/‘mlh?
UNIVERSIDADE da MADEIRA

Centro de Competéncia de Ciéncias Exatas e da Engenharia

Betao com Agregados Reciclados.

Estado da Arte e Analise a Gestao e Utilizacao na
Regiao Autonoma da Madeira

Tese submetida para o grau de Mestre em Engenharia Civil na Universidade da Madeira
Por:

RODOLFO JESUS NEVES MIRANDA

Orientador

Prof. Doutora Belén Gonzdlez Fonteboa

(Universidade da Corufia)

Coorientador

Engenheira Joana André Reis

(Universidade da Madeira)

Janeiro 2014



Titulo: Betdo com agregados reciclados. Estado da Arte e Analise a Gestdo e Utilizacdo na

Regidao Auténoma da Madeira

Palavras-chave: Residuos de construcdao e demolicdo, agregados reciclados, betdo reciclado,
inquérito, RCD
Keywords: Demolition and construction waste, recycled aggregates, recycled concrete,

survey, DCW

Autor: RODOLFO JESUS NEVES MIRANDA

CCEE — Centro de Ciéncias Exatas e da Engenharia
Campus Universitdrio da Penteada

9020 - 105 Funchal — Portugal, s/n

Telefone +351 291 705 230,

Correio eletrénico: secretariadoscentros@uma.pt

Funchal, Madeira



"Para el logro del triunfo siempre ha sido indispensable pasar por la senda de los sacrificios."

Simon Bolivar

Para a minha familia






RESUMO

Nas ultimas décadas temos assistido a um crescimento da producdo de residuos de construcao
e demolicdo. Surge entdo a necessidade de fazer uma gestao consciente destes residuos
reintroduzindo-os quando possivel, no ciclo de vida de novas construg¢des, provocando uma
reducgao quer das zonas de aterro quer da abertura de novas zonas de extragao de inertes as
quais, provocam um elevado impacto ambiental afetando a biodiversidade existente nessas

zonas.

Com esta intencdo, o presente trabalho centra-se na tematica do betdo com agregados
reciclados e pretende contribuir para o seu conhecimento, analisando as caracteristicas quer
dos agregados reciclados quer do betdao com eles confecionado, seguindo normas e diretrizes
recomendadas por diferentes especificacdes um pouco por todo o mundo. Ainda no mesmo
contexto o estudo pretende conhecer o destino (eliminagdo, aterro, valorizacdo, etc.) dado

aos RCD procedentes de betdo na Regido Autonoma da Madeira.

A analise da bibliografia existente demonstra perdas nas caracteristicas destes betdes
reciclados quando comparados com betdes convencionais, isto sem duvida devido
principalmente a quantidade de pasta de cimento aderido presente na composicdo do
agregado reciclado, a qual afeta direta e indiretamente a maioria das propriedades quer do

agregado reciclado quer do betdo com eles confecionado.

Foi recolhida informacdo que permite caracterizar o sector da construcao civil, fazendo o
diagndstico do estado atual da gestdo dos residuos de construcdo e demolicdo que é feita
pelas empresas de construcdo sediadas na RAM, mais concretamente a gestdao dos residuos

de betdo e a reutilizacdo e reciclagem dos mesmos.






ABSTRACT

Over the past few decades we have witnessed an increase in the production of construction
and demolition waste. Then comes the need to make a conscious management of these
wastes reintroducing them when possible in the life cycle of new buildings, causing a reduction
of landfill areas or the opening of new areas for extraction of aggregates which provoke a high

impact on the environment, affecting the biodiversity in these areas.

This dissertation focuses on the theme of concrete with recycled aggregates and intends to
contribute for this knowledge by analysing the characteristics of both the recycled aggregates
either the concrete made with the recycled aggregates, following the recommended
standards and specifications by different guidelines that exist all over the world. Still in the
same context the study aims to know the destination (disposal, landfill, recovery, etc.) that is

given to concrete DCW on the Autonomous Region of Madeira.

The analysis of the existing literature shows losses of the characteristics of these recycled
concrete compared to conventional concrete, this no doubt, mainly due to the amount of
attached mortar that is present on the recycled aggregate, that directly and indirectly affects

most properties of both the recycled aggregates either the concrete made with them.

It was gathered Information that allows to characterize the construction industry, making the
diagnosis of the current state of management of DCW that is made by construction companies

in Madeira, specifically the management of concrete waste and its reusing and recycling.
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CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1 Aspetos Gerais

Uma das principais contribuicGes que o sector da construcdo pode ter para a conservagao e
manutenc¢do do meio ambiente e para um desenvolvimento sustentavel é a revalorizagdo dos
residuos que gera a sua propria atividade. Isto passa pela introducdo, nos processos de
producao, de agregados procedentes de residuos ou escombros de constru¢dao que tinham
como destino final o aterro, ou seja alargar o ciclo de vida (figura 1) destes materiais o que
supde, uma poupanc¢a em espacos licenciados para aterro como também uma diminuicdo da

extracao de recursos naturais [1].

Ja’zi.das de . Produgdo de Planta de fabrico de betdo
calcdrio e argila agregados e produtos prefabricados

‘ Depésito de cimento _'W/\

G) — ﬁ mmm G Agua & aditiVOS

Planta de Q Produtos de betdo
cimento
ﬁ K
Aterro AT
@ Agregados reciclados, x
Produtos reciclados
@

‘ Triagem Demoli¢do

Figura 1 - Ciclo de vida do betdo (adaptado de [2]).
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A producdo dos residuos de construcdo e demolicdo esta estreitamente ligada a atividade da
construcao, embora na maioria dos casos o volume dos mesmos é produzido como
consequéncia da demolicdo de prédios e infraestruturas que chegaram ao fim da sua vida util

ou ficaram obsoletos para a finalidade que foram construidos [3].

A utilizacdo dos residuos de construcdao e demolicdo no betdo armado data dos finais da
Segunda Guerra Mundial. Nesse ambiente existia uma escassez de materiais para a confecao
de betdo, no entanto estavam disponiveis os escombros. Estes procediam de demoli¢cdes de
pavimentos, fundac¢des e estruturas de edificios de betdo e puderam ser reutilizados
satisfatoriamente um pouco por todo o Mundo, onde sdo exemplo os casos de paises como a

Holanda, Reino Unido, Africa do Sul, Alemanha, Canada, Japdo, entre outros.

Hoje em dia no contexto de uma construcdo mais sustentdvel, a gestdo dos RCD é um tema
atual. No entanto em Portugal somente a partir de 2008 é que te tornou efetivo, com a

publicacdo do Decreto-lei N246/2008 de 12 de Margo.

Na Regido Auténoma da Madeira o tema é ainda mais relevante dadas as caracteristicas da
regido, onde existem reservas naturais como a considerada pela UNESCO como patrimdnio da
humanidade a floresta subtropical da Laurissilva, imprescindiveis quer para o sector do
turismo quer para a protecao da biodiversidade na ilha, reservas que sao insuficientes ja que
a Unido Mundial para a Conservagao refere que Portugal é o pais Europeu com o maior
numero de espécies em risco de extin¢do [4]. Esta realidade enaltece ainda mais a obrigacao
de reduzir a extragdo de recursos naturais como também fazer uma poupan¢a com o nimero

de locais utilizados para a deposicdo de residuos.

1.2 Motivagao

Uma das principais razdes que leva a realizacdo deste estudo é a excessiva utilizacdo de
recursos naturais pelo homem para o seu préprio proveito, que tem sido uma constante ao
longo dos tempos, contribuindo de uma maneira inconsciente para a degradacdo do seu

entorno e para a progressiva deterioracao do ecossistema onde desenrola as suas atividades.
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A guantidade e o tipo de residuos tem vindo a aumentar consoante o crescimento normal da

populagdo, o aumento da urbanizagdo e industrializagao.

A Unido Europeia estabeleceu, com a publica¢do da Diretiva 2008/98/CE, de 19 de Novembro,
do Parlamento Europeu e do Conselho, para 2020 a meta de 70% de preparagao para a
reutilizacdo, reciclagem e valorizacdo de outros materiais, incluindo operac¢des de enchimento
utilizando residuos como substituto de outros materiais, de residuos de construcdao e
demoli¢ao nao perigosos, com exclusdao de materiais naturais definidos na categoria 17 05 04
da lista Europeia de residuos. Esta iniciativa tem como principal objetivo promover uma
sociedade Europeia recicladora, estipulando que cada Estado membro tome as medidas

necessdrias para a concretizagdo dessas metas.

Existe uma estratégia global para melhorar a gestdo dos residuos, e esta comega com os
processos de fabrico e a adocdo de “tecnologias limpas” contribuindo assim para minimizar a
producdo de residuos, enquanto sdo produzidos os mesmos ou melhores produtos com
menos consumo de matéria-prima e energia. A revalorizacdo e reutilizacdo dos residuos e
subprodutos industriais ganha prioridade no conhecimento da enorme pressdao que o

“desenvolvimento” esta exercendo sobre o meio ambiente [5].

E previsivel que, como em outras areas de investiga¢gdo, num futuro ou mesmo neste
momento se produza uma evolu¢ao nos materiais de construg¢ao. Preconizada pelo Banco
Mundial em 1992 [1], esta evolucdo supde aumentar a vida util dos materiais atuando num
determinado momento do seu ciclo de vida segundo a hierarquia dos quatro Rs:

» Reducdo da producdo de residuos, como medida preventiva;

» Reutilizacdo dos residuos com um leve tratamento especifico;

» Reciclagem dos residuos apds o tratamento;

» Revalorizacdo dos residuos, como Uultima etapa, focada fundamentalmente na

recuperacao energética.

De acordo com o Decreto-Lei 178/2006 de 5 de Setembro, a gestdo dos RCD realiza-se com

base no artigo n2. 7 “Principio da hierarquia das operacdes de gestao de residuos”, onde se
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pode estabelecer uma escala das diferentes op¢des disponiveis realizando uma categorizacado

em cinco niveis de impacto ambiental (figura 2).

Baixo

Reutilizagdo

|mp2.3CtO / Reciclagem \ Nivel de
Ambiental prioridade
Outros tipos de Valorizagao
/ Eliminagdo \
Alto

Figura 2 - Hierarquia dos residuos.

1.3 Objetivos

O trabalho desenvolvido visa introduzir no Centro de Ciéncias Exatas e da Engenharia da
Universidade da Madeira, o estudo da reciclagem de residuos de construcao e demolicdo,
mais concretamente a reciclagem de residuos de betdo para a elaboracdo de betdo reciclado,
abrindo assim um campo de investigacdo nesta matéria. Neste ambito os objetivos desta tese

sao os seguintes:

» Realizar um estudo da bibliografia existente sobre bet&es fabricados com agregados
reciclados procedentes de residuos de constru¢ao e demolicao, compilando estudos
sobre as propriedades dos agregados reciclados, regulamentos e normas a eles

associados e as propriedades dos betdes com agregados reciclados;

» Conhecer o enquadramento Europeu e Nacional na reciclagem de RCD, recolhendo

informacgdes sobre estimativas de producdo e a producao propriamente dita;

» Por ultimo aplicar os pontos anteriores no ambito da Regido Autonoma da Madeira
fazendo uma andlise das praticas que se fazem no campo da reutilizagdo/reciclagem
de RCD mais concretamente na reciclagem de residuos de betdo, nas empresas de
construcdo sedeadas no arquipélago, com a realizagdo de uma entrevista/inquérito as

mesmas.



ESTADO DA ARTE

2.1 Introdugao

Neste capitulo é apresentado para além dos dados que representam a quantidade de RCD
produzidos na Europa e em Portugal, uma visao geral do betdo com agregados reciclados que
vai desde as experiéncias praticas realizadas com este material, os processos de producado de
agregados reciclados, a normativa e classificacdo dos mesmos até as propriedades do betdo

com agregados reciclados.

As propriedades que apresentam os agregados reciclados dependem, por um lado, do tipo de
RCD de origem e, por outro lado, do processo de produgdo nas plantas de reciclagem. Em
funcdo destes dois fatores, composicao e producao, é definida a sua aplicacdo final. Deste
modo pode-se estabelecer uma classificacdao geral dos RCD de betdo em fung¢do da sua

natureza.

2.2 Enquadramento de Portugal e da Europa na reciclagem de RCD

Cada vez mais procura-se utilizar os RCD como substituto de agregados convencionais,
embora alguns paises estejam mais avancados que outros tecnologicamente nesta matéria. A
necessidade de reciclagem de RCD deve-se a que este constitui uma grande percentagem do

total de residuos gerados no Mundo [6], e podem causar um enorme impacto no meio
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ambiente tanto no seu armazenamento em aterros como na sua eliminacdo irregular, ja que

muitos destes tém sido depositados de forma ilegal em terrenos nao utilizados.

Hoje em dia existem divergéncias relativas as verdadeiras quantidades de RCD produzidas no
mundo, em parte relacionado com a falta de dados estatisticos fidveis na maioria dos paises.
A nivel mundial, a industria da construcdo gera a volta de 35% dos residuos industriais
produzidos [7]. Os valores de residuos produzidos pelo sector da construgao tratados pelo
Eurostat [8] indicam que em Portugal, este sector é responsdvel por 34% da producdo total de
residuos no ano 2010 (figura 3), valor semelhante a percentagem da producao de residuos
pelo sector da construcdo a nivel mundial. E de realgar que a percentagem de residuos com
origem na industria da construcdo tem vindo a aumentar a sua importancia em relacdo ao
total de residuos produzidos por todos os sectores em Portugal, valores do sector da

construcdao que em 2004 representavam 11% do total dos residuos, hoje em dia superam os

30% do total de residuos produzidos (figura 4).

Total de residuos

= Sector da construgdo

66%

Figura 3 - Percentagem de residuos do sector da construgdo em relagéo ao total de residuos gerados em Portugal no ano 2010 [8].
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Figura 4 - Evolugdo da quantidade de residuos produzidos pelo sector da construgdo em Portugal em relagdo ao total de

residuos produzidos [8].
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Ja anivel da Unido Europeia, o Eurostat [8] estima uma produc¢do de 860 milhdes de toneladas
de RCD para a atividade econédmica em 2010, sendo que a Peninsula Ibérica é responsavel por

cerca de 5,7% desse valor (figura 5).

13% 4 4%

= PT
= ES
Unido Europeia (27)

94,3%

Figura 5 - Percentagem de residuos gerados na UE (27) por Portugal e Espanha pelo sector da construgdo em 2010 [8].

J. Brito [9] refere entre 6 a 10 milhdes ton/ano, como sendo o montante dos RCD produzidos
em Portugal. Contudo mais recentemente A. Coelho & J. Brito [10] referem apenas 4,4 milhdes
ton/ano. Os valores publicados pelo Eurostat [8] atribuem a Portugal no ano de 2010 uma

producdo cerca de 11,1 milhdes ton/ano (figura 6).
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Figura 6 - Geragdo de residuos pelo sector da construgdo na Peninsula Ibérica [8].



Capitulo 2 — Estado da Arte

Analisando a figura 6 verifica-se que a geracao de residuos pelo sector da construcdo por parte
da Espanha segue o decaimento que o volume de obras teve naquele pais a partir do ano
2006. Contudo em Portugal, e estando afetado pela mesma conjuntura econdmica que o pais
vizinho, no que diz respeito a gera¢ao de residuos no sector da construgdo teria logica seguir
a mesma tendéncia, ao contrario a geracdo deste tipo de residuos aumenta significativamente
0 que pode ser explicado pelo crescente cumprimento da legislagcdo pelas empresas, com a

realizacdo do registo de dados dos RCD gerados em obra.

Em termos das taxas de reaproveitamento e valorizacao de RCD, os valores diferem muito de
pais para pais. E embora a média europeia seja somente de 25%, nalguns paises pode atingir
valores superiores a 80%, casos por exemplo da Dinamarca ou da Holanda. No extremo da
tabela infelizmente encontra-se Portugal, onde sé recentemente se legislou no sentido de
incentivar a reciclagem dos RCD. A titulo de exemplo, a deposicdo em aterro dos RCD que em
média ndo sdo objeto de reciclagem na Europa a 15, implicaria um volume com 10m de altura

e 13km? de superficie, todos os anos [11].

O betdo é de longe o material de construgdao mais utilizado. A nivel mundial, mais de 10 bilides
de toneladas sdo produzidos cada ano [12]. Os requisitos de energia, o consumo de dgua e a
producao de RCD contribuem para a aparéncia geral de que o betdo nao é particularmente
compativel com as necessidades de desenvolvimento sustentavel. Mas esta situacdo ndo é tao
ma como parece. A industria do betdo, vitima do seu préprio éxito, agora faz frente a grandes
desafios. A possibilidade de o tornar mais ecolégico significa que os engenheiros e
investigadores tém que encontrar materiais alternativos e avancar na tecnologia da

reciclagem.

