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» A exploracao de recursos naturais, especialmente dos
recursos nao renovaveis, para novas construcdes gera
milndes de toneladas de residuos de construcéao e
demolicao (RCD) todos os anos.
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» Notou-se um aumento no consumo em cerca de 10 mil
milhGes de toneladas entre 2005 e 2010 e esperava-se um
aumento de 5,2% por ano até 2015, totalizando 48,3 mil
milhoes de toneladas.

mOther mEWestern Europe m North America @ Asia/Pacific I Economies in transition = OECD Pacific = Other developing Asia
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Residuos produzidos na Uniao Europeia em 2014
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Fonte: Eurostat (2017)
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» Em 2014, a producao de residuos na Uniao Europeia totalizou
2.5 mil milhdes de toneladas. A quantidade de residuos
produzidos pelas actividades de construcado e demolicao foi
maior do que em qualquer outro sector economico.
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Como é que 0s RCD sao normalmente utilizados?
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Tratamento dos agregados reciclados

Reduce size of individual
fragments to a maximum size
between 400 and 700 mm

N

Separate storage of RCA, RMA,
MRA and CDRA (heavily
contaminated)

1

Manual or mechanical pre-crushing
separation (removal of large pieces
of wood, iron, paper, plastics, etc.)

Primary screening (removal of all

Bypass of material with size

d<40mm

materials finer than 10 mm such
as soil, gypsum, etc.)

Primary crushing
(normally, a jaw crusher)

|

Electromagnetic removal of
ferrous materials

I

Secondary screening

|2

Manual or mechanical removal of
contaminants

»
’ "

1

Secondary crushing
(impact or cone crusher)

Washing or air sifting (removal of
lightweight contaminants)

—»

Final screening and storage of
various size fractions conforming
with the costumer's requirements

/
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* Projecto: Desempenho mecanico e em termos de durabilidade
de betdes produzidos com agregados reciclados provenientes de
empresas de reciclagem de residuos de construcéo e demolicao
Portuguesas - PTDC/ECM/108682/2008 (2010 - 2014)

 Financiamento: €150,963.00
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Empresas de reciclagem de RCD em Portugal

» De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente, i o e
existem mais de 400 locais a fazer operagoes de ~ [ 7Y

tratamento de residuos da construcédo e demolicao. g y
» Um estudo das propriedades e composi¢céo do produto de i A
algumas destas empresas revelou que existe uma oy
variacdo muito grande, que se traduz num decréscimo da eyl
conflanca por parte daqueles que o irao utilizar. T Aalnor,§
rigpovo ( ‘v---‘
Vimajas . B Bl '
SGR.
Sample Maximum AMB-c AME-m ARV RTR SGR#1 SGR#2 TRI VAL VIM#1 ViM#2 R % '\.\
value - -y
Water content (wti) - 10,06 471 2.16 196 370 206 5.58 3.53 6.01 502 =5 i
I’arridesdensity{kg,"ml] - 2685 2601 2646 2573 2638 2647 2649 2653 2644 3059 ¢
Oven-dry density (kgim®) - 2235 2340 2191 2284 2321 2382 2138 2358 2230 2671 |
Saturated surface-dry density (kg/m™) - 2396 2441 2363 2396 2441 2482 2331 2469 2387 2798 N
Bulk density (kg/m®) - 1354 1442 1332 1256 1383 1286 1306 1387 1291 1321 N " \.
Void content {v) - 39.1 384 39.2 45.0 404 46.0 389 41.2 421 50.5 > |
Water content (wit) 7 7.1 4.1 7.3 47 49 4.0 8.3 4.5 b6 55 Arvela
Fines content { gfkg) 2 073 111 1.29 1.40 308 320 1.18 1.11 337 248 A

Fonte: Rodrigues et al. (2013)
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Empresas de reciclagem de RCD em Portugal

Sample Maximum value AMB-b AMEBE-m ARV RTR SGR#1 TRI VAL VIM#1
Water soluble chlorides (%) 0.01 < 0.01 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Water soluble sulphates (%) 1 0.03 0.14 011 018 0.25 0.14 013 0.16
Add soluble sulphates (SOs %) 0.2/0.8 0.32 0.6 0.41 0.77 153 0.77 0.27 0.91
Total sulphur content (%) 1 0.06 011 0.1 0.34 0.6 0.29 0.03 0.00
Light contaminants (%) 0.25 1.20 1.60 0.60 17.10 230 3.10 1.00 0.28
Water solubility (%) 10 20 1.7 1.1 1.6 19 3.4 27 27
2800
2700 * ; , e m . ..
oo Y e e e o o ¢ chaes | Paraalém daexisténciade diferentes materiais
2500 * (kg/m3) nos RCD, a aplicacéo de tipos de processamento
= . & N A A . ’ . - A -
B ol ol __ - mOvend diferentes (ou até mesmo a sua inexisténcia)
& - Y A i - Jia | [ Over_l- ry . - . C e .
< 2300 A a f,f“f“g’) resulta numa variacao significativa nas
= g/m . .. L. ..
£ 200 .- . = propriedades fisicas e quimicas dos materiais, o
: - . 7 . - ~
2100 = ASaurated | QUE dificultara a certificacao do produto para
surtace-dry . ~ . .
20 density aplicacdes mais exigentes.
1900 (kg/m3)
£ S LS DB R Y
FFF TSy g o

