em obra)
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m— 1 prEMa

< :AS O D E E S | l | D O 2 A' Aplicacao Sustentavel de Residuos de Construgao
e Demoligao (RCD) em Infraestruturas Rodoviarias

Ensaios de lixiviagao

—
a . . Valor limite para
Parametros Betdo britado b Mlstyra Mlstyra deposicdo em :terros
[mg/kg, misto I para residuos inertes
- britada fresada
matéria seca] (2003/33/EC)
pH 11,29 10,95 9,67 7,90 =
Cédmio, Cd <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,04
Crémio, Cr 0,126 0,046 <0,010 <0,010 0,5
Chumbo, Pb <0,024 <0,024 <0,024 <0,024 0,5
Zinco, Zn 0,010 <0,006 <0,006 0,035 4
Cobre, Cu 0,045 0,030 <0,014 <0,014 2 EN 12457_4
Niquel, Ni <0,026 <0,026 <0,026 <0,026 0,4
Cloreto, CI- 44 35 35 44 800 Classificagao como
Sulfato, SO,* 267 124 13 145 1000 residuos para
Carbono P
Orgénico 46 71 94 71 500 deposm’:ao en:I aterro de
Dissolvido, COD residuos inertes
s (LNEC E473 e E474)
]
Parametros - . Mistura Mistura
- Betao_brltado betuminosa betuminosa ABGE
NP EN 1 744'3 [mg/kg, materia i 340 britada fresada
seca]
(NP 13242:2002+A1: ) pH 9,96 8,12 8,14 6,86
Cadmio, Cd <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
«q Crémio, Cr 0,103 0,022 <0,010 <0,010
Chumbo, Pb <0,024 <0,024 <0,024 <0,024
Zinco, Zn 0,035 0,023 0,053 0,021
Cobre, Cu 0,022 0,016 <0,014 <0,014
Niquel, Ni <0,026 <0,026 <0,026 <0,026
Cloreto, CI- 53 53 35 35
Sulfato, SO,% 343 163 17,5 159
—
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‘ AS O D E E S | l | D O 2 A' Aplicagao Sustentavel de Residuos de Construgao
e Demaligao (RCD) em Infraestruturas Rodoviarias

Constituintes dos RCD

(0*1 Betao Britado Misto

Betao Britado 37

(ARM_R1) : (ARM_R2)
O FL [cm3/k] O FL [em3/kg]
B Re [%] = Rc [%]
B Ru [%] O Ru [%]
m Ra [%] N m Ra [%]
B Rb [%] g0 ERO[%]
B Rg [%] HE Rg [%]
| X [%] B X [%]

Mistura Betuminosa 08 . .
00 62 Britada (ARA_R3.1) \\ Mistura Betuminosa

Fresada (ARA_R3.2)

0O FL [em3/k ]
[ al O FL [em3/kg]
m Rc [%]
@ Re [%]
29 @Ru[%]
O Ru [%]
W Ra [%]
. m Ra [%]
LEGENDA: B Rb [%] .
FL - Volume de material flutuante W Rb [%]
~ Ry [%]
Rc - Betdo; Argamassas W Rg [%]
0,
Ru - Agregados ndo ligados; Pedra natural; Agregados trate B X [%] X [%]
Ra - Materiais betuminosos
Rb - Elementos de alvenaria de materiais argilosos (tijolos, os d %8
célcio; Betdo celular ndo flutuante
Rg - Vidro
X - Madeira; Metal ferroso e ndo ferroso; Borracha; Gesso; Particulas de argila e solo
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A' Aplicacao Sustentavel de Residuos de Construgao
e Demoligao (RCD) em Infraestruturas Rodoviarias

Primeiros resultados

= Identificacao dos constituintes dos RCD (EN 933-11)

" Analise granulométrica - nem sempre é possivel cumprir o fuso granulométrico (CE EP
(2009)) para a aplicagao de agregados reciclados em camadas do pavimento — CORRECAO
GRANULOMETRICA

= Qutras propriedades dos materiais avaliadas: indice de forma, indice de achatamento,
equivalente de areia, azul de metileno, resisténcia ao desgaste (MDA) e resisténcia a
fragmentacao (LA) - REQUISITOS DA LNECE 473 E DA LNECE 474

"Ensaio de compactacao Proctor Modificado - RCD ENSAIADOS APRESENTAM VALORES
DISTINTOS DOS USUALMENTE OBSERVADOS PARA MATERIAIS NATURAIS

= Ensaios de lixiviacao

o Primeiros resultados apontam para a possivel utilizacido dos RCD - teores dos
contaminantes analisados sdao inferiores aos valores limite para deposicao de
residuos em aterros para residuos inertes, cumprindo os requisitos estabelecidos
nos documenRtos de referéncia;

o Conclusao ‘final sobre o risco ambiental associado a utilizacao destes
residuos s6 sera tomada quando estiverem concluidos todos os ensaios de
lixiviacao preconizados neste projeto de investigacao.
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CASO DE ESTUDO 2
Avaliacao ambiental

Os ENSAIOS de LIXIVIACAO em LABORATORIO
sobrestimam a lixiviabilidade real do material.