Para os efeitos do disposto no mesmo decreto-lei 178/2006 de 5 de Setembro no Artigo 3.2,
entende-se por: «RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO» o residuo proveniente de obras
de construcdo, reconstrucdo, ampliacdo, alteracdo, conservacdo e demolicdo e da derrocada

de edificagdes.
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Os RCD sdao compostos por uma grande diversidade de materiais, entre os quais:

Betdo, tijolos, ladrilhos, telhas, materiais ceramicos;
Madeira, vidro, plastico;

Misturas betuminosas;

Ferro, aco, cobre, aluminio, outros metais;

Solos, rochas;

Materiais de isolamento;

Mistura dos anteriores com substancias perigosas;
Misturas betuminosas com alcatrao;

Misturas de isolamento com amianto;

vV V.V V V V V VYV V VY

Tintas, vernizes, colas, embalagens contaminadas.

A figura 7 representa um exemplo das percentagens de residuos que podem resultar de uma
demoli¢do. A composicdo dos RCD pode variar a nivel regional dependendo dos métodos
construtivos, dos materiais utilizados na realizacdo da obra e ainda da idade da estrutura

quando os residuos procedem de remodela¢des ou demoligdes.

Betao
40%

Materiais variados
10% Madeira
10%

Figura 7 - Composigéo base dos RCD (adaptado de [13]).

2.3 Processamento dos agregados reciclados

Em linhas gerais, os processos para a producdo dos agregados reciclados realizam-se em

plantas de tratamento que sdo similares aos utilizados na producdo de agregados
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convencionais, embora incorporem de forma especifica eletroimanes para a separacdo dos

acos e outros elementos para a eliminagao de impurezas [14].

Na figura 8 descreve-se o processo de transformacdo dos escombros de demolicdo em
agregados. Quando procedem de grandes obras de engenharia civil apresentam uma
guantidade de impurezas reduzida. No entanto, a maior parte destes residuos procedem de
estruturas de edificagdo, sendo necessaria uma separagao cuidadosa dos materiais gerados
durante a demolicdo com o fim de prevenir a sua mistura e a contaminacao dos materiais
recicldveis como a madeira, o papel, o cartdo, o plastico, etc. Este processo de demoligdo
seletiva resulta mais dispendioso que a demoli¢cdo tradicional, mas significa um melhor
aproveitamento dos materiais, pode reduzir os custos de transporte e elimina a necessidade
de fazer a sele¢do na planta de reciclagem e as taxas de deposicdo em aterro. Realiza-se de
maneira inversa ao processo de construcdo e implica os seguintes passos: retirar os
desperdicios e as molduras ndo fixas, desmantelar a carpintaria de oficina, a cobertura e

instalacGes e, por ultimo, demolicdo da estrutura [15]

SoTTRaeeee——i

Residuo de sCavac Trituracao
construcdo Primaria

Sucata de Ago

Aterro Residuos que
inCluem madeira

Agregado final Abastecmento
(agregados 7, 10, 20mm de 3gus
cascalho 75mm)

Figura 8 - Esquema de reciclagem dos RCD (adaptado de [16]).
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Os sistemas de processamento utilizados dependerdo do destino final que serd dado ao
material reciclado e da quantidade de impurezas que contenha. Na figura 9 e figura 10
observam-se dois esquemas diferentes das etapas de processo de producdo dos agregados
reciclados procedentes de residuos de betdo. O processo escolhido determina em grande
medida as caracteristicas do agregado reciclado, destacando, a forma e distribuicdo das

particulas e a quantidade de pasta de cimento aderido.

Blocos de betdo f Alimentador de blooos de betdo
0 0 ] .
[&gg}o Funil de carga £Trt.rs-:ar-:9 mandibulas
ST
-

J
B

(4
—
¢

Triturador de impacto

[ 2=  |Separacorprimario

| 20-5mm § < 40mm
= s o
@ Q\‘?‘/ﬁ Triturador de mandibulas 3l % _*_
—— v
—t { Separador magnético Nivel 1 Fino Grosso Mainhao
Agregado 40%  &0% Mecinico
Separador secundzro
ALEN : - I-5mm S
Sucata l S={mm = e
deago | 1
— (o Mivel 2 Finc Grosso Woinho
Trituradora Agregaco  fsu,  4mag WMec3nico
deImpacto
20-5mm P
S-imem % ,_,_1
Mieel 3 Fino Grosso
Agregade e 3%
Figura 9 - Esquema do processo de produgdo de agregado Figura 10 - Produgdo de agregado reciclado com trés
reciclado (adaptado [17]). niveis durante o processo para minimizar a pasta de

cimento aderido (adaptado de [18]).

As plantas de producdo de agregados reciclados podem classificar-se em funcdo da sua
mobilidade em fixas, semifixas e mdveis. Atendendo aos sistemas de processamento e
tecnologia que incorporam classificam-se em plantas de 13, 22 e 32 geracdo [3]. As plantas de
12 geragdo ndo incorporam mecanismos para a eliminagdo de substancias contaminantes,
exceto separadores magnéticos. As plantas de 22 geracdo incorporam, prévio a britagem,
sistemas manuais ou mecanicos para eliminar impurezas assim como algum sistema de
limpeza do produto obtido. S3o as plantas mais extensas na reciclagem de betdo. As plantas
de 32 geracdo processam e permitem a reutilizacdo de materiais secundarios considerados

contaminantes dos agregados reciclados.

11
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As plantas moéveis transportam-se até ao lugar da demolicdo e, em geral, tém uma Unica
entrada de alimentagdao, uma cinta transportadora, uma britadeira e um ou dois peneiros. As
plantas fixas sdo instalacdes permanentes com cintas e elementos transportadores, varios
peneiros e frequentemente dois tipos de britadeiras. Obviamente, os residuos de construgao
tém que ser transportados até estas plantas fixas [14]. Na figura 11 é ilustrado um esquema

de uma planta fixa.

Triturador de mandibulas

Separador magnético

Figura 11 - Esquema de uma planta fixa de produgdo de agregado reciclado (adaptado de [17]).

As trituradoras utilizadas podem ser de mandibulas, de impacto ou de cones. A eleicao de
cada uma delas depende, essencialmente, de trés fatores: consumo de energia, custo de
producdo e qualidade do produto [14]. Como exemplo, a combinacdo mais utilizada na
Holanda onde contam com uma ampla experiéncia na reciclagem, é a britadeira de
mandibulas para a trituracdo primaria devido a sua alta capacidade e reduzido custo, a de
impactos na trituracdo secundaria, conseguindo assim uma maior qualidade do agregado

(maior eliminagdo da pasta de cimento aderido).

2.4 Propriedades dos agregados reciclados

A qualidade do betdo com agregados reciclados depende bastante das propriedades que
apresentam os agregados reciclados. O agregado reciclado é composto por agregado natural
e impurezas aderidas ao mesmo. A influéncia da qualidade do agregado natural é secundaria,
enquanto o principal fator é a qualidade e quantidade das impurezas aderidas ao agregado.
Deste modo encontra-se uma importante variabilidade na qualidade dos agregados reciclados

e a qualidade dos betdes antigos que sdo reciclados. O processo de reciclagem a que é

12
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submetido o agregado também influi na quantidade de impurezas aderida ao agregado,
existindo processos que de certa forma as reduzem. E de salientar a grande diferenca da
qguantidade de impurezas existente entre o agregado reciclado grosso e fino, ja que este

ultimo tem um contelddo de impurezas muito superior.

2.4.1 Granulometria e forma

A distribuicdo granulométrica tem grande importancia porque tem um efeito direto sobre as
propriedades do betdo, como a trabalhabilidade, a porosidade, a permeabilidade, a
resisténcia, o grau de compactacao e a durabilidade [16]. Uma distribuicdo continua indica
que o agregado estd uniformemente graduado para todos os tamanhos, o que permite um
maior leque de possibilidades de interacdo entre as particulas, e proporciona um grau de

compactacdo e uma resisténcia mecanica mais elevada [19].

Para a classificacdo por tamanhos das diferentes fragcbes seguem-se as recomendacdes da NP
EN 933-2, que estabelece como série basica de peneiros os formados pelos seguintes: 125mm;
63mm; 31,5mm; 16mm; 8mm; 4mm; 2mm; 1mm; 0,5mm; 0,250mm; 0,125mm; 0,063 mm.
Para os agregados finos, a norma utiliza unicamente os peneiros compostos pela série
transcrita. Para o agregado grosso, utiliza ainda os peneiros: 10mm; 20mm; 40mm, que estao

incluidos na série complementar R20 admitida pela mesma norma.

A granulometria do agregado reciclado depende fundamentalmente do sistema de trituracao
a que foi submetido durante o processo de producdo. As trituradoras de impacto, em geral,
sdao as que permitem alcangar reduzidos tamanhos nos agregados produzindo como
consequéncia maior quantidade de finos. A estas trituradoras seguem-se as britadoras

rotativas com uma producdo de finos inferior e as trituradoras de mandibulas [3].

A percentagem de agregado grosso que se obtém costuma variar entre 70% e 90% do
agregado total produzido. Esta percentagem depende, também, do tamanho maximo do

agregado grosso reciclado produzido e da composicdo do residuo original. A fragdo grossa tem

13
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geralmente uma granulometria adequada, que se engloba dentro dos usos granulométricos

gue recomendam algumas normas internacionais [20].

Tanto os agregados finos como os grossos apresentam um aspeto rugoso e anguloso devido a
pasta de cimento aderido a superficie [21], o que faz com que as misturas com elas obtidas
apresentem em todo caso piores trabalhabilidades que as obtidas a partir dos agregados
convencionais. Trabalhos experimentais indicam que o indice de forma diminui com a
granulometria dos agregados, tanto naturais como reciclados, assim como o mesmo indice
aumenta quando se passa de agregados grossos naturais para reciclados da mesma

granulometria, devido a maior angulosidade dos ultimos [22].

2.4.2 Pasta de cimento aderido

A principal diferenca entre os agregados convencionais e os agregados reciclados é que estes
ultimos sdo compostos por dois materiais distintos: o agregado natural e a pasta de cimento
aderido. E esta pasta de cimento aderido que faz com que surjam as principais reducdes nas
propriedades dos agregados reciclados em comparacdao com os agregados convencionais:
menor densidade, maior absorcdo de dgua, menor coeficiente de Los Angeles (ou seja, menor
resisténcia a fragmentacao) e maior conteudo de sulfatos. O betdo fabricado com agregados

reciclados estara diretamente condicionado pelas ditas propriedades.

Quando o betdo é triturado, parte da pasta de cimento original permanece aderido as
particulas de agregado reciclado. Foram desenvolvidos diversos métodos para a determinacdo

do volume (em %) de pasta de cimento aderido aos agregados:

» Determinacdo a partir da coloracdo do novo cimento [23], uma vez cortados os
provetes em rabanadas e limpas as faces procede-se a avaliar a superficie,
distinguindo-se a pasta de cimento aderida com o cimento novo pela sua coloragao.

Desta forma pode-se estimar o volume do mesmo.

» Determinacdo a partir da perda de peso numa determinada dissolucdo, que trata de

eliminar a pasta de cimento aderida intercalada entre processos de pesagem por

14
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forma a estabelecer a percentagem de peso correspondente a pasta de cimento

aderido ao agregado.

Diversos autores defendem que esta caracteristica (quantidade de pasta de cimento aderida)
ndo é influenciada pela qualidade nem pela relagdo dgua/cimento do betdo de origem. No
entanto como referido anteriormente, vai afetar de maneira determinante as restantes das

caracteristicas dos agregados reciclados e dos betdes fabricados com estes [1].

Na tabela 1 é feita a recolha de valores, obtidos em diversos estudos, correspondentes a
guantidade de pasta de cimento aderido ao agregado reciclado. Em todos eles pode observar-
se o incremento da dita propriedade conforme diminui o tamanho do agregado tendo um
efeito negativo nas suas restantes propriedades. A qualidade do betdo de origem apenas influi
na quantidade de pasta de cimento aderida, observando-se percentagens ligeiramente
maiores naqueles agregados que procedem de betdes com resisténcias elevadas. A reducdo
da quantidade de pasta de cimento aderido pode ser conseguido através de trituracdes

sucessivas [3].

Tabela 1 - Pasta de cimento aderido em agregados reciclados seqgundo diversos autores.

3 -
REFERENCIA % Pasta de‘umento Tamanho do agregado
aderido
(R. Sri Ravindrarajah, 1987) [24] 54% (a/c=0,51) 5/37,5 mm
20% 20/30 mm
R. Sri Ravind jah, 1988) [25
(R. Sri Ravindrarajah, ) [25] 45-65% <0,30 mm
(F. Yagashita, 1993) [26] 40,2% (a/c=0,45) 10/20 mm
51,7% 12/20 mm
(Barra, 1996) [27] 52.9% 6/12 mm
(S. Nagataki A. G., 2000) [28] 52,3% AG
40,5% 10/20 mm
(E. Vazquez, 2002) [29] 49.5% 5/10 mm
(De Juan, 2005) [15] 30,8% 4/16 mm

Embora os agregados reciclados apresentem boas caracteristicas no que diz respeito a
granulometria, forma e dureza, a unido pasta de cimento aderido-cimento novo constitui um

ponto fraco nos betdes fabricados com estes agregados [30].
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2.4.3 Densidade

Uma das melhores maneiras de avaliar a qualidade dos agregados reciclados é o estudo da
sua densidade. A densidade dos agregados reciclados é menor do que a dos agregados
convencionais, devido a que os reciclados contém pasta de cimento aderido cuja densidade é

inferior a do agregado natural fazendo com que o conjunto por sua vez seja menos denso.

As fracdes finas do agregado reciclado sdao, em geral, as que apresentam menores densidades
devido a que contém uma maior quantidade de pasta de cimento aderida como se verifica nos
resultados dos autores L. Evangelista [31] e Ryoichi Sato [32]. Dos dados resumidos na tabela
2, podemos observar inclusive que as mesmas fracées granulométricas apresentam grandes
disparidades. Isto deve-se sem duvida as diferentes naturezas dos agregados com que foram
fabricados os betdes originais. Mesmo assim pode-se concluir que a densidade dos agregados

reciclados aumenta com o tamanho dos mesmos [3].

Tabela 2 - Densidade saturada da superficie seca de agregados reciclados comparados com os naturais segundo diversos

autores.
Densidade (kg/m?)
EFERE
REFERENCIA Tamanho (mm) Agrfagado Agregado natural
reciclado
6/12 2410 2680
(Barra, 1996) [27] 12/20 2430 2690
4/12 2470 2650
B.G alez Fonteb 2008) [33
(B. Gonzélez Fonteboa, 2008) [33] 10/25 2480 2640
. 10 2490 2620
(Chi-Sun Poon, 2007) [34] 50 5570 2620
(Corinaldesi, 2010) [35] 15 2340 2660
0/4 2309 2707
(Farid Debieb, 2010) [36] 4/14 2329 2670-2691
14/20 2319 -
(L. Evangelista, 2007) [31] 0,074/1,19 2165 2564
(M. Casuccio, 2008) [37] 30 2520 -
4/10 2430 2670
(M. Etxeberria, 2007) [38] 10/16 2430 2670
16/25 2430 2670
4/8 2346 2666
(Mirjana Malesev, 2010) [39] 8/16 2458 2669
16/32 2489 2671
0/5 2320 2610
R. Sri Ravind jah, 1987) [24
(R. Sri Ravindrarajah, ) [24] 5/20 5490 2670
I Agregado Fino 2230 2570
R hi Sato, 2007) [32
(Ryoichi Sato, )32] Agregado Grosso 2460 2680
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Para a obtencdo de betdes que incorporem agregados reciclados deve determinar-se, de
acordo com a norma NP EN 1097-6 (Determinagao da massa volimica e da absor¢ao de agua),
os valores das densidades seca e saturada com superficie seca, e desenhar as misturas tendo
em conta esses valores. Em principio, quanto maior for a densidade dos agregados, melhor é

o desempenho dos betdes, pelo que é uma medida indireta da sua “qualidade” [22].

2.4.4 Absorcao

A absorgdo dos agregados reciclados atinge valores muito superiores aos obtidos nos
agregados naturais. Isso deve-se a quantidade de pasta de cimento aderido que apresentam
os agregados reciclados. Em agregados naturais os valores da absorgao oscilam entre 0% e 4%
[3], enquanto nos diferentes estudos consultados os valores obtidos para os agregados

reciclados vdo desde 2,44% até 13,1%.

A figura 12 mostra que existe uma boa correlacdo entre a absorcdo de agua e a densidade,
onde se observa que a absor¢cdo aumenta com a diminuicdo da densidade do agregado

reciclado [40].

X |
y = -0.0347x + 2.5635
25 Nk R? = 0.8279

Densidade saturada superficie seca
(kg/dm?)
N
w

00 25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5

Absorcdo (%)

Figura 12 - Correlagdo entre a absor¢do e a densidade saturada superficie seca de agregados reciclados (adaptado de [40]).

A absorcdo de dgua aumenta com a diminuicdo da granulometria para agregados em geral,
isto deve-se ao aumento da superficie especifica que se gera do agregado grosso para o fino.

O tamanho do agregado reciclado influi de maneira decisiva sobre a absorcdo. Nas suas
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fragcdes mais finas a absorcdo é maior ja que nelas a quantidade de pasta de cimento aderido
€ maior do que nos agregados reciclados grossos, sendo mais acentuado esse valor quanto

menor for a densidade do agregado reciclado [3].