Recycling plant
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Empresas de reciclagem de RCD em Portugal

Sumario dos tipos de processamento e produto final de cada empresa

Plant AMB ARV RTR SGR#1 SGR#2 TRI VAL VIM#1 VING#2
Product specification (mm) 0-50 06-325 Not available 0-20 2040 0-20 10-50 0—8 0-38 |
Screen aperture before Mot present 0.6 and 32 40 and 150 Mot present 5and 20 Mot present 45

crushing (mm
Type of aqushing Jaw Hammer Jaw MNot present Hammer Jaw Hammer |
screen aperture after Mo 06 and 32.5 No 20 and 40 20 10 and 50 g and 38

crushing (mm)

Honte: Rodrigues et al. (2013)

) 4

@ tamanho final do produto varia significativamente entre as diferentes empresas.

) 4

O tipo de trituracao, que tem uma influéncia clara sobre as propriedades dos agregados reciclados, varia entre
as diferentes empresas ou simplesmente ndo compreende etapas suficientes para melhorar a qualidade dos
agregados para algumas aplicacoes.

Grande parte das empresas de construcao ainda opera sem considerar o verdadeiro potencial dos
agregados reciclados. Normas e especificag0es futuras deverao exigir das empresas de reciclagem a
producdo de um material com desempenho maximizado e sem contaminantes.
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Resisténcia a compressao de betdes com
agregados reciclados de RCD valorizados
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* Aresisténcia a
compressao aos 28 dias
do betao de referéncia
foi de 53.9 MPa.

* Esta propriedade variou
significativamente com a
origem dos agregados
reciclados.

* Agregados reciclados
finos provenientes de
Vimajas e Europontal
deram origem aos
valores mais baixos.
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* Projecto: BetOes de elevado desempenho com agregados
reciclados provenientes da industria da pré-fabricacao de
betao - PTDC/ECM/118372/2010 (2012 - 2015)

* Financiamento: €130,934.00
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Industria da pré-fabricacao do betao

De acordo com a Federacédo Europeia do Betao Pre-fabricado:
« Emprega mais de 164 000 pessoas
« Cerca de 8 000 entidades na Europa
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CAMPANHA EXPERIMENTAL
|

| | -

Reproducéo

Reproducéo da

da resisténcia resisténcia e Produczio de BED |l Producao de BED Optimizagao da
optimizacao (BO - Laboratério) (B0 [Fle resisténcia de
(BAR) ) fabricado) betdes auto-
compactaveis
L £00% T Finos / Grossos Finos / Grossos Finos / Grossos
100% TP+TS — Da mistura 0% / 100% Finos / Grossos
optimizada da 100% / 0% 0% / 100%
25% /0% arefa 2, mas com 0 0 100% / 0%
25% / 25% diferentes 100% / 100% oS0

0% / 100% dosagens de 100% / 100%

superplastificante _
100% / 0% BAR - Betbes com agregados reciclados
100% / 100% BED - Betdes de elevado desempenho
BO - Betao original
TP - Trituracado primaria
TP+TS - Trituracdo priméaria +secundéaria
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Betao de origem produzido no Betao de origem de elementos de
betao pré-fabricado
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Trituracao primaria

Os betdes de origem produzidos em laboratério e de elementos de betao pré-
fabricado foram submetidos a um processo de trituracao de mandibulas
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Trituracao primaria + secundaria

Os betdes de origem produzidos em laboratério e de elementos de betao pré-fabricado
foram submetidos a um processo de trituracao de mandibulas + moinho de martelos

|
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Momho de martelos
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Influéncia da origem do betao na
resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao do
betao de origem

20 MPa | 45 MPa | 65 MPa

Betao de referéncia - TP 23,9 38,7 71,1
Betao de referéncia - TP+TS 27,5 72,3
B100 - Laboratério TP 19,7 _ 66,8
B100 - Laboratorio TP+TS 21,0 41,1 70,2
B100 - Pré-fabricado PC 21,8

B100 - Pré-fabricado TP+TS 23,6

68,5
66,5

Aumento até 10%
Decréscimo até 10%
-Decréscimo até 20%
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Compressive strength in cylinders at 28 days

(T1 crushing process)
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Influéncia do meétodo de trituracao na
resisténcia a compressao do betao

)
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Family Family
ERC-T1 ERACICT B RAC-PC-TI ERC-T? B RAC-1C-T? ® RAC-PC-T?