A COMPARACAOQ de resultados de ensaios em laboratorio
com ensaios no campo (lisimetros) indica que os ENSAIOS
DE COLUNA sao os que melhor simulam a real
lixiviabilidade do material em condicoes normais.

¥

In: ALT-MAT, Alternative materials in road construction. Project Funded by European
Commission under the Transport RTD Programme of the 4th Framework Programme,
1998/1999.
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CASO DE ESTUDO 2
Avaliacdo ambiental — construcao de lisimetros
9 9 AN

A WA B

m— ] PrEMA

Aplicacao Sustentavel de Residuos de Construgao
e Demolicdo (RCD) em Infraestruturas Rodovidrias

Materiais aplicados:

1. Mistura de residuos de
misturas betuminosas britadas

2. Residuos mistos (alvenaria e
betéo)

3. ABGE calcario

4. Mistura de 70% de ABGE
calcario + 30% de mistura
betuminosa fresada

5. Seixo (lisimetro branco)
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CASO DE ESTUDO 2
Avaliacao ambiental — construcao de lisimetros

* Os ensaios
comecgaram em junho
de 2011(L/S =5,0
L/kg de matéria seca)

« A precipitacao ainda
nao foi suficiente para
a recolha da ultima
fracao (L/S = 10,0 L/kg
de matéria seca)

« Os teores dos metais pesados ocorrem em concentracdes muito baixas, algumas vezes
abaixo do limite de detecdo do método utilizado.

 Admite-se que os valores limites de lixiviagcao requeridos para a admissao de
residuos em aterros de residuos inertes nao sejam alcangados com a recolha da
ultima fracao (L/S = 10,0 L/kg)
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CASO DE ESTUDO 2
Construcao de trecho experimental

N
Seccdo 1 Secgdo 2
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w: MB — Camadas de misturas betuminosas
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CASO DE ESTUDO 2 = suprema
Construcéo de trecho experimental e o e oo

e Demaoligao (RCD) em Infraestruturas Rcdo-.f arias

Material aplicado em cada seccao do trecho
experimental (camada de base granular):

*Seccgao 1: Agregados reciclados de residuos de misturas
betuminosas britadas (MBB)

*Secgcao 2: Agregados reciclados de residuos mistos
(alvenaria e betéao) (BBM)

*Secc¢ao 3: ABGE calcario

*Secc¢ao 4: Mistura de 70% de ABGE calcario + 30% de
mistura betuminosa fresada
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CASO DE ESTUDO 2 e Suprema
Constru (;,éo de trecho experimenta| A A st o' potessimels oo

Camada Granular

400 372
350
300
§£ 190 206
150
100

50

m 03-Ago-12

W 04-Set-12

N 24-Abr-13

Mod. de Deformabilidade [MPa]

T1 T2 T3 T4
MBB BBM ABGE 70%ABGE+30%MBF

Ensaios com o FWD:.

* Aplicacao de forga de impacto de 30 kN
* Placa de 45 cm

* Medidas as deflexdes verificadas a 0 cm |
(D0), 30 cm (D30), 45 cm (D45), 60 cm ¢
(D60), 90 cm (D90), 120 cm(D120), 150 *
cm (D150), 180 (D180) and 210 cm
(D210), do centro da aplicacdo da carga
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CASO DE ESTUDO 2 =RSuprema
Consideracdes finais AN

* Analisados diversos RCD tendo em vista a sua potencial aplicacao em
pavimentos rodoviarios

« Garantir que os agregados reciclados de RCD sao materiais viaveis, garantem
a qualidade estrutural do pavimento e sao uma opc¢éao viavel para o projeto
rodoviario

« Fomentar a utilizacdo sustentavel de agregados reciclados de RCD na
construcao rodoviaria

* Propor estruturas-tipo de pavimentos com a aplicagcao de agregados reciclados
de RCD em camadas de base e sub-base - catalogo de pavimentos com
utiizacdo de acordo com o tipo de material, tipo de fundacao e classe de
trafego

* Propor especificacdes e requisitos técnicos relativos a aplicacdo em camadas
nao ligadas de pavimentos
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