A absor¢do de agua dos agregados reciclados deve ser determinada em laboratério
recorrendo a mesma norma para a determinacdo da densidade (NP EN 1097-6), antes de

desenhar as misturas de betdo que incorporem estes agregados.

Alguns autores recomendam saturar em dgua os agregados reciclados com o fim de manter

as qualidades do betdo durante o seu fabrico [1].

Na tabela 3 ficam alguns resultados obtidos pela bibliografia consultada onde verifica-se a
grande diferenca na absorcdo entre os agregados convencionais e os agregados reciclados,
principalmente quando se comparam as fracdes finas onde por exemplo autores como L.
Evangelista [31], obtém absor¢cbes nos agregados reciclados finos quase 17 vezes superiores

as obtidas num agregado fino convencional pelas razdes indicadas anteriormente.

Tabela 3 - Absorg¢do de agregados reciclados comparados com os naturais sequndo diversos autores.

Absorgdo (%)
REFERENCIA T h
amanho (mm) Agrfagado Agregado natural
reciclado
5/10 7,6 1,62
B 1 27
(Barra, 1996) [27] 10/20 7,7 0,86
4/12 4,82 0,07
B. Alez F 2 ! :
(B. Gonzélez Fonteboa, 2008) [33] 10/25 4,59 0,17
10 4,3 1,1
hi- P 2007) [34 . :
(Chi-Sun Poon, 2007) [34] 50 35 11
(Corinaldesi, 2010) [35] 15 7,5 1,8
0/4 9,2 0,28
(Farid Debieb, 2010) [36] 4/14 4,92 0,37-1,20
14/20 6 0,36
(L. Evangelista, 2007) [31] 0,074/1,19 13,1 0,8
(M. Casuccio, 2008) [37] 30 3,8-3,9 0,5
4/10 4,44 0,88
(M. Etxeberria, 2007) [38] 10/16 4,44 0,88
16/25 4,44 0,88
4/8 4,59 0,4
(Mirjana Malesev, 2010) [39] 8/16 2,87 0,4
16/32 2,44 0,3
0/5 6,2 0,63
. Sri i j 1 2
(R. Sri Ravindrarajah, 1987) [24] 5/20 568 03
. Agregado Fino 12,5 1,4
2 2
(Ryoichi Sato, 2007) [32] Agregado Grosso 6,18 0,61
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2.4.5 Dureza

O ensaio de Los Angeles permite avaliar a resisténcia de amostras do agregado a abrasao e

choque, e de forma indireta a resisténcia mecanica do agregado.

O coeficiente de Los Angeles em agregados reciclados apresenta valores superiores devido a
que este ensaio ndo sé ocasiona a perda de peso do agregado natural, como também a perda

na sua totalidade da pasta de cimento aderida [3].

O betdo de origem do qual procede o agregado reciclado também influi no valor obtido no
ensaio verificando que, ao aumentar a resisténcia, o valor do coeficiente de Los Angeles
diminui [41]. Na tabela 4 expdem-se alguns resultados do coeficiente de Los Angeles dos

estudos consultados.

Tabela 4 - Coeficiente de Los Angeles em agregados reciclados segundo diversos autores.

Coeficiente de los Angeles (%)
REFERENCIA T h
amanho (mm) Agr'egado Agregado natural
reciclado
6/12 29,5 20,4
(Barra, 1996) [27] 12/20 31 24.7
p 4/12 32 32
(B. Gonzalez Fonteboa, 2008) [33] 10/25 32 >7
. . 4/14 34 22-25
(Farid Debieb, 2010) [36] 14/20 36 >4
(M. Casuccio, 2008) [37] 30 34-39 -
4/10 33,5 19,8
(M. Etxeberria, 2007) [38] 10/16 33,5 19,8
16/25 33,5 19,8
4/8 29,6 26,3
(Mirjana Malesev, 2010) [39] 8/16 33,7 29
16/32 34 29,2
(R. Sri Ravindrarajah, 1987) [24] 5/37,5 37-40,8 18,1

Analisando a tabela 4 verificamos que os valores do coeficiente de Los Angeles mantém-se
abaixo dos 50%, valor este que podemos encontrar como limitante num quadro de requisitos
minimos de conformidade dos agregados reciclados para todas as aplicacdes elaborado pelo
LNEC [42], o qual é apresentado mais a frente neste capitulo. Tendo em conta a norma
espanhola que limita o indice a 40% de perda por fragmentagao so6 o resultado obtido por R.

Sri Ravindrarajah [24], apresenta um limite superior que cai fora das limitacdes da EHE [43].
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O ensaio de Los Angeles nos agregados reciclados pode ser realizado utilizando a norma NP
EN 1097-2 “Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 2: Métodos

para determinacdo de resisténcia a fragmentacado”.

2.4.6 Impurezas

A presenca de impurezas e contaminantes nos agregados reciclados prejudicam bastante as
propriedades do betdo com eles fabricado. A madeira, plasticos, gesso, metais, vidro, tijolos,

asfalto, matéria organica, etc, sdo os contaminantes que se encontram com maior frequéncia

[3].

» Substancias organicas: muitas substancias organicas, como a madeira, papel, sdo
instdveis em conjunto com o betdo quando este é submetido a processos de
humidade-secado ou gelo-degelo. Por isso algumas normativas limitam a utiliza¢ao

destas substancias nos agregados reciclados;

» Gesso: € necessario limitar o conteudo de gesso devido a expansdes de sulfato.
Numerosas normativas estabelecem limites para o conteudo de sulfatos (SOs),
recomendando ainda a utilizacdo de cimentos resistentes aos sulfatos quando se

espera que determinado agregado reciclado possa conter este tipo de impureza;

» Metais: as pequenas quantidades de aco das armaduras, zinco e aluminio que possam
estar contidos nos agregados reciclados s3ao suscetiveis de danificar o betdo. No
entanto, ndo é provavel que quantidades significativas de aco ou outros metais
permanegcam nos agregados reciclados. O aco é retirado por meio de separagao
magnética, processo que é sempre realizado devido aos problemas que possam vir a
causar a maquinaria de tratamento de residuos. O resto dos metais apresentam-se em
grandes quantidades misturados com os residuos, de forma que sempre sao

eliminados antes de se proceder a trituracdo;

» Vidros: restos de vidros de janelas e portas podem aparecer misturados nas

derrocadas de prédios. Como a sua densidade é similar a dos agregados, separa-los é
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uma atividade dificil. No entanto, é importante elimina-los pela sua possivel

participacdo em reagdes alcalis-silica;

Fragmentos de ladrilhos e betdo ligeiro: em geral, quando o contelddo destes materiais
é inferior a 5% em peso [21], as propriedades mecanicas do betdo sdo ligeiramente
afetadas. Pode ndo acontecer assim no que diz respeito a durabilidade do mesmo. A
densidade destes materiais, superior em geral a pasta de cimento, faz com que seja

facil a sua separacao;

Materiais betuminosos: a presenca de particulas de asfalto no agregado reciclado
reduz a resisténcia do betdo com eles fabricado. Por isso, é recomendado limitar a
percentagem de que estas substdncias aparecam, eliminando os materiais

betuminosos antes do processo de reciclagem;

Solos: nas demoli¢des é frequente que os residuos estejam contaminados por matéria
organica ou argilas. Os limites habituais para os agregados naturais (contelddo de
matéria organica, argilas, ou material filler) sdo adequados para os novos agregados

reciclados.

2.5 Regulamentacgao existente e classificagao de agregados reciclados

Hoje em dia sé alguns paises dispdem de normativa que regule a utilizacdo de agregados

reciclados para o fabrico de betdo. De seguida sao resumidas algumas destas normas.

2.5.1 Japao

No Japdo os agregados reciclados classificam-se em trés categorias. O agregado reciclado de

maior qualidade é denominada pela letra H, o de qualidade intermédia com a letra M e o de

menor qualidade com a letra L. Com o primeiro conseguem-se as melhores prestacées no

fabrico do betdo [3]. Ficam regulados pelas normas JIS A 5021, JIS A 5022 e JIS A 5023 que

entraram em circulacdo entre os anos de 2005 e 2007. As caracteristicas e limitagGes do

agregado reciclado podem ser consultadas na tabela 16 da qual faz parte a tabela 5.
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Tabela 5 — Quantidade mdxima de impurezas segundo a norma Japonesa [21].

Maximo conteudo de impurezas

ELEMENTOS ~
% proporgao em massa

Conteldo em gesso ou outras impurezas de densidade <1950 kg/m3 10 kg/m3

Conteudo de asfalto, plasticos, tintas, papel, madeira e outras particulas

8
retidas em peneiro de 1,2 mm ou de densidade <1200 kg/m? 2 kg/m

2.5.2 Hong Kong

Em Hong Kong existem duas vertentes para a utilizacdo do agregado reciclado, por um lado
possibilita a substituicdo de 100% dos agregados naturais por agregados reciclados com a
condicdo de que apenas pode ser aplicado em estruturas pouco exigentes. Por outro lado a
possibilidade de substituicao ate 20% do agregado natural por agregado reciclado que permite
a utilizacdo em betdo estrutural [44]. As caracteristicas e limitacdes dos agregados reciclados

podem ser consultadas na tabela 16.

2.5.3 Australia

A “Guide to the use of recycled concrete and masonry materials” € um guia nacional elaborado
pelo Ministério do Ambiente e Patriménio Australiano em colaboragdao com o CSIRO para a
utilizacdo do betdo reciclado em aplicacbes ndo estruturais. Nesta guia os agregados
reciclados sao classificados em agregados reciclados de classe 1 e classe 2. Os primeiros sdo
os que se utilizam para a confe¢do de betdo ja que as limitagdes estabelecidas nas suas
propriedades fisicas sdo muito parecidas com as dos agregados naturais. Os agregados
reciclados de classe 2 sdo utilizados como material de recheio e como bases e sub-bases em
estradas e pavimentos. Na tabela 16 verifica-se que é exigida para a classe 1 uma absorcao

inferior a 6% e uma densidade minima dos agregados reciclados de 2100 kg/m?3 [45].
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2.5.4 USA

O comité 555 da ACI elaborou um documento para normalizar a utilizagdo de agregados

reciclados no betdo. Estes agregados classificam-se segundo as seguintes categorias:

» Residuos triturados procedentes de demolicGes;
» Residuos de demoli¢des classificados e limpos;
» Residuos ceramicos limpos;

» Residuos de betdo limpos.

Quando os agregados vao ser utilizados na producao de betdo, estes devem possuir a dureza
adequada, ndo devem provocar reagoes indesejaveis e devem ter uma granulometria e forma

adequada.

Em funcdo do uso para o qual vao ser utilizados, estes classificam-se em: [3]

» Agregados para enchimentos em geral;
» Agregados para drenagens;
» Agregados para bases e sub-bases de estradas;

» Agregados para o fabrico de bet3o.

2.5.5 Brasil

A NBR 15.116, que dispGe sobre os requisitos para a utilizacdo de agregados reciclados
procedentes de RCD em pavimentos e confecdao de betdo sem funcdo estrutural. Define os
agregados reciclados e especifica as caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de
edificacdo e infraestrutura. Estes agregados reciclados procedem da recuperacgao de residuo
pertencente a Classe A e podem ser divididos em dois tipos, de acordo com a percentagem de

fragmentos na sua fracao grossa [46]:

» ARC: Agregado reciclado de concreto, com um minimo de 90% em massa de

fragmentos de betao;
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» ARM: agregado reciclado misto, com menos de 90% em massa de fragmentos de

betao.

Estes ainda podem se subdividir em quatro grupos: ARC Gr (graudo); ARC Mi (miudo); ARM

Gr; ARM Mi. Estes diferenciam-se de acordo com a tabela 6.

Tabela 6 - Requisitos gerais para agregados reciclados para betéo sem fungdo estrutural [46].

Agregado reciclado

Propriedades ARC ARM
Gr Mi Gr Mi
Fragmentos a base de cimento e rocha (%) >90 - >90 -
Absorc¢do de agua (%) <7 | <12 <12 <17
Material passante na #75um (% <10 | <15 <10 <20

Teor max. de cloreto em relacdo a M.A.R. (%)
Teor max. de sulfatos em relagdo a M.A.R. (%)
Teor max. de torrdes de argila em relagdo a M.A.R. (%)
Teor total max. de contaminante em relagdo a M.A.R. (%)

W(N [Pk

2.5.6 Alemanha

Na Alemanha a norma DIN 4226-100 “Agregados para cimentos e argamassas” classifica os

agregados reciclados em quatro categorias diferentes:

» Tipo 1: agregados que procedem maioritariamente de residuos de betdo ou de
agregados minerais. Apresentam um conteddo maximo de clinquer, ladrilho e arenito

calcario de 10%;

» Tipo 2: agregados que procedem maioritariamente de residuos de betdo ou de
agregados minerais com uma percentagem de 70%. Apresentam um conteudo

maximo de clinquer, ladrilho e arenito calcario de 30%;

» Tipo 3: agregados que procedem maioritariamente de residuos cerdmicos em
proporcdo minima de 80%. Apresentam um conteldo maximo de materiais

procedentes de betdo ou agregados minerais de 20%;

» Tipo 4: sdo agregados que procedem maioritariamente de uma mistura de RCD com
um conteddo minimo de 80% de material procedente de betao, agregados minerais

ou produtos ceramicos.
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As diferentes composices permitidas pela norma sao resumidas na tabela 7.

Tabela 7 - Composigcdo dos agregados reciclados segundo a norma alemd DIN 4226 [47].

Composi¢ao do material

ELEMENTOS % proporgao em massa
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Betdo, agregados minerais em conformidade com a DIN 4226-1 >90 >70 <20 >80
Clinquer, tijolo sem poros <10 <30 >80
Arenito calcdrio <5
Conteudo de materiais cgramlcos ou,d'e betdo ligeiro e poroso, estuque, < < <5 <20
cimento, escéria porosa.
Asfalto <1 <1 <1
Mineral: vidro, ceramicos, escéria de
<2 <2 <2
. metal ou gesso de estuque
Conteudos - - -
N3do mineral: borracha, matéria
Externos lastica artificial, metal, madeira
P ' ’ ' <0,5 <0,5 <0,5 <1
restos de plantas, papel ou outro
material.
2.5.7 Holanda

Em 1983 foi proposto uma especificacao para betdes com agregados reciclados, no entanto

em 1997 a norma holandesa foi adaptada de forma a incluir agregados reciclados com

densidades a partir de 2000 kg/m?3 no fabrico de bet3o. Estas aplicam-se quando se substitui

mais de 20% em peso de agregados (grosso e finos) por agregados procedentes de RCD [1]. As

especificagOes para estes agregados sao:

» Devem estar formados por residuos de betdo de densidade superior a 2000 kg/m3 em

pelo menos 95% do seu peso, sendo os 5% restantes material granular (ceramicos,

ladrilho, agregado ligeiro). S6 1% em peso pode ser de material betuminoso;

» O produtor deve discriminar a informacdo sobre o material original (tipologia

estrutural, localizacdo);

» Deve ser separada a fragdo que passa no peneiro de 8mm, determinando em relacdo

ao que fica retido, a composicdo por meio de inspecdo visual e pesagem. Este ponto e

o anterior deve permitir determinar se o betdo apresenta problemas de expansao

(particulas de magnésio ou célcio, metais instaveis);
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» Deve respeitar o especificado na tabela 8 e tabela 9.

Tabela 8 - Granulometria exigida aos agregados reciclados para a sua utilizagdo em betdes.

e i Percentagem que passa pelo peneiro (%)
31,5mm | 16 mm 8 mm 4 mm 2 mm 1mm | 250 um 63 um
0-4 - - - 0-10 25-31 | 50-62 80-87 96-100
4-16 - 0-5 57-67 | 85-100 | 95-100 - - 96-100
4-31,5 0-5 32-44 70-75 | 90-100 - - - 96-100

Tabela 9 - Caracteristicas exigidas aos agregados reciclados para a utilizagéo no betdo.

Fragao 0-4 mm >4 mm
Material fraco (% peso) (NEN 3542) 0,1
O hidroxido sddico ndo deve escurecer mais do
Matéria organica (NEN 3542) especificado em NEN 3542 a n3o ser que se
demostre que a impureza n3o seja prejudicial
Betdao em massa: - Betdo em massa: -
Cloretos soluveis em agua (CL) (NEN 3542) B. armado: 0,1% B. armado: 0,05%
B. pré-esforgado: 0,015% | B. pré-esforgado: 0,007%
Carbonato célcico (NEN 3542) <25% <10%
Sulfatos (NEN 3542) < 1% das particulas secas a 98 °C
Madeira ou outra matéria organica (DIN 4226) <0,5% <0,1%
Particulas lamelares <30%

2.5.8 Bélgica

As especificacdes Belgas para a utilizacdo do agregado reciclado sdao muito parecidas as
recomendacdes da RILEM, estabelecendo uma classificacdo de agregados reciclados em dois
grupos, GBSB-I e GBSB-II. O primeiro segue o mesmo perfil que o agregado Tipo | da RILEM,
composto principalmente de escombros de alvenaria, enquanto o segundo se assemelharia
ao Tipo Il da RILEM, e corresponde ao agregado procedente maioritariamente de residuos de

betao.