O recurso a uma trituracao primaria mais secundaria, que produziu agregados mais arredondados e
com menor quantidade de argamassa aderida, permitiu a producao de misturas de betdes com
resisténcias a compressdao mais elevadas. Isto também se notou nos betdes com agregados naturais.
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Verdade ‘Indisputada’

“Betbes com agregados reciclados nao
podem ser utilizados em betoes de elevada
resisténcia.”
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Resisténcia a compressao de betdoes de elevado
desempenho com agregados reciclados

e SFQ.F1 sl SF5 F1 SF10.F1 Um decréscimo maximo de 5% foi observado
=== SF0.F2 === SF5.F2 SF10.F2 com a introdugao de 100% agregados
120 reciclados de bet3o finos e grossos.
100 = = == == —

= i -
= a0
1
~ 40
20
G T T T 1
0 25 50 75 100

Taxa de substituicao (%)
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* Projecto: Utillizacao de agregados reciclados de betao da
Industria da pre-fabricacdo na construcao de estruturas de
betao (2012 - 2014)

 Financiamento: €242,200.00

DPWAY
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Caracterizacao Testes de caracterizacao dinamica:
em laboratorio « Acelerémetro e sismometro triaxial

Frequéncias naturais verticais e horizontais

Overview of the setup

s I\, T

B e |

Acelerémetro
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Testes de carreqamento vertical
« Agua (y = 9,8 kN/m3)

 Réguas
« Comportamento elastico (teste
horizontal)

« Deflectometro (meio vao de
vigas e lajes).

Analise da informacao recolhida
e modelacao:

« Consideracao da geometria real

 Modelacao de estruturas de

alvenaria
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Testes destrutivos horizontais:
* Resposta nao-linear

« Teste controlado passo-a-passo com aplicacao

sucessiva de carregamento

Tension cables and topographic targets Grip hoists and load cells

T
A 4 A :

Deslocamento Fendilhacao
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Formacdao de rotulas plasticas e
mecanismo de colapso

First hinges Collapse mechanism

Algumas operacbes efectuadas durante um teste

Loss of a topo- . g
Grip hoist operation graphic targzt Crack width measurement Topographic measurement

Displacement at the second floor level (in)

0 10 20 30
15000 350 3000 4
. —8—B25 g
E 3001 B100 3
I 12000 Z T 2500 £ E
= g 250 - —<—B1005P 2
z 2 3 —+—REF - 2000 2
© 2 = o
o % ‘g 1500 £
w 1
2 reoo0 8 150 g
L 1000 E
= £ 100 | o
] - €
- 3000 E : c
s 50 500 E
< =
ro 0 Lo
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Displacement at the second floor level (cm) Displacement at the second level (cm)

Comparacao de curvas de tensao / deformacao
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Colapso da estrutura
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Conclusoes

>

As empresas de reciclagem de RCD nao tém técnicas de processamento
constantes e rigorosas o suficiente para produzir agregados reciclados de
elevada qualidade e, por isso, estes nao poderao ser facilmente
certificados e utilizados na producao de betao.

Como aresisténcia a compressao do betéo de origem influencia o
desempenho do betdo com agregados reciclados, deverao ser tomadas
algumas precaucoOes de forma a assegurar que o tipo de agregados seja
adequado a aplicacéao.

Assumindo que é aplicada uma demolicao selectiva, com segregacao
adequada dos diversos tipos de residuos, assim como técnicas de
processamento correctas para produzir agregados reciclados de elevada
gualidade, estes poderao ser utilizados na producao de betdoes mesmo de
elevado desempenho.
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Conclusoes

» A utilizacdo de agregados reciclados de betao na producao de betdes de
elevado desempenho e perfeitamente viavel de um ponto de vista de
comportamento mecanico e em termos de durabilidade. Contudo, alguns
aspectos terdo que ser considerados de forma a minimizar a perda de
desempenho quase sempre presente.

» O comportamento estrutural de betdes com agregados reciclados
demonstrou que existe pouca influéncia advinda da incorporacéo de
agregados reciclados. As armaduras reduziram os efeitos negativos dos
agregados reciclados em termos de fendilhacao e, no pressuposto de que 0s
regulamentos de dimensionamento estrutural sdao devidamente aplicados, a
utilizacao de betdes com agregados reciclados nao afecta o correcto
comportamento sismico da estrutura.
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