2.5.9 Reino Unido

No Reino Unido a norma BS-EN 206-1 classifica o agregado reciclado em dois tipos diferentes:

» RCA, agregado reciclado procedente de residuos de betdo com um contelido maximo

de impurezas como material ceramico, particulas ligeiras, asfalto, vidro, plastico, etc
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de 17%. A resisténcia maxima recomendavel do betdo fabricado com este tipo de

agregado n3o deve superar os 40 N/mm?;

» RA, agregado reciclado procedente de materiais ceramicos ou misturados com bet3o.
O conteudo de materiais ceramicos pode chegar a 100%. Utiliza-se em betdes pobres

com resisténcias a compressdo que ndo chegam aos 20 N/mm?.

2.5.10Espanha

Em 2008 foi langada uma nova versdo da norma espanhola para o betdo estrutural a
“Instruccién Espafiola de Hormigodn Estructural (EHE-08)”. O anexo 15 deste documento
desenvolve, entre varios temas, as seguintes considera¢des na utilizagdo de agregados

reciclados na confecdo de betdo [43]:

» Sdo excluidos os betGes fabricados com: agregados reciclados finos, agregados
reciclados de natureza distinta ao do betdo, agregados reciclados procedentes de
estruturas de betdo com patologias que afetam a sua qualidade e agregados reciclados
procedentes de betdes especiais tais como o aluminoso, com fibras, com polimeros,

etc;

» 0O tamanho minimo permitido de agregado reciclado é de 4 mm e deve apresentar um
conteudo de particulas que passem por dito peneiro ndo superior a 5% e um contetdo

de desclassificados inferiores menor ou igual a 10%;

» Mantém-se as especificacdes da norma relativas ao contetudo de cloretos, conteudo
de sulfatos, conteldo de particulas de baixo peso especifico e conteudo de particulas

brandas;

» No betdo reciclado com um conteudo ndo superior a 20% de agregado reciclado, o
conteudo de torrdes de argila deste ndo sera superior a 0,6%, e o de agregado grosso

natural ndo superior a 0,15%;
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» Deve-se controlar que o conteldo de material ceramico ndo exceda 5% do peso total
da amostra e as particulas ligeiras, o asfalto e outros materiais como vidro, plastico,

metais, etc. ndo exceda 1% cada um deles;

» Estabelecem-se limites para a absorgdo dos agregados, tanto o reciclado como o
natural. No betdo reciclado com um conteldo de agregado reciclado nao superior a
20%, este deve ter uma absorgdo inferior a 7% e o agregado grosso natural utilizado
tem a absorcdo limitada a 4,5%. Se no betdo com agregado reciclado é superada a
substituicao de 20%, entdo, é estabelecido o critério de que a combinag¢ao de agregado

reciclado e agregado natural deve apresentar valores de absorgdo inferiores a 5%;

» Para a resisténcia ao desgaste da brita mantem-se o mesmo requisito que para os

agregados naturais, coeficiente de Los Angeles inferior a 40%;

» A granulometria, o coeficiente de forma e o indice de lamelagdo do agregado reciclado

devem ser adequados para a sua utilizagdo em betao estrutural.

Em Espanha encontra-se em vigor o “Plan Nacional de Residuos” que finalizara no ano de
2015. Dentro deste plano desenrola-se o “Il Plan Nacional de Residuos de Construccién y
Demolicién (Il PNRCD). Entre os seus objetivos quantitativos pretende-se controlar e fazer a
gestdao de 95% dos RCD, chegar a um nivel de reutilizagdo de 15% em 2011 e, a partir dessa
data até ao fim do plano, chegar a um nivel de reciclagem de 40%. Como objetivos qualitativos,
o plano pretende reduzir na origem a geracdo de RCD, valorizar tudo o que seja possivel, criar
infraestruturas necessarias, estabelecer um registo estatistico de RCD e fechar ou adaptar os

aterros a normativa [3].

Também é relevante uma iniciativa da “Asociacidn Espafiola de Gestores de RCD (GERD)” que
no marco do projeto GEAR desenvolveu um documento intitulado “Guia Espafiola de Aridos
Reciclados procedentes de RCD”. Esta guia tem por objetivo caracterizar tecnicamente e
padronizar os agregados reciclados a partir da reciclagem dos RCD. A guia compreende um
conjunto de propostas de prescricdes técnicas correspondentes as principais aplicagcdes dos
agregados reciclados. A sua funcdo é apresentar requisitos detalhados que devem cumprir os

agregados reciclados que vao ser utilizados nestas aplica¢des.
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Na tabela 10 é apresentada a proposta inicial de classificacdo dos agregados reciclados que

comtempla o projeto.

Tabela 10 - Classificagdo dos agregados reciclados [48].

ARH Agregados reciclados de betdo: > 95% betdo (< 5% da producdo)
ARC | Agregados reciclados ceramicos: > 95% ceramicos (< 1% da produgdo)
ARA Agregados reciclados de asfalto: > 95% asfalto (< 1% da produgao)
ARP Agregados reciclados de pedra: > 95% pedra (< 10% da produgdo)
ARM Agregados reciclados mistos: > 95% H+C+A+P (> 85% da produgao)

ARMH Fragdo de betdo predominante: > 30% (< 95% do peso)
ARMC Fracdo de ceramicos predominante: > 30% (< 95% do peso)
ARMP Fracdo de pedra predominante: > 30% (< 95% do peso)

2.5.11Portugal

Em setembro de 2006 foi elaborado um documento pelo LNEC denominado “Guia para a
utilizacdo de agregados reciclados grossos em betdes hidraulicos”, posteriormente este foi
substituido por uma versao mais recente, o E 471 — 2009 “Guia para a utilizacdo de agregados
reciclados grossos em betdes de ligantes hidraulicos”, que estabelece os requerimentos
minimos que os agregados reciclados grossos abrangidos pela norma Europeia EN 12620

devem cumprir de modo a poderem ser utilizados na confecdo do bet3o.

Os agregados reciclados a que se refere esta especificacdo provém de residuos de obras de
construcdo, reabilitacdo e demolicdo de edificios ou outras estruturas de engenharia civil,

designados por RCD.

Esta documentacdo normativa distingue os agregados reciclados procedentes de RCD para a
utilizacdo em betdes de ligantes hidraulicos em trés classes, as quais sdao diferenciadas

consoante a sua constituicao:

» ARB1 e ARB2: Agregado reciclado que pode ser usado no fabrico de betdo para aplicar
em elementos de betdo simples ou armado. Para betdes simples, de enchimento ou
de regularizagcdo, em ambientes ndo agressivos, a percentagem de incorporagao nao
fica sujeita a qualquer limite [42]. Para a aplicacdo em betdo armado os agregados

reciclados de betdo devem cumprir as condi¢des exigidas na tabela 11, sendo que para
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betdo armado os limites de substituicdo do agregado natural por reciclados é de 25%
para agregados reciclados da classe ARB1 e 20% para a classe ARB2, ficando sem
qgualquer limitacdo a substituicdo da totalidade do agregado natural para aplicacdes

em betdo simples, de enchimento ou de regularizagdo, sempre e quando seja aplicado

em ambientes ndo agressivos (tabela 11) [42];

» ARC: A utilizagdo de agregado reciclado composto sé é permitida em betGes de
enchimento ou de regulariza¢do, sem qualquer funcdo estrutural, e em ambientes ndo

agressivos. A sua utilizagdo noutros elementos, qualquer que seja a percentagem de

incorporacdo, deve ser sempre precedida de estudos especificos [42].

Tabela 11 - Condigbes de aplicagdo [42].

Classe de agregado P Percentagem de Classe de exposicdo
. Classe de resisténcia . ~ .
reciclado incorporagdo ambiental
ARB1 C 40/50 25% X0, XC1, XC2, XC3, XC4,
ARB2 C 35/45 20% XS1, XAl

Tabela 12 - Requisitos minimos principais de conformidade dos agregados reciclados grossos para todas as aplicagées.

Requisitos
Classe Densidade Absorg¢do Teor em Coeficiente de forma Fragmentagao
(kg/m3) (%) finos (%)
ARB1 > 2200 <7 f4-<4 Fl3s LAso
ARB2 > 2200 <7 f4-<4 Flso -
ARC > 2000 - f3-<3 - -

A andlise aos requisitos minimos é realizada no subcapitulo 2.5.12 (Comparativa) onde sdo

comparados os valores limites entre a guia LNEC E 471 2009 [42] e as normativas

internacionais, relacionado com a utiliza¢cdao de agregados reciclados no fabrico de betao.

Esta especificacdo faz parte de um conjunto de especificacdes LNEC (tabela 13), que

estabelece as condi¢cOGes de utilizacdo de materiais provenientes de RCD em obras de

engenharia civil.
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Tabela 13 - Especificagbes técnicas para a utilizagéo de RCD.

Especificagdo técnica Designagao
E 471 — 2009 Guia para a utilizacdo de agregado.s rgcu;lados grossos em betGes de ligantes
hidraulicos
E 472 -2009 Guia para a reciclagem de misturas betuminosas a quente em central

Guia para a utilizagdo de agregados reciclados em camadas ndo ligadas de

E 473 - 2009 .
pavimentos
Guia para a utilizagcdo de materiais reciclados provenientes de residuos de
E 474 —-2009 construgdo e demoligdo em aterro e camada de leito de infraestruturas de

transporte

Na tabela 14 sdo resumidas as classificacdes dos agregados resultantes da elaboracdo do
conjunto das especificagdes LNEC relativas a utilizagdo de RCD em obras de engenharia civil.
A classificacdo feita nestas tabelas destacam-se pelos campos de aplicagdo que contribuem

também para a diferenciacdo dos tipos de agregados reciclados.

As misturas betuminosas recuperadas (MBR) dividem-se em trés categorias que se
caracterizam pela taxa mdéxima de incorporacdo de misturas betuminosas as quais variam
entre 10% a 50% de aproveitamento sendo que a MBR3 é a categoria mais rigorosa onde so é
permitida a incorporacdo de apenas 10% de misturas betuminosas recuperadas nas camadas
de regularizagao, de ligacdo e de base. A categoria mais flexivel é a MBR1 a qual, para a mesma
utilizacdo permite taxas de incorporacdo ate 50%, permitindo ainda ate 10% de incorporacao

de mistura betuminosa recuperada em camadas de desgaste [49].

Os materiais reciclados procedentes de RCD tipo MAT2 sdo passiveis de ser utilizados em
aterro e camada de leito de infra-estruturas de transporte, sendo que sé ndo é recomendada
a sua utilizacdo em camada de leito quando este estd constituido por material de classe MB.
J4 o material tipo MAT1 apenas pode ser utilizado em aterro de infra-estruturas de transporte,

independentemente da classe de material que o compde (B, MB ou C) [51].
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Tabela 14 - Classificagdo dos agregados reciclados, adaptado [42], [49], [50], [51].

Classe Rc Rc+Ru Rb Rc+Ru+Rg Rg Ra Rb+Rs X X+Rg FL
(%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%)
ARB Agregado
1 reciclado de >90 <10 - - <5 - <0,5 <2
betdo 1
ARB Agregado
) reciclado de >70 <30 - - <5 - <1 <2
betdo 2
Agregado
ARC reciclado >90 - - <10 - <2 <2
composto
MBR Mistura <10
1 betuminosa - - - - - - - -
recuperada 1 <50
MBR Mlstyra
betuminosa - - - - <25 - - - -
2
recuperada 2
MBR Mlstgra
betuminosa - - - - <10 - - - -
3
recuperada 3
AGER AgregadQ B - - <10 >90 <5 <5 - <1 - <5
1 reciclado tipo ou
1 C - - <10 >50 <5 <30 - <1 - <5
AGER A.gregadF) B - - <10 >90 <5 <5 - <1 - <5
) reciclado tipo ou
2 C - - <10 >50 <5 <30 - <1 - <5
Agregado
AGER . .
3 reciclado tipo B - - <10 >90 <5 <5 - <1 - <5
3
Material 1 B - - - 290 <10 | <5 <10 | <1 | - | s5
Mistura de
'V'fT Classes de MB | - - - <70 <25 230 | <70 | <1 | - | <5
agregados Sem
. - - - imi < < < - <
rec|c|ados C Sem ||m|te S 25 S 30 ||m|te <1 S 5
B - - - 290 <10 <5 <10 <1 - <5
MAT
Material 2 - - - Sem limite | <25 | <30 .Se.m <1 - <5
2 C limite
MB - - - <70 | <25 >30 <70 <1 -

R¢ - betdo, produtos de betdo e argamassas; R, - agregados ndo ligados, pedra natural e agregados tratados com ligantes
hidraulicos; R, - materiais betuminosos; Ry, - elementos de alvenaria de materiais argilosos (tijolo, ladrilhos, telhas, etc.),
elementos de alvenaria de silicatos de calcio e betdo celular ndo flutuante; R - vidro; Rs — solos; FL - material flutuante em volume;
X - outros: materiais coesivos (p.ex. solos argilosos), plasticos, borrachas, metais (ferrosos e ndo ferrosos) madeira ndo flutuante e
estuque.

Os agregados reciclados AGER1, AGER2 e AGER3 podem ser utilizados em camadas nao ligadas
de pavimentos, desde que sejam seguidas as recomendacdes para a finalidade ou condicoes

a que vao estar submetidos, sendo que a categoria mais exigente em termos de utilizacdo é a
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AGER3 que deve suportar um trafego médio diario de pesados por via (TMDp) até 300, quer

para camadas de base quer para camadas de sub-base (tabela 15) [50].

Tabela 15 - Campo de aplicagéo dos agregados reciclados em camadas ndo ligadas de pavimentos [50].

Categoria AGER 1 AGER 2 AGER 3
Classe C B C B B
Aplicagdo em camadas
de sub-base - TMDp
Aplicagdo em camadas
de base - TMDp

<50 <150 <150 <300 <300

NR <150 <150 <150 <300

TMDp - Trafego médio diario de pesados por via
NR — N3o recomendado

2.5.12RILEM recomendation

A RILEM distingue trés tipos de agregados reciclados de acordo com a sua composicao [21]:

» Tipo |: Agregados procedentes maioritariamente de escombros de alvenaria;

» Tipo Il: Agregados procedentes maioritariamente de escombros de betdo com um

conteudo de ceramicos inferior a 10%;

» Tipo lll: Agregados compostos por uma mistura de agregados naturais superior a 80%

e agregados Tipo | inferior a 10% (ou ate 20% de agregados Tipo ll).

2.5.13Comparativa de Normas e Especificacdes Internacionais

Na tabela 16, tabela 17 e tabela 18 podem comparar-se as especificacdes internacionais, a
qgual compila as recomendagdes e normas mais relevantes sobre agregados reciclados [47].
Observa-se que na sua maioria estabelecem o controlo de qualidade deste tipo de agregado
através da sua densidade e absorcao, limitando ainda o conteudo de impurezas ou outros
elementos diferentes do betdo. Cada uma das normativas estabelece um critério de
classificacdo proprio dos agregados reciclados a partir do qual se detalham os limites exigidos

as suas propriedades.
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Comparando os limites das caracteristicas dos agregados reciclados entre alguns paises

mencionados anteriormente pode-se fazer os seguintes comentarios:

34
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Quanto a absorg¢do, a norma alema e a RILEM recomendation s3ao as que apresentam
maior flexibilidade neste campo jd que permitem varios niveis de absorcao
dependendo da finalidade para a qual vai ser utilizado o agregado reciclado, sendo a
categoria mais exigente a da RILEM com um limite de 3% para o agregado reciclado
Tipo Ill, e de 20% em ambas as normas/recomendacdes para solu¢des em betdo ndo
estrutural. A especificacdo portuguesa LNEC E 471 2009 permite em betdo estrutural
até 7% de absorcdao dos agregados reciclados, ndo fazendo referéncia a limites de

absorcdo para solucées em betdo ndo estrutural;

No que diz respeito a densidade seca os limites variam entre os 1500 Kg/m?3 por parte
da norma alem3 para aplicacdes em bet3o sem funcdo estrutural e 2400 Kg/m?3 para
os agregados reciclados de melhor qualidade, sendo que neste caso é um limite para
um material que deve conter pelo menos 80% de agregados convencionais. Ja a
especificacdo portuguesa indica limites em que a densidade seca deve ser superior a
2200 Kg/m?3 para aplicacdo estrutural e 2000 Kg/m? para as restantes aplicacbes em

betdo;

Quanto ao conteldo de materiais como metais ou vidros a especificacdo portuguesa a
par da belga e alema sdo as mais exigentes neste campo com uma limitacdo para as
solugdes em betdo estrutural de 0,5%. Ja para solugdes em betdao ndo estrutural a
norma brasileira com um limite de 3% e a recomendacdo da RILEM de 5% da
percentagem total da massa sdo as que possibilitam um maior conteddo de materiais

estranhos;

A guia LNEC E 471 2009 permite até um 35% da massa total dos agregados reciclados
tipo ARB1 e 50% para o tipo ARB2 no que diz respeito ao indice de forma, ja a norma
de Hong Kong possibilita um limite até 40% para solugdes estruturais pouco exigentes,

sendo estas normas as Unicas que fazem referéncia a esta caracteristica;
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Tabela 16 - Especificagbes internacionais para os diferentes tipos de agregados (adaptado de [47]).

Japdo Australia Portugal
Hong
REQUISITOS Tipo Tipo K
1 5 Tipo 3 ong Classe1 | ARB1 | ARB2 | ARC
Densidade seca (Kg/m3) 22200 22000 22100 22200 22200 | 22000
Absorcdo (%) <3 <5 <7 <10 <6 <7 <7 -
Conteudo de material com
densidade <2200 kg/m3 (%)
Conteudo de material com
densidade <1800 kg/m3 (%)
Conteudo de material com w5
densidade <1000 kg/m3 (%) -
Conteudo de materiais
isi <1 <2 <0,5 <1 <2
estranhos (metais, vidros) (%) Eaplivetba EER
indice de forma <40 <35 <50 -
indice de fragmentacio <30 <50
indice de 10% de finos 100 kN
Conteldo de metais (%)
Conteudo de matéria organica
(%)
Conteudo de finos (<0,063 <« « < 3
mm) (%)
Perdas por limpeza (%) <1 <1
Resisténcia aos ciclos gelo-
<12 <40/<12
degelo (%)
Conteudo de areias (<4 mm) -
(%)
Conteudo de sulfatos (SO3) “a <08 <08 <08
(%)
Conteudo de cloretos (%) <0,05
Conteudo de asfalto (%)
Conteldo de material
o <10 <30
ceramico (%)

Desclassificado menor (%)

» Quanto ao indice de fragmentacdo as Unicas normas que fazem referéncia a esta

caracteristica sdo a portuguesa, espanhola e australiana, sendo que a norma

australiana é a mais rigorosa a qual sé permite 30% de perdas por fragmentacdo. Ja a

norma espanhola e portuguesa permitem até 40 e 50% de perdas respetivamente;
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Tabela 17 - Especificagées internacionais para os diferentes tipos de agregados (continuagdo) (adaptado de [47]).

RILEM Portugal
REQUISITOS Brasil | Tipo | Tipo Tipo | Espanha | ARB1 | ARB2 | ARC
| ] 1l
Densidade seca (Kg/m3) - >1500 >2000 >2400 - 22200 | 22200 | >2000
Absorcdo (%) <12 <20 <10 <3 <7 <7 <7 -
Conteudo de material com
X - <10 <10
densidade <2200 kg/m3 (%)
Conteudo de material com
. <10 <1 <1
densidade <1800 kg/m3 (%)
Con'feudo de material com a <05 <05 o
densidade <1000 kg/m3 (%)
Conteudo de.ma’.cerlals o < a a o <05 a N
estranhos (metais, vidros) (%)
indice de forma <35 <50 -
indice de fragmentacio <40 <50
indice de 10% de finos
Conteudo de metais (%) <1 <1 <1
Conteudo de matéria organica < <05 <05
(%)
Conteudo de finos (<0,063 < © © <@ « <
mm) (%)
Perdas por limpeza (%)
Conteldo de areias (<4 mm)
<5 <5
(%)
Conteudo de sulfatos (SO3) o < <08 <08 <08 <08
(%)
Conteudo de cloretos (%) <1 <0,05
Conteudo de asfalto (%) <1
Conteldo de material
. <100 <5 <10 <30
ceramico (%)
Desclassificado menor (%) <10

» Em relacdo ao conteudo de finos (particulas <0,063 mm) a RILEM recomendation é a
mais exigente pois limita o seu conteudo a 2% para solucbes em betdo estrutural. A
norma portuguesa e a de Hong Kong fazem referéncia a um limite até 4% de particulas

finas (< 0,063 mm) para solugdes estruturais;

» Quanto ao conteldo de sulfatos Portugal e Espanha sdo os paises mais rigorosos nesta
caracteristica quer para aplicacdo em betdo estrutural como também para outro tipo

de aplicagdo, limitando o conteudo destes a 0,8%;
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Tabela 18 - Especificagdes internacionais para os diferentes tipos de agregados (continuagdo) (adaptado de [47]).

REQUISITOS

Bélgica

Alemanha

Reino Unido

Portugal

GBSB | GBSB

Tipo | Tipo | Tipo

3

Tipo
4

RCA

RA

ARB1

ARB2

ARC

Densidade seca (Kg/m3)

21600 | >2100

>1800

>1500

22200

>2200

>2000

Absorgdo (%)

<20

<7

Conteudo de material com
densidade <2200 kg/m3 (%)

Conteudo de material com
densidade <1800 kg/m3 (%)

Conteudo de material com
densidade <1000 kg/m3 (%)

Conteudo de materiais
estranhos (metais, vidros) (%)

Requisito segundo a tabela 7

indice de forma

indice de fragmentacdo

indice de 10% de finos

Conteldo de metais (%)

Conteudo de matéria
organica (%)

<0,5

Conteudo de finos (<0,063
mm) (%)

<5

<3

<4

<5

<3

Perdas por limpeza (%)

Conteudo de areias (<4 mm)
(%)

Conteldo de sulfatos (SO3)
(%)

<1

<0,8

<0,8

Conteudo de cloretos (%)

<0,06

<0,15

Conteudo de asfalto (%)

Conteudo de material
ceramico (%)

<100

<100

Desclassificado menor (%)

» A limitacdo do conteudo de material ceramico é dependente da finalidade para o qual

vai ser utilizado o agregado reciclado. A especificagao portuguesa permite até 10% de

conteudo de ceramicos para a categoria ARB1 e 30% para a ARB2. A norma espanhola

limita ainda mais esta utilizagao ja que com 5% de limite, € a norma mais limitante na

incorporacdo deste material. Algumas normas permitem a total substituicdo dos

agregados naturais por agregados reciclados ceramicos embora seja para solu¢des nao

estruturais, como é o caso do Reino Unido.
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2.6 Propriedades dos betdes com agregados reciclados

Se estabelecemos uma comparagdo entre um betdo convencional e um betao com agregados
reciclados, em geral, pode-se afirmar que a qualidade do betdo reciclado é inferior a do betdo
convencional com as mesmas dosagens. A resisténcia e o médulo de elasticidade sao
inferiores, e a retracdio e a fluéncia podem aumentar. Estas variagbes devem-se
fundamentalmente ao aumento da quantidade da pasta de cimento aderida ao agregado e
aumentam conforme cresce a percentagem de substituicdo do agregado natural pelo
agregado reciclado. Mesmo que as propriedades do betdo com agregados reciclados sejam
inferiores em comparagdao com os betdes convencionais ha que referenciar que o betdo
reciclado possui umas prestacoes suficientes para algumas aplicacdes habituais do betdo (ex.

betdo ciclépico).

2.6.1 Dosagem do betdo reciclado

As dosagens do betdo utilizando agregados reciclados pretende estabelecer as quantidades
6timas de cimento, agua, agregado natural, agregado reciclado, e aditivos que permitem obter
uma determinada trabalhabilidade do betdo em estado fresco e um valor estipulado da sua
resisténcia a compressao, a uma idade determinada, uma vez que esteja em estado

endurecido [3].

Para a dosagem do betdo reciclado, em principio pode-se utilizar os métodos convencionais.
A consulta de alguns estudos revelam que os procedimentos de desenho das misturas com
agregados naturais utilizam-se satisfatoriamente para determinar as proporc¢des dos materiais
constituintes do betdo reciclado [52]. Um parametro basico da dosagem é a relagao
agua/cimento que afeta a resisténcia e a consisténcia. Por esta razdo, é necessario realizar um
controlo exaustivo da densidade, absor¢ao, e humidade do agregado reciclado tanto durante
o processo de producdo como na armazenagem. E necessario, em qualquer dosagem de betdo
reciclado aplicar corre¢des no conteldo de dgua necessdrias para obter a trabalhabilidade
adequada [53]. E conveniente realizar amassaduras de controlo para estabelecer a quantidade

de agua livre necessaria para obter uma determinada consisténcia.
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2.6.1.1 Conteudo de dgua

Ha que ter em conta que a absorcdo de dgua é muito maior nos agregados reciclados que nos
naturais devido a pasta de cimento aderida aos agregados originais. Assim, pode-se considerar
gue o betdo reciclado elaborado com agregados reciclados grossos e areia natural requer
entre 5% e 10% mais de agua que os betdes convencionais para atingir as mesmas
consisténcias [14]. Para obter a mesma trabalhabilidade depois de 30 minutos, o betdo com
50% de agregados reciclados grossos requer 10% mais de dgua, enquanto uma percentagem
de substituicdo de 100% ja necessita até 17% mais de dgua que num betdo com agregados

naturais [39].

Se se utilizam agregados reciclados finos e grossos completamente secos, seria necessario
adicionar 15% mais de dgua [14], embora pesquisas facam referéncia a adi¢cdes de 25% para

manter uma consisténcia mais suave no betdo em estado fresco [54].

2.6.1.2 Conteudo de cimento

Os tipos de cimento a utilizar sdo, em principio, os mesmos que se utilizariam num betdao com
agregados naturais para as mesmas prestacdes [14]. Devido a pior qualidade do agregado
reciclado, para obter a mesma resisténcia e consisténcia, o betdo reciclado precisa de um

maior conteldo de cimento na sua dosagem [15].

Um betdo de resisténcia a compressao média (30-45 MPa), fabricado com 25% de agregado
reciclado grosso atinge as mesmas propriedades mecéanicas que o betdo convencional
utilizando a mesma quantidade de cimento e igual relagdo agua/cimento efetiva. No entanto,
0 mesmo tipo de betdo com substituicGes na ordem dos 50% a 100% de agregado reciclado
grosso precisa uma relagdo agua/cimento efetiva entre os 4% e os 10% maior e entre 5% a
10% mais de cimento que o betdo convencional para conseguir a mesma resisténcia a

compressdo aos 28 dias [38].

Existe um incremento no conteiudo de cimento de 6,2% utilizando 50% de agregados

reciclados grossos para obter uma resisténcia similar (30 MPa aos 28 dias) e uma consisténcia
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equivalente (assentamentos de 6 cm a 9 cm) entre betdo reciclado e o betdo convencional

[30].

2.6.1.3 Relagdo dgua/cimento

O fabrico de betdo utilizando agregados reciclados incrementa a quantidade de agua na
amassadura, comparado com um betdo fabricado com agregados naturais com a mesma
consisténcia, devido a maior absor¢do que apresentam os reciclados. O aumento da
consisténcia no betdo fresco é progressivo, conforme aumenta o tempo de amassadura, ja

gue a absorg¢do de dgua por parte dos agregados acontece de maneira lenta e gradual [3].

Ao aumentar a quantidade de dgua quando sdo utilizados agregados reciclados, a quantidade
de cimento devera aumentar na mesma propor¢do para que a relagdo agua/cimento
permaneca invaridvel. Quando no betao reciclado é substituido tanto o agregado grosso como
o fino, produz-se uma queda na resisténcia a compressao compreendida entre 10% e 50% [21]

pelo que a quantidade de cimento adicionada para manter a relacdo tem de ser maior.

Se o agregado reciclado é saturado previamente antes da sua utilizagdao na confe¢ao do betao,
pode-se prevenir o aumento da consisténcia e o rdpido endurecimento do betdo. Para atingir
este estado de saturacdo os estudos consultados divergem no que diz respeito ao tempo de
submersao dos agregados, com autores que defendem tempos de 24 horas acompanhada por
secagem superficial apds a imersdo do agregado, outros recomendam submergir o agregado
uma hora e ainda autores que consideram suficiente 10 minutos. E de salientar que a
saturacao dos agregados reciclados estaria acompanhada de problemas técnicos a altura da

introducao desta etapa numa planta de fabrico de betdo [3].

Com o fim de manter a mesma consisténcia sem aumentar a quantidade de dgua pode-se
adicionar como aditivo um superplastificante [48], que vai melhorar a resisténcia ja que a
relacdo agua/cimento efetiva é menor. No entanto esta solucdo vem acompanhada de um

custo mais elevado [55].
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2.6.1.4 Relagdo agregado fino-agregado grosso

O racio 6timo agregado fino natural-agregado grosso reciclado para obter a coesdo desejada
no betao reciclado fresco, € muito parecida a utilizada para a confecao do betdao convencional.
No entanto, a quantidade de finos que se gera durante a amassadura do betdo, procedentes

da pasta de cimento aderida ao agregado original, provoca um incremento nesta relagao [15].

2.6.1.5 Aditivos

Para melhorar as caracteristicas dos betdes reciclados tém sido utilizados aditivos tais como
silica de fumo, cinzas volantes, escoria de alto forno, obtendo os mesmos efeitos positivos

conseguidos em betdes convencionais.

2.6.1.5.1 Silica de fumo

E possivel que as particulas de silica de fumo na superficie do agregado reciclado dificulte ou
impeca a penetracdo de dgua nos poros do agregado reciclado, deixando mais 4gua livre na

mistura, o que elevaria a relacdo dgua/cimento [56].

A adicao de 8% de silica de fumo em misturas que contenham agregados reciclados tem
beneficios em termos de resisténcia a compressdo. Da mesma forma, observa-se poucas
diferencas na resisténcia a tracdao a varias idades. No entanto, este aditivo ndo melhora a

reducdo do mddulo de elasticidade que aparece no betdo reciclado [33].

2.6.1.5.2 Cinza volante

A adicdo de cinza volante pode atenuar o incremento da porosidade e a reducdo na resisténcia

gue provoca a substituicdo total do agregado natural pelo agregado reciclado [57].

A substituicdo de cimento por 25% de cinza volante aumenta o assentamento das misturas de

betdo com e sem agregados reciclados e tem também efeitos benéficos ao reduzir o indice e
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a capacidade de exsudagdo, com poucos efeitos negativos na resisténcia do betdo a 28 dias,

mas, efeitos positivos aos 90 dias [34].

Nao é possivel assumir que todas as fontes de cinzas volantes melhoram necessariamente as

propriedades do betdo para altos niveis de substituicdo de cimento [58].

2.6.1.5.3 Escdrias de alto forno

As misturas de betdo contendo 50% de substituicdo de cimento por escdrias de alto forno
contribuem com os melhores resultados em termos de propriedades mecéanicas e

durabilidade, independentemente de se utilizar agregado natural ou agregado reciclado [58].

2.6.2 Propriedades do betao reciclado fresco

2.6.2.1 Consisténcia

A introducdo de agregados reciclados secos no betdo produz um aumento na consisténcia
quando se mantém a mesma relacdo agua/cimento. A perda de trabalhabilidade é devida
fundamentalmente a elevada capacidade de absorc¢ao do agregado reciclado, embora possam
influir outros fatores como a forma angular, a textura rugosa e a variacdo da granulometria
devido a producgdo de finos durante o processo de amassadura [14]. Como consequéncia, a
guantidade de dgua absorvida pelos agregados reciclados serd mais relevante quanto maior
seja a percentagem de substituicdo de agregado natural, gerando uma reduc¢do da relacao

agua/cimento efetiva e um aumento da consisténcia do betdo fresco.

Ainda, a perda de trabalhabilidade com o tempo é mais rapida para o betdo contendo
agregados reciclados que no caso do betdo convencional [59]. Isto deve-se a evolugcdo no

tempo da absorc¢do, como comentado anteriormente.

Para reduzir estas perdas de trabalhabilidade, uma alternativa é a adicdo de um aditivo

superplastificante sem adicionar alguma quantidade de dgua. O conteudo de aditivo deve
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aumentar proporcionalmente ao incremento no nivel de substituicdo dos agregados naturais

pelos agregados reciclados [60].
Alternativas aos aditivos seriam:

» Saturar o agregado reciclado antes de seguir para a amassadura;

» Agregar uma quantidade de dgua adicional ao betdo durante o processo.

2.6.2.2 Densidade e conteudo de ar retido

A densidade do betdo fresco fabricado com agregados reciclados é inferior a do betao
convencional, devido a menor densidade que apresentam os agregados reciclados como

consequéncia da pasta de cimento aderida que envolve a matriz rochosa.
Os valores de densidade oscilam entre 2,13 e 2,40 Kg/dm?3 [1].

Alguns estudos existentes determinaram que conforme aumenta a percentagem de
substituicdo de agregados convencionais por reciclados, proporciona incrementos na
guantidade de ar retido nos betdes reciclados, com variacdes entre o betdo de controlo e o

betdo reciclado inferiores a 7%, a maioria nao apresenta variagdes consideraveis [15].

2.6.2.3 Exsudagdo

Se o agregado reciclado que se utiliza no fabrico do betdo é utilizado previamente saturado, a
exsudacao sera semelhante a dos betdes convencionais. Se, pelo contrdrio, o agregado
reciclado é utilizado seco, a exsudacdo do betdo fabricado com agregados reciclados
apresentara valores muito abaixo dos que correspondem aos betdes de controlo. Devido a

elevada absorc¢do, o agregado reciclado de betdo retém maior quantidade de agua [61].
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2.6.3 Propriedades do betao reciclado endurecido

O fato de que os agregados reciclados terem propriedades inferiores aos agregados naturais
vai ter uma influéncia direta nas propriedades do betdo com ele fabricado, propriedades essas

gue sdo explicadas de seguida.

2.6.3.1 Resisténcia a compress@o

Em geral os betdes reciclados apresentam uma menor resisténcia a compressdao que 0s
originais de composicao semelhante. A reducdo na qualidade do betdo quando se substitui o

agregado natural por agregado reciclado de betdo pode ser atribuida a vdrias causas:

» A porosidade total do betdo reciclado é maior que a de um betdo convencional devido
ao incremento da quantidade de poros que contém a pasta de cimento, quer a pasta

de cimento nova quer a pasta de cimento que faz parte dos agregados reciclados;

» A resisténcia as acGes mecanicas do agregado reciclado é menor que a do agregado

natural;

» A quantidade de zonas de uniGes débeis no betdo reciclado é maior que no betdo
convencional. Para além de ter zonas de unido entre a pasta de cimento nova e velha

que se torna numa unido fraca.

O betdo elaborado com 100% de agregado grosso reciclado tem de 20% a 25% menos
resisténcia a compressdao que um betdo convencional aos 28 dias com a mesma relacao
agua/cimento efetiva e a mesma quantidade de cimento [38]. No entanto, se apenas for
substituido 25% do agregado natural grosso por agregado reciclado grosso nao altera muito a

resisténcia a compressao do betdo [62].

Quando sado utilizados agregados reciclados completamente secos, devido a sua elevada
absorcdo, a relacdo agua/cimento efetiva diminui e, portanto, a resisténcia a compressdo do
betdo reciclado aumenta. Esta reducdo de agua livre provoca uma diminuicdao da

trabalhabilidade. No entanto, para manter a consisténcia € comum adicionar um aditivo
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superplastificante. Estes dois fatores provocam um aumento na resisténcia a compressao do
betdo reciclado a medida que a percentagem de substituicao do agregado reciclado é maior,

ao contrario do que foi verificado em outros estudos [60].

No que diz respeito a inclusdo de agregados reciclados finos no betdo, a resisténcia a
compressdo nao é afetada significativamente pela percentagem de substituicdo de agregados
finos, pelo menos quando ndo ultrapassa os 30%. Porém, resultados obtidos em laboratdrio
com granulometria e britagem controladas podem diferir do que se obtenha em obra, pois é
de esperar que os agregados reciclados finos obtidos de forma convencional contenham
impurezas que reduzam a qualidade do betdo. Esta é uma das razées pela qual numa boa
parte das normativas existentes é rejeitada a utilizacdo de agregados reciclados finos no betao

[31].

Resultados em que os betdes reciclados (principalmente aqueles em que sd se substitui o
agregado grosso) possam apresentar resisténcias semelhantes ou mesmo superiores as dos
betdes originais também podem ser encontrados na bibliografia. Casos em que a diminuicado
da relagdo agua/cimento beneficia a obtengdo de betdes que alcangam as propriedades dos
betdes originais ou até superam estas propriedades [1]. No entanto, com substituicdes de
agregado grosso de 15%, 30% e 100% e de agregado fino de 15%, 30% e 0% respetivamente,
ndao se considera possivel o fabrico de betdes reciclados a partir de residuos de betao
convencionais de baixas resisténcias a compressao que igualem as resisténcias de betdes

fabricados com agregados naturais [63].

Pelo contrario, se os agregados reciclados procedem de betées com uma qualidade elevada,
betdo de origem com resisténcia elevada e em bom estado, o betdo reciclado obtido
substituindo o agregado grosso a partir destes podera apresentar resisténcias até superiores
aos betdes convencionais. Assim a partir de agregados procedentes de betdo cuja resisténcia
a compressdo era de 30 MPa, podem fabricar-se betdes reciclados, substituindo o agregado
grosso, com resisténcias superando os 35 MPa reduzindo adequadamente a relacdo

agua/cimento [64].

45



Capitulo 2 — Estado da Arte

A influéncia da percentagem de agregado reciclado na resisténcia do betdo é bastante
evidente. Na tabela 19 resumem-se alguns estudos consultados em que se faz referéncia as
percentagens de substituicdo e as variacdes da resisténcia a compressao entre o betdo de

controlo e o bet3o reciclado.

Verifica-se um agravamento das perdas de resisténcia a compressdao dos betdes com
agregados reciclados em relagdo aos betdes convencionais a medida que aumenta a

percentagem de substituicdo de agregado reciclado por natural.

Tabela 19 - Resisténcia a compressdo do betdo reciclado.

Referéncia = ReSISte.nCIa a compressa9 (MPa) % substituicdo Relacdo Observagoes
Betdo convencional | Betdo reciclado % A a/c
383 40,2 +5% 50% AG Aumento 12% de
F 2002) [1
(Fonteboa, 2002) [1] 41,8 42,9 +3% 50% AG 4gua e cimento.
39 3538 -8% 60% AG 3
(Soberdn, 2002) [65] 39 345 12; 100; AG 4ogir|r<1ge/nn:o -
’ - (] (0] o
45,9 43,6 5% 20% AG
(S. C. Kou, 2004) [66] 45,9 40,4 -12% 50% AG Com cinza volante
45,9 383 17% 100% AG
29,3 26,3 10% 100% AG 0,60
(De Juan, 2005) [15] 40,3 34,4 15% 100% AG 0,50
48,5 41,3 15% 100% AG 0,50
(Jianzhuang Xiao 26,9 254 6% 20% AG
2005) [57] ' 26,9 23,6 12% 50% AG
26,9 23,8 12% 100% AG
. 29 28 -4% 25% AG 0,55
(M. Etxet[)3e;;|a, 2007) 59 59 . S0% AG 0,52
29 28 -4% 100% AG 0,50
(L. Evangelista, 2007) 57,3 3,4% 20% AF
- Eve g[‘; 15] 4 59,3 58,8 -0,8% 50% AF
54,8 7,6% 100% AF
T — 335 331 1% 100% AG 0,40
-rura [Ség]ze' 24,1 23,6 2% 100% AG 0,50
181 17,9 1% 100% AG 0,60
45,3 7% 20% AG
(Chi-Sun Poon, 2007) 42,5 13% 50% AG
48,6 0,55
(34] ’ 39,2 19% 80% AG '
37,1 24% 100% AG
, 52,76 0% 20% AG
i et e, 52,85 48,06 -9% 50% AG 0,50
2009) [60]
48,64 -8% 100% AG
(Mirjana Malesev, 45,22 +4% 50% AG 0,569 .
2010) [39] 43,44 45,66 5% 100% AG 062 | Mcefetiva0514
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Nota-se que para taxas de substituicdo abaixo dos 25% as perdas na resisténcia do betdo
reciclado sdo muito pequenas. Ja quando a percentagem de substituicdo atinge os 50% a
resisténcia pode variar num intervalo que vai desde ganhos de 5% a perdas de 13%. Quando
é substituido a totalidade do agregado natural por agregado reciclado as perdas vdao de 1% a

24% de perdas na resisténcia do betdo a compressao.

Num dos estudos [31] analisados em que sdo substituidos apenas os agregados finos
convencionais por agregados finos reciclados, obtém-se reducdes na resisténcia do betdo a
compressao de -3,4%, -0,8% e -7,6% para taxas de substituicdo de 20%, 50% e 100%

respetivamente.

De salientar sdo os resultados positivos obtidos por Fonteboa, 2002 [1] e Mirjana Malesev,
2010 [39], que para taxas de substituicdo de 50% obtiveram ganhos de 3% a 5% na resisténcia
do betdo a compressdo e de 5% para uma substituicdo de 100%, embora, com alteracdo da

relagdo agua/cimento.

Tabela 20 - Condigdes de utilizagéo de agregados reciclados segundo algumas especificagées.

, . Percentagem de _ Limite de
Pais Tipo de agregado substituicdo (%) Classe de exposicao resistancia
A d iclad .
Japdo grefzmopgi:: ado 100% Solugdes pouco solicitadas 18 MPa
20% Betdo estrutural 35 MPa
H K ARB
R 100% Solugdes pouco solicitadas 20 MPa
ARB 20% Ambiente seco, humido e Sem limite
RILEM 100% maritimo C50/60
Agregado reciclado 100% Ambiente seco e humido, sem C16/20
de alvenaria ? a¢do do gelo
Alemanha ARB1 20% X0, XC1 a XC4, XF1 a XF3, XA1; C30/37
ARB2 35% proibe pré-esforco C25/30
ARB C40/50
Holanda Agregado reciclado 100% Ambientes ndo agressivos 20/25
de alvenaria
Reino Unido RCA 20% AG X0, XC1 a XC4, XF1, DC-1 C40/50
Espanha ARB 20% AG 40 MPa
ARB1 25% AG C40/50
1 1 1
Portugal ARB2 0% AG X0, XC1 a XC4, XS1, XA C35/45

Na tabela 20 relnem-se algumas limitagdes quanto a resisténcia a compressao e classe de
exposicdo admissiveis de acordo com a taxa de substituicdo de agregados convencionais por

agregados reciclados.
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Neste aspeto a norma holandesa e a recomendacdo da RILEM sdo as mais flexiveis, as quais
para altos niveis de resisténcia permitem taxas de substituicdo de 100%, sendo que Portugal

permite até esses niveis mas com taxas de substituicdo quatro vezes inferior.

2.6.3.2 Moddulo de elasticidade

Geralmente, o menor médulo de elasticidade do betdo reciclado comparado com um betao
convencional atribui-se a presencga da pasta de cimento residual nos agregados reciclados de

betdo, cujo mdédulo de elasticidade é menor [69].

O moddulo de elasticidade do betdo reciclado diminui a medida que aumenta a percentagem
de substituicdo, devido a maior porosidade do agregado reciclado [60]. A variacdo na
percentagem de substituicdo afeta a relagao tensdao-deformacdao da mistura de betdo. A
curvatura é maior a medida que aumenta esta percentagem, proporcionando desta maneira

reduzidos valores do médulo de elasticidade [59].

Tabela 21 - Valores do mdédulo de elasticidade em betdes reciclados [3].

Moddulo de elasticidade do betdo reciclado
Referéncia
% substituicdo % reducdo

(Fonteboa, 2002) [1] 50% AG 11
20% AG 10
(De Juan, 2005) [15] 50% AG 20
100% AG 40
. 30% AF 4
(L. Evangelista, 2007) [31] 100% AF 19
25% AG 4
(M. Etxeberria, 2007) [38] 50% AG 12
100% AG 15

(M. Casuccio, 2008) [37] 100% AG 13-18
50% AG 10
(ACHE, 2006) [14] 100% AG 20
100% AG e AF 80

Na tabela 21 podemos observar os dados obtidos da bibliografia consultada. Quando as taxas
de substituicdo ndo superam os 30% de agregados naturais por agregados reciclados, as
perdas no médulo de elasticidade sao inferiores a 10%. Quando a substituicdo atinge os 50%

de agregado grosso por reciclado a reducdo que atinge o mdédulo de elasticidade pode chegar
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aos 20%. Se o agregado grosso substituido é feito na totalidade, a reducdo no mddulo
aumenta até valores na ordem dos 50%. Segundo a ACHE, 2006 [14], quando substituido a
totalidade quer dos agregados grossos quer dos agregados finos por agregados reciclados, o

modulo de elasticidade pode atingir elevadas perdas na ordem dos 80%.

2.6.3.3 Resisténcia a tragdo

A bibliografia proporciona valores dispersos quanto ao ensaio da resisténcia a tragao indireta

dos betodes reciclados.

Tabela 22 - Variagdo da resisténcia a tragdo em betdes reciclados [3].

Referéncia % substituicdo % de variagao
(Hansen T., 1992) [21] 100% AG e AF -20; -30
50% AG -3;2
G. Di Niro, 1998) [70 5
(G. DiNiro, 1998) [70] 100% AG 31; -32
20% AG 0
(Soberdn, 2002) [65] 50% AG 0
100% AG -9;-11
(Fonteboa, 2002) [1] 50% AG 1;-2
20% AG -8
.C.K 2004
(S. C. Kou, 2004) [66] 100% AG 17
50% AG -1
D 2 1
(De Juan, 2005) [15] 100% AG 10
50% AG +7
M. E ia, 2007
( txeberria, 2007) [38] 100% AG 9
. 30% AF -5
(L. Evangelista, 2007) [31] 100% AF 30

As perdas de resisténcia a tragdo sao muito pequenas quando a percentagem de substitui¢do
do agregado grosso é inferior a 50%. As perdas variam entre 6% e 32% se a substituicdo do

agregado grosso por agregado reciclado é de 100% (tabela 22).

2.6.3.4 Resisténcia a flexdo

As variacOes desta caracteristica do betdo reciclado sdo muito similares as que se observam

na resisténcia a tracdo comentadas no ponto anterior

49



Capitulo 2 — Estado da Arte

2.6.3.5 Resisténcia ao corte

Quando sdo substituidos os agregados grossos obtém-se reducdes na ordem dos 26%.
Enquanto para substituicdes tanto do agregado grosso como o agregado fino as redugdes
aumentam, com substituicdes de 50% AF + 100% AG podem chegar a reducdes de 32% a 41%
[1].

2.6.3.6 Retragdo

Nos betdes reciclados a retracdo é maior do que nos convencionais. Este aumento pode ser
devido, entre outras causas, a que o médulo de elasticidade do agregado reciclado é inferior
ao do agregado convencional pela quantidade de pasta de cimento que tem aderido, a maior
guantidade de agua utilizada na dosagem para atingir as mesmas consisténcias do betao

convencional e também a maior absorcao do agregado reciclado [14].

O valor da retracdo serd tanto maior quanto mais elevada seja a percentagem de substituicdo

do agregado natural pelo agregado reciclado.

Betdes com agregados reciclados podem atingir valores de retracdo 100% superiores aos
valores obtidos em betdes convencionais quando é substituido a totalidade dos agregados.
Quando s6 é substituido a porgdo de agregado grosso, o incremento na retragao ronda os 50%
dos valores obtidos para um betdo convencional, aproximando-se desses mesmos valores

guanto menor for a percentagem de substituicdo (tabela 23).

Foram encontrados diferentes tendéncias sobre a influéncia que tem a qualidade do betdo de
origem sobre a retracao do betdo. Alguns autores obtém que o betdo reciclado com agregados
procedentes de betdo de elevada resisténcia apresenta maior retracdo que aquele fabricado
com agregados procedentes de betdo de pior qualidade. Isto pode ser devido ao maior
conteudo de cimento da pasta aderida ao agregado reciclado quando o betdo de origem tem
uma reduzida relacdo agua-cimento. Outro fator que pode influenciar é que os agregados
obtidos de betdes de maior resisténcia tendem a apresentar percentagens de pasta de

cimento aderida ligeiramente superiores, pelo que a retracdao do betdo reciclado pode
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aumentar. No entanto outros estudos encontraram uma tendéncia totalmente oposta,

obtendo maior retragdo quanto menor é a resisténcia do betao de origem [15].

Tabela 23 - Variagdo da retragdo em betdes reciclados [3].

Retracdo em betdes reciclados

Referéncia % substituicdo % de variacao
100% AG 55
R. Sri Ravi jah, 1987) [24
(R. Sri Ravindrarajah, 1987) [24] 100% AG & AF 100
100% AG Grande aumento
(R. Sri Ravindrarajah, 1988) [25] 100% AF 40
100% AG e AF 100
(N. Kashino, 1988) [71] 100% AF 10
(Hansen T., 1992) [21] 100% AG 70-80
(J. D. Merlet, 1993) [72] 100% AG e AF 50
20% AG 8
(S. C. Kou, 2004) [66] 50% AG 15
100% AG 25
20% AG 5
(De Juan, 2005) [15] 100% AG 50
50% AG 19
M. Bat h, 2006) [73
(M. Batayneh, 2006) [73] 100% AG 45

Quanto maior for o tamanho méaximo do agregado, menor serd a retracdo ja que se precisa de

uma quantidade menor de pasta para o fabrico do betdo. Por outro lado, ao incorporar as

fracOes maiores do agregado, menor quantidade de pasta de cimento aderido sera utilizado,

logo a retragdo também diminuira [3].

Como a retracdo estd ligada ao conteldo de pasta de cimento aderido ao agregado reciclado,

guando este fica submetido a varios processos de trituracdo, a retracdo pode melhorar

consideravelmente [15].

A retracdao é uma das caracteristicas que mais diferencgas apresenta entre o uso de agregados

convencionais ou de agregados reciclados. A maior absorcdo destes e a sua menor rigidez sdo

a chave destas divergéncias [63].
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2.6.3.7 Fluéncia

De igual maneira que a retragao, e devido ao maior conteudo de pasta de cimento aderido

nos betdes com agregados reciclados, a fluéncia destes é superior a dos betdes convencionais

[1].

Quando é utilizado 100% de agregado reciclado, alguns autores obtiveram incrementos entre
30% e 60%, enquanto outros obtiveram resultados mais favordveis compreendidos entre 20%

e 30% [15].

Como ocorre no resto das propriedades, quanto maior é o contelddo de agregado reciclado
utilizado, maior é a deformacao por fluéncia [74]. Assim com uma percentagem de utilizacdo
de 50%, a fluéncia experimenta um incremento entre 15% a 22%, e com 30% de substituicao

as diferencas sdo praticamente inexistentes, obtendo-se incrementos entre 1% e 2% [15].

A RILEM estabelece um coeficiente de correc¢ado para o valor da fluéncia em bet&es reciclados
igual a 1,25 quando sdo utilizados agregados Tipo | e Tipo Il. Para os agregados Tipo lll este
coeficiente é 1,0. Na Bélgica o coeficiente corretor da fluéncia em betées reciclados, quando
sdo utilizados agregados GBSB | e GBSB |l, é de 1,25 enquanto o valor é de 1,0 quando se

utilizam misturas. Na holanda o coeficiente adota valores semelhantes aos anteriores.

2.6.4 Durabilidade do betdo reciclado

2.6.4.1 Permeabilidade

A maioria dos processos de degradacdo do betdo dependem da sua permeabilidade. O
coeficiente de permeabilidade é uma caracteristica do material que descreve o fluxo dos gases

e dos liquidos através de um material poroso, devido a aplicagcdo de um gradiente de pressodes.

Ao utilizar agregados reciclados no fabrico do betdo, a porosidade, a absorcdo e a
permeabilidade aumentam segundo defendem alguns estudos realizados [3]. O aumento é

mais notavel ao incrementar a percentagem de substituicdo. Os valores destes incrementos
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oscilam entre 15% e 70%. Quando também é substituida a fracdo fina do agregado os valores
da porosidade e a permeabilidade ao ar chegam a duplicar-se [75]. Se a percentagem de
substituicdo do agregado grosso for inferior a 30% as diferencas apenas conseguem ser

detetadas nos valores da porosidade e absor¢ao [76].

A permeabilidade do betdo reciclado, para diferentes niveis de resisténcia, chega a atingir
valores que oscilam entre duas a sete vezes a permeabilidade de um betdao convencional

guando se substitui 100% do agregado grosso por agregado reciclado [74].

2.6.4.2 Resisténcia aos ciclos gelo-degelo

A degradacdo do betdo devido aos ciclos gelo-degelo produz-se principalmente na pasta de
cimento como consequéncia de varios fenédmenos, com o aumento do volume devido a
formacdo de gelo, a variacdo do ponto de congelacdo da dgua em funcdo do didmetro dos

poros e a existéncia de difusdao das moléculas de agua em dire¢do aos cristais ja formados [15].

Os betdes reciclados costumam apresentar uma menor resisténcia aos ciclos gelo-degelo
devido a que estes sdo mais permeaveis e também os agregados reciclados que os compdem

sdo mais suscetiveis a estes ciclos devido a sua elevada absorg¢do [15].

Os valores muito reduzidos de resisténcia aos ciclos gelo-degelo, que se obtém com betdes
em que se substitui tanto a fracdo grossa como a fragao fina de agregados, levam a que seja
recomendado ndo utilizar os agregados reciclados quando se prevé que o betdo vai estar

submetido a um ambiente de exposicao severo [1].

InvestigacGes paralelas, ndo obstante resumem que substituicdes de agregado grosso natural
por agregado reciclado grosso de até 30% ndo implicara nenhum problema de perda de

resisténcia aos ciclos gelo-degelo [21].
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2.6.4.3 Carbonatagdo

Neste aspeto surgem divergéncias sobre o comportamento do betdo reciclado no que diz
respeito ao processo de carbonatagdo. Alguns estudos realizados determinam que este
processo e o desenvolvimento da frente de carbonatacdo depende dos valores relativos de
permeabilidade da pasta de cimento nova e do agregado reciclado. Se a pasta de cimento
nova é mais permedvel que o agregado reciclado a propagacao da frente de carbonatagao tera
lugar na prépria pasta de cimento nova, o diéxido de carbono penetrara pela pasta de cimento
nova sendo este processo parecido ao de um betdo convencional. Se, pelo contrario, o
agregado reciclado possui uma permeabilidade maior que a pasta de cimento nova a frente
de carbonatac¢do vai-se propagar através do agregado reciclado. Este tera um aspeto mais

irregular e apresentara picos que coincidem com os agregados porosos [3].

O racio de carbonatac¢do de um betdo fabricado com agregados reciclados procedentes de um
betdo que ja sofreu carbonatacdo é muito superior (65%) ao de um betdo de controlo. Desta

forma, no betdo armado o processo de corrosdo das armaduras serd mais rapido [21].

No entanto, Limbachiya [74] constata escassas, ou mesmo nulas as diferencas no estado da

frente de carbonatacdo entre betdes reciclados e betées convencionais.

Pode afirmar-se, que ao substituir o agregado grosso natural por agregado reciclado grosso
em pequenas percentagens, a profundidade de carbonatacdo nos betdes quase ndo aumenta.
Quando as percentagens de substituicdo s3ao maiores a profundidade da frente de

carbonatacdo tendem a ser maiores nos betdes reciclados [3].

2.6.4.4 Resisténcia aos sulfatos

Apesar dos poucos estudos existentes sobre a avaliacdo do comportamento do betdo
reciclado face ao ataque por sulfatos, cabe esperar um comportamento mais desfavoravel,
devido a maior permeabilidade que estes apresentam, facilitando assim o acesso dos sulfatos

[15].
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Deve-se considerar ainda, que os agregados reciclados podem conter uma maior percentagem
de sulfatos, assim seja dos procedentes da pasta de cimento ou pela incorporagdo de
impurezas como o gesso, o qual pode ser muito prejudicial para o betdo. Por este motivo,
inclusive nos betdes com a mesma permeabilidade, o betdo reciclado pode ser mais vulneravel

frente ao ataque por sulfatos [15].

2.6.4.5 Penetragdo de cloretos

Igual ao que acontece com outras propriedades, a maior permeabilidade do betdo reciclado

implica uma maior penetragdo de cloretos [74].

O coeficiente de difusdo de ides de cloreto é calculado pela profundidade de penetracdo apds
um teste de penetracdo rapida de cloreto. O coeficiente de difusdo para betdes utilizando
cimento de Portland normal que contém agregados reciclados obtém valores mais altos em
todas as idades, enquanto uma diminuicdo acentuada no coeficiente de difusdo verifica-se
para betdes com 30% de cinzas volantes e betdes com 60% de escéria de alto forno contendo
agregados reciclados. Aos 91 dias, o coeficiente de difusao para betao com 30% de cinza
volante e betdes com 60% de escdria de alto forno contendo agregados reciclados, sofre uma
reducdo significativa. Isto tem uma implicacdo importante ao avaliar a resisténcia do betdo
com agregados reciclados a ataques por cloretos. O aumento da porosidade dos betdes
reciclados pode produzir uma estrutura mais porosa contra agressdes externas por parte dos
ides, mas uma substituicdo com materiais pozolanicos mais finos enchem os espacgos vazios,
e a sua posterior hidratacdo (isto é, a hidratacdo latente) pode bloquear parcialmente a rede
porosa. Assim, a mobilidade dos ides cloreto nos betdes reciclados poderia ser reduzida para

o nivel de um betdo convencional [77].

2.6.4.6 Reagdo dlcalis-silica

Esta reacdo acontece, na presenca de agua, entre aqueles agregados que contém silica amorfa
ou parcialmente cristalizada e compostos alcalinos de cimento. Provoca expansdes que

podem provocar a desagregacdo do betdo.
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Nos betdes reciclados a reacdo alcalis-silica é controlada de igual maneira que num betdo

convencional sé que este controlo apresenta maiores dificuldades devido as diversas origens

dos residuos que chegam a planta de reciclagem. Quando os RCD procedem de um sé local o

controlo da reagao alcalis-silica ndo apresenta qualquer inconveniente. Quando sao utilizados

agregados reativos, as vezes, esta reacao sé acontece quando o cimento utilizado no novo

betdo tem um alto conteudo alcalino.

Nos agregados reciclados, cuja matriz rochosa ndo seja reativa, pode-se distinguir quatro tipos

diferentes de reatividade residual devido a pasta de cimento aderido [78]:

>

>

Agregado reciclado cuja pasta de cimento aderido ndo contém particulas reativas;

Agregados reciclados onde a reacdo dlcalis-silica na pasta de cimento aderido ja

aconteceu previamente a sua reutilizacao;
Agregado reciclado cuja pasta de cimento aderido contém particulas reativas em que

a reacgao alcalis-silica que se esta produzir, é originaria de expansodes;

Agregado reciclado cuja pasta de cimento aderido, apesar de conter particulas
reativas, ndo cria condi¢des para a reac¢ao alcalis-silica por falta de humidade ou de

alcalinidade.

2.7 Conclusoes do estado da arte

De seguida é feita a compilacdo das principais conclusdes a retirar da analise dos varios

estudos consultados:
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>

A opcdao de uma demolicdo seletiva aumenta os niveis de aproveitamento dos

materiais passiveis de serem reciclados;

Ao submeter os escombros de betdo a um maior nimero de processos para ser
transformado em agregado reciclado melhora a sua qualidade devido & diminuicao

gue se verifica na quantidade de pasta de cimento aderido;

A utilizacao de diferentes mecanismos tem implicacdes nas granulometrias obtidas,

sendo que as trituradoras de impacto sdo as que permitem obter didmetros mais
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reduzidos o que implica maior quantidade de finos. No caso das trituradoras rotativas
e de mandibulas a quantidade obtida de finos é mais reduzida. Os agregados reciclados
grosso apresentam similaridades granulométricas comparado com agregados
convencionais, 0 mesmo ja ndao acontece com os agregados reciclados finos que

apresentam granulometria de maior dimensdo que os finos convencionais;

Os agregados reciclados apresentam em geral formas mais rugosas e angulosas o que

é prejudicial a nivel de trabalhabilidade, isto devido a pasta de cimento aderido;

A pasta de cimento aderido que faz parte da composicao do agregado reciclado é a
principal causa do decaimento da qualidade de um agregado convencional para um
agregado reciclado, jd que esta pasta por ocupar em torno a 50% do agregado
reciclado, afeta diretamente o conjunto devido a sua baixa densidade, baixa

resisténcia a fragmentacao, elevada absorcdo, entre outras propriedades;

A dureza dum agregado reciclado é inferior ao dum agregado convencional ja que para
além da perda de massa da pedra natural durante o ensaio de Los Angeles, este
também perde a totalidade da pasta de cimento aderido que faz parte do agregado

reciclado;

Em geral os agregados reciclados apresentam uma maior quantidade de impurezas

gue um agregado convencional;

A andlise a regulamentacdo de varios paises mostra que a utilizacdo de agregados
reciclados é limitada consoante a sua composicdo, caracteristicas (absorgao,

densidade, quantidade de impureza) e finalidade para o qual vai ser utilizado;

Para as dosagens de um betdo reciclado podem ser utilizados os mesmos métodos que
num betdo convencional, embora seja necessario alterar relagdes agua/cimento ou
incluir aditivos para manter as mesmas consisténcias ou melhorar algumas

caracteristicas do betdo reciclado;

Relativamente as propriedades do betdo reciclado em estado fresco estes apresentam
uma maior consisténcia para relacdes agua/cimento iguais a dos bet&es convencionais

o que dificulta a trabalhabilidade;
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Quanto as propriedades do betdo reciclado em estado endurecido constata-se que a
resisténcia a compressao diminui em relagdo a um betao convencional, sendo que as
causas desta diminuicdo deve-se principalmente a percentagem de substituicdo de

agregado e a quantidade de pasta de cimento aderido existente no agregado;

O médulo de elasticidade, a retracdo e a fluéncia sdo as caracteristicas mais afetadas

guando é substituido a totalidade do agregado convencional por agregado reciclado;

No que diz respeito a durabilidade do betdo reciclado este ao apresentar maior
porosidade, permeabilidade e absor¢ao que um betdo convencional implica que os
processos de carbonatacdo serdo mais rapidos, sendo que a frente de carbonatacgao

pode variar entre a pasta de cimento nova e o agregado reciclado;

Os betdes reciclados sao menos resistentes a ambientes agressivos tendo em conta a
resisténcia aos sulfatos e a penetracdo de cloretos. As reacdes alcalis-silica devem ser
controladas da mesma maneira que um betdo convencional embora este controlo seja
mais dificil num betdo reciclado ja que este pode ser composto por materiais de

diversas origens (uns materiais mais reativos que outros).



GESTAO DE RESIDUOS DE BETAO PROCEDENTES DE RCD NA RAM

3.1 Produgao

Em Portugal a maior parte dos RCD é enviado para aterro. Segundo L. H. Pereira, 2002 [79],
cerca de 76% dos RCD sdo enviados para aterro, 11% é reutilizado e 4% é incinerado, o que
deixa em torno de 9% de RCD que é realmente reciclado. No entanto algumas valiosas
iniciativas foram realizadas em diversas localidades, especialmente perto dos centros urbanos
[10], o presente é claro: a quantidade de RCD reciclado/reutilizado em Portugal é pequena,
comparado com outros paises como o Reino Unido —52%, a Holanda — 92%, a Bélgica — 89%,
Austria — 48%, Dinamarca — 81% [80]. De fato, a quantidade de RCD reciclado/reutilizado em
Portugal esta longe dos compromissos estabelecidos pela Comunidade Europeia, que indica
que pelo menos 70% de todo o RCD produzido deve ser preparado para a sua reutilizagao e

reciclagem para o ano 2020 [81].

Na RAM e considerando um valor de referéncia de 500 Kg.RCD/per capita.ano, estima-se uma
producdo de RCD na ordem das 350 ton RCD/dia. A maioria dos RCD tem como destino final a

descarga em aterros de obras proprias [82].
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3.2 Plantas de tratamento

Ao contrdrio do que sucede em Portugal continental, na Regido Auténoma da Madeira nao
existem plantas de producdo de agregados reciclados, embora alguns operadores licenciados
na regidao fagcam um trabalho preparatério, fragmentando os residuos de betdo armado para
remover as armaduras e afirmam que os materiais que obtém apds triagem sdo passiveis de

sofrer operacdes de reciclagem (fragmentacao, britagem) e serem reutilizados em obra.

3.3 Modo de gestao

A gestdo de RCD realiza-se de acordo com o regime geral da gestdo dos residuos, aprovado
pelo Decreto-Lei n.2 178/2006, de 5 de Setembro, bem como pela legislacdo especifica

referente aos fluxos especiais frequentemente contidos nos RCD.

No entanto, a aplicabilidade do Decreto — Lei n.2 178/2006, de 5 de Setembro, teve algumas
dificuldades quanto as solugdes técnicas de valorizagdo de RCD, incluindo ao nivel da triagem,
e aos locais apropriados e disponiveis para a instalacdo de unidades de deposicdo final destes
residuos, que se pretendia que viessem, no futuro, a ser limitadas aos residuos nao passiveis

de valorizacao.

Cria-se entdo um regime juridico préprio, o decreto-lei 46/2008, de 12 de Margo, alterado
pelo Decreto-Lei n.2 73/2011, de 17 de Junho, que estabelece o regime das operag¢des de
gestdao de residuos resultantes de obras ou demolicées de edificacdes ou de derrocadas,
abreviadamente designados ‘residuos de construcao e demoli¢do’ ou ‘RCD’, compreendendo
a sua prevengao e reutilizagdo e as suas operagdes de recolha, transporte, armazenagem,

tratamento, valorizacdo e eliminacdo (Anexo IV).

Quanto a gestdao de RCD em obras publicas, esta caracteriza-se pela introducdo na fase de
projeto de um plano de prevencao de residuos, o qual acompanha o projeto de execucao e

assegura o cumprimento dos principios de gestdo de RCD. O plano de prevencdo deve conter:

» Os métodos de acondicionamento e triagem de RCD seja em obra ou noutro local;
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» A descricdo dos métodos construtivos, a metodologia de incorporacdo de reciclados
de RCD, a metodologia de preven¢ao de RCD realizando estimativas que indiquem a

guantidade de material que pode ser reutilizado em obra ou noutro local;

» Por ultimo deve ser feita a estimativa de RCD a produzir independentemente do

destino final (reciclagem, valorizacdo, eliminagao).

A figura 13 representa uma guia de procedimentos burocraticos relacionados com a gestao
de RCD em obras publicas, onde se observa que tanto o processo de triagem como o processo
de adequacgdo/fragmentacdo em obra apenas precisa de respeitar requisitos minimos para
efetuar o procedimento (Anexo IV — IV.ILIV - Triagem e Fragmentacao de RCD). Para além dos
requisitos minimos ficam sujeitos a licenciamento os processos de triagem e
adequacdo/fragmentacdo sempre que estas operagdes sejam realizadas em outra zona fora

do local da obra (Anexo IV —IV.VI - Licenciamento de operagdes de RCD).

Sempre que seja necessario transportar (Anexo IV — IV.V - Transporte) o residuo para outro
local, é obrigatdria a utilizacdo das guias de acompanhamento de RCD cujo modelo pode ser
consultado no Anexo Ill. No caso em que o destinatario dos residuos ndo seja um operador
licenciado este deve fornecer ao produtor/detentor dos residuos uma cépia da guia num
prazo maximo de 30 dias, sendo que para um mesmo prazo e caso os residuos tenham como
destino um operador licenciado estes devem fornecer um certificado de rece¢do (Anexo IV —

IV.VIII - Certificado de rece¢do dos RCD).

Quando o processo de triagem nao é possivel ser feito no local da obra, este deve seguir para
local afeto a obra ou operador licenciado estando estes submetidos a processos de
licenciamento por parte das autoridades competentes (Anexo IV — IV.VI - Licenciamento de
operacdes de RCD). O armazenamento de residuos perigosos sé pode permanecer no local da
obra até 3 meses em locais devidamente acondicionados (figura 14), sendo que os residuos
ndo perigosos podem permanecer durante todo o periodo da realizacdo da obra, no entanto

é recomendado que estes permanecam o minimo tempo possivel em obra.
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Obras Publicas

Anexo lll e IV
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Figura 13 - Fluxograma das etapas de gestdo de RCD em obras publicas.
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Mol
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Figura 14 - Armazenamento de residuos [83].

No que diz respeito as obras privadas ndo é obrigatdria a realizagdo do plano de prevencao de
RCD para acompanhar o projeto de execucdo, embora deva passar por processos semelhantes
aos realizados no ambito das obras publicas a nivel de transporte, triagem, armazenamento,
registo de dados (figura 15), cabe ao produtor promover a reutilizagcdo/reciclagem de RCD em

obra.

As obras particulares sujeita a licenciamento ou comunicacdo prévia estdo ainda obrigados a
efetuar e manter, conjuntamente com o livro de obra, o registo de dados de RCD, de acordo
com o modelo constante do anexo Il ou ainda preenchendo estes dados na plataforma online

SIRAPA disponibilizada pela agéncia portuguesa do ambiente (Anexo Il pag. 109).
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Obras Privadas

Anexo lll e IV
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Figura 15 - Fluxograma das etapas de gestéo de RCD em obras privadas.
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3.4 Descricao dos residuos ou produtos finais

Os residuos gerados sdao na maioria dos casos misturas de inertes que podem sofrer operagdes
de reciclagem e serem reutilizados como bases e sub bases na prépria obra e os restantes
poderdo vir a ser transformados em tout-venant ou britas. Para tal é necessario que as
empresas invistam em plantas de produgao méveis para o seu préprio proveito ja que estas
sao faceis de transportar a outro local embora com baixas taxas de producao, ou plantas de

producdo fixas de modo a disponibilizar a compra deste produto a outras empresas.

3.5 Caracterizacao do sector da construgao civil na RAM.

O sector da construcdo na RAM tem sido muito afetado pela situacdo financeira que
atualmente vivemos, a qual leva a queda do volume de obras, perda de inimeros postos de
trabalho levando a insolvéncia de muitas empresas ligadas a este sector. Esta situacdo é
corroborada pela analise de obras concluidas e licenciadas ao longo dos ultimos anos na

Regiao, registando as maiores quedas entre os anos de 2006 a 2009 (figura 16).
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Figura 16 - Edificios e fogos licenciados e concluidos 2006 a 2012 na RAM [84].
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No que diz respeito as empresas detentoras de alvarad de construcdo, em 2013 existiam 433
empresas sediadas na RAM [85], estando a maioria das empresas localizadas nos concelhos
do Funchal (36%) e Camara de Lobos (16%), sendo que 91% das empresas estavam sediadas

no sul da llha da Madeira (figura 17).
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Figura 17 — Percentagem de empresas detentoras de alvards de construgcdo por Concelho na RAM.

Relativamente a idade das empresas de construcdo, verificou-se que 48% das empresas tém

menos de 6 anos de atividade, e 93% menos de 20 anos.

Quanto a classe de alvara de construcdo, é de salientar que mais de metade das empresas de
construgdo caracterizam-se por possuir apenas alvara classe 1 (52%), e que menos de 5% das

empresas tém classe de alvara igual ou superior a 6 (4%) (figura 18).
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Figura 18 - Percentagem de Empresas por classe de alvard ativo na RAM.
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3.6 Inquérito as empresas de construgao da RAM

Os inquéritos sao utilizados como uma ferramenta muito Util para obter informagao em
primeira mdao do que que acontece numa determinada drea cientifica através de um

guestionario bem planeado que recolhe dados com um bom nivel de confianca.

A metodologia do inquérito fornece dados que depois podem ser estatisticamente tratados

de forma a garantir o propdsito do mesmo.

Neste estudo, o preenchimento do inquérito foi realizado em plataforma online com
assisténcia ao inquirido caso surgisse alguma duvida ou informacao adicional que servisse de

complemento a resposta dada.
O inquérito foi elaborado de forma a garantir os seguintes pontos:

» Eficiéncia — O correio eletrénico (email) é a ferramenta mais eficiente usado pelas
partes interessadas numa empresa de construcdo. O inquérito foi encaminhado para
uma base de dados onde sdo compilados todos os inquéritos e realizada a andlise

estatistica;

> Confidencialidade — E necessario garantir em todo momento que o bom nome da
empresa e da pessoa que a representa ndo sejam postos em causa, sendo que ndo

existiam estes campos no inquérito para serem preenchidos;

» Tamanho do inquérito — Um inquérito online permite a entidade inquirida tomar o seu
tempo para responder como também rever ou corrigir as questdes que lhe suscitem
mais duvidas. Por outro lado um inquérito feito de maneira tradicional no momento
de entrevistar uma pessoa que ndo pode manter uma chamada de longa duracdo ou
gue ndo tem disponibilidade para estar presente numa entrevista pessoal, pode tornar

0 processo um pouco entediante.
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3.6.1 Metodologia

As etapas que fizeram parte deste estudo resumem-se na tabela 24, a qual indica os passos

gue foram realizados na elaboracao deste inquérito.

Tabela 24 - Metodologia e passos a seguir para a realizagdo do inquérito aos produtores de RCD.

Etapas Passos a seguir
Elaboragdo do inquérito » Formulagdo das questdes.
» Compilagdo de todas as empresas de
Sele¢do da amostra construcdo sediadas na RAM;

» Escolha da amostra a inquirir.

» Solicitagdo da colaboragdo e marcagdo da
Recolha de dados entrevista.

Entrevista/inquérito as empresas;

Analise dos resultados;

Conclusdes.

Tratamento e andlise de dados

Y V|V

3.6.1.1 Inquérito

O inquérito, com o titulo “Inquérito a Produtores de RCD”, foi dividido nas seguintes sec¢des:

» Caracterizagdo da empresa;

» Gestdo dos RCD produzidos;

» Destino dos RCD produzido;

» Reducdo, reutilizacdo e reciclagem;

» Custos associados;

» Materiais de construcdo com RCD reciclados;

» Betdo com agregados reciclados.

Este inquérito teve como objetivo:

» Saber o estado de conhecimento das empresas acerca da utilizagdo dos RCD como

material de construcdo, em especial os residuos de betao;
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» Caracterizar as empresas de constru¢do a nivel da dimensdo da empresa e os
conhecimentos da mesma acerca do modelo de gestao atualmente em vigor sobre RCD

(planos de prevencao, registo de dados, transporte, etc);
» Qualificar as praticas de reducdo, reutilizacdo e reciclagem seguidas pelas empresas;

» Saber as opiniGes das empresas acerca dos custos que tém com a gestdo dos RCD bem

como os niveis de confianga no que diz respeito a materiais procedentes de RCD.

3.6.1.2 Amostra

O universo de todas as empresas com alvard de construcdo ativo na RAM foi obtido da base
de dados do Instituto da Construcdo e do Imobilidrio [85] (figura 19), entidade que regula esse

sector.

3.6.1.3 Dimensdo da amostra

Tendo em conta o universo de empresas existentes, a dimensdo da amostra a inquirir foi

determinada de acordo com os seguintes critérios:
» Abranger a totalidade das empresas de classe de alvara igual ou superior a 5, ja que
estas em teoria representam um maior volume de obras;

» Atingir pelo menos uma amostra inquirida de 10% das empresas de cada concelho,
entrevistando pelo menos uma empresa nos concelhos em que a representatividade
escolhida n3o atinge um valor inteiro, chegando assim a uma meta de pelo menos 47

empresas a inquirir.

3.6.1.4 Recolha de dados

A escolha das empresas a inquirir teve como principal critério a facilidade de contacto, ou seja,

foi dada prioridade de contacto as empresas em que havia um representante conhecido,
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critério que foi essencial para a obtencdo das entrevistas jd que a maioria das empresas se
mostravam relutantes quando ndao conheciam o inquiridor. Foram entao realizados contactos
telefénicos as empresas explicando o objetivo do estudo, e solicitando a marcagdo para a

realizagdo da entrevista para a resposta ao inquérito.

Pode-se considerar que em termos gerais as empresas inquiridas tiveram uma boa aceitacado
do questionario que lhes foi apresentado. A maioria das empresas contactadas ndo quiseram
colaborar com este estudo, em parte dos casos devido a que as empresas se encontravam
envolvidas em processos de insolvéncia e na maioria dos casos ndo de maneira direta mas
através de sucessivos adiamentos, o que levou a ndo atingir o minimo de respostas

pretendidas.

Na figura 19 pode-se analisar a representatividade das empresas inquiridas por classe de
alvard em relacdo ao total de empresas existentes na RAM. Das 433 empresas ligadas ao sector
da construcdo foram inquiridas um total de 24 empresas, sendo que as classes mais
representativas sdo a classe 5 e 9, das classes 6, 7 e 8 ndo foi inquirida nenhuma empresa,

sendo que das inquiridas a classe 1 é a que tem uma amostra menos representativa.

250

200
150
100
i 1 1L & . _ _

Classe 1 Classe 2 Classe 3 | Classe 4 | Classe 5 Classe 6 Classe 7 | Classe 8  Classe 9

Numero de empresas

H Total de empresas 225 100 37 31 24 8 3 0 5
Empresas inquiridas 5 8 2 3 4 0 0 0 2
Representitividade (%) 2,2 8,0 5,4 9,7 16,7 0,0 0,0 0,0 40,0
Camara Ponta Porto Ribeira Santa Sado Porto
Conselho | Calheta Funchal | Machico . Santana .
de Lobos do Sol Moniz Brava Cruz Vicente Santo
Empresas
Empre 1 4 6 3 1 0 2 6 1 0 0
inquiridas
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3.6.2 Resultados

3.6.2.1 As empresas.

Na figura 19 verifica-se o numero de empresas em relacdo a localizacdo das suas sedes. A
maior parte das empresas inquiridas encontram-se sediadas nos concelhos do Funchal e Santa

Cruz, os quais contribuem com 50% das empresas que responderam ao inquérito.

Numero de trabalhadores das empresas inquiridas

Em relacdo ao numero de trabalhadores associados as empresas inquiridas, podemos
observar na tabela 25 que mais de 50% das empresas inquiridas empregam menos de 10
trabalhadores, isto deve-se a que a maioria das empresas inquiridas sdo de classe 1 e 2 que
de certo modo indica um menor volume de negdécios destas empresas, o que implica uma

menor capacidade de contrata¢do de colaboradores.

Tabela 25 - Empresas inquiridas por numero de trabalhadores.

Numero de trabalhadores? <10 10a25 | 26a50 | 51a75 | 76a100| >100
Empresas inquiridas 14 3 2 1 0 4

Tipo de obras realizadas

Quanto ao tipo de obras realizadas a maior parte das obras realizadas pelas empresas
inquiridas correspondem a construgdo nova (59%). E de salientar no que diz respeito ao
aproveitamento dos RCD, os tipos de obras que contribuem mais para a producdo deste
residuo corresponde a 36% das obras realizadas (Demoligdo + Reabilitagdo/Ampliagdo) pelas
empresas inquiridas, o que representa uma boa base de mercado para a rentabilizacdo de
produtos procedentes de RCD. Geralmente as grandes empresas encarregam-se da
construcdo nova, deixando para as empresas pequenas as reabilitacdes/ampliaces e

demolicdes.
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Método de demolicdo

A maioria das empresas refere que utiliza como técnicas de demoligao global, a seletiva (58%),
embora mais moroso que uma demolicdo tradicional este procedimento, permite maximizar
o aproveitamento de residuos passiveis de serem reutilizados ou reciclados. Dos diferentes
meios de demolicdo existentes, os equipamentos manuais sdo os mais utilizados, sendo que
a recorréncia a explosivos e bola de grande massa nas empresas inquiridas ndo é uma opgao
para a execucdo dos trabalhos (figura 20). Hd que ter em atencdo que para a demolicdo
seletiva devem ser utilizados os meios de demolicdo que proporcionem a menor mistura de

materiais possivel.

100%
80%
60%
40%
20%
0% Equi to/ Martel
guipamento ar ? © P4 de arrasto/ Bola de grande .
Ferramentas electrico/ . Explosivos
. . Retroescavadora  massa(ariete)
Manuais Pneumatico
Empresas 83,3% 79,2% 58,3% 0,0% 0,0%

Nota: pergunta de multipla escolha

Figura 20 - Meios utilizados para demoli¢bes por parte das empresas inquiridas.

Interlocutor representante da empresa

No caso das empresas maiores a hora do pedido do preenchimento do inquérito fui
encaminhado na maioria das vezes para o responsavel pela higiene e seguranca no trabalho.
No caso das empresas de menor volume de obras o interlocutor tratava-se ou do dono da

empresa ou do encarregado da gestdo dos residuos na empresa.
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A dificil situacdo pela que passa o sector da construcdo civil em Portugal e na RAM implica um
menor investimento no desenvolvimento tecnoldgico que obriga as empresas a utilizar os
produtos que embora possam ser mais caros, lhes ddo mais confianca em detrimento de
produtos reciclados. A grande maioria das empresas de construgdo (75%) possuem classe de
alvard 1 ou 2, empresas que em principio ndo comtemplam na sua organizagao, fundos de
formacgao. Tomar medidas que promovam ac¢des de formagdo que instruam as empresas do
modo correto de gestdo de RCD em obra seria de grande interesse por parte das instituicdes
publicas para assim atingir os objetivos minimos delimitados pela comunidade europeia.
Também a certificagdo (marcacao CE) de materiais obtidos da reciclagem de RCD, seria um

grande avanco para a promocao destes materiais.

3.6.2.2 Gestdo dos RCD produzidos

Responsabilidade

Quanto a responsabilidade 88% das empresas inquiridas indicam que o empreiteiro geral é
quem detém a responsabilidade da gestdo de residuos em obra. Duas empresas (8%) de classe
de alvard 1 indicaram que o responsdavel era o dono de obra, as quais indicam esta resposta
para o caso de obras particulares. De acordo com a lei a responsabilidade da gestdo dos RCD
é de todos os intervenientes no seu ciclo de vida, desde o produto original até ao residuo

produzido, na medida da respetiva intervengcdo no mesmo.

Plano de prevencdo e gestao de RCD em obras publicas

Quando questionados se ja elaboraram planos de prevencdo e gestdo de RCD no caso de obras
publicas, 67% das empresas inquiridas mencionam que nunca elaboraram um plano deste
género, sendo que 29% das empresas respondem que ja o fizeram, as quais correspondem a
empresas com classe de alvard superior a 4. De acordo com a lei o projetista é o encarregado
da elaboracdo do PPGRCD, Incumbe ao empreiteiro ou ao concessionario a execuc¢ao de dito

plano.
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Registo de dados

No que diz respeito ao registo de dados, 58% das empresas inquiridas efetua o registo de
dados de RCD, este registo que nos ultimos anos tornou-se mais simples para as empresas ja
gue através da plataforma online SIRAPA (Anexo 1) disponibilizada pela Agéncia Portuguesa
do Ambiente, é possivel ndo sé fazer o registo de RCD produzidos como também a consulta
de todos os processos registados na mesma. Por outro lado algumas empresas inquiridas
(38%) indicam que ndo efetuam o registo de dados, esta elevada taxa pode dever-se a que
nem todas as obras particulares estdo sujeitas a licenciamento ou comunicacdo prévia, estas

gue normalmente sdo realizadas por empresas com baixa classe de alvara.

Estimativas de producdo de RCD

Quanto a estimativas de produgdo de RCD, 33% das empresas inquiridas referem que ja
realizaram estimativas, sendo que todas elas recorreram a indicadores para a realizacdo das
mesmas. Das empresas inquiridas que nunca realizaram estimativas (63%) de produgdo, 58%

ndo tem conhecimento do que sdo indicadores de producdo de RCD.

Triagem

A grande maioria das empresas inquiridas refere que sé efetua alguma triagem, sendo que
apenas uma empresa indica que ndo realiza triagem o que vai contra a legislagdo. As empresas
referem que a triagem efetua-se em obra, sendo que para além da triagem em obra 38% das
empresas inquiridas também realizam triagem em estaleiro préprio da empresa (figura 21).

S6 é permitida a deposicao de RCD apds a triagem.

100% st

80%

60%

38%
40%

20%
0% 0%
0%
Em Obra Estaleiro da empresa N&o sabe/ Ndo responde Outros locais

Nota: pergunta de multipla escolha

Figura 21 - Local onde realiza a triagem.
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Transporte

Relativamente a responsabilidade pelo transporte de RCD na figura 22 verifica-se que a
maioria das empresas inquiridas refere que a propria (71%) é a responsavel pelo transporte
dos residuos, embora também utilizem outras opgdes como um operador licenciado ou uma
empresa de transporte contratada quando se trata de algum tipo de residuo especifico. Ainda
neste contexto 13% das empresas (figura 23) referem que ndo utilizam as guias de
acompanhamento de RCD, o que é punivel por lei ja que qualquer transporte de RCD deve ser
devidamente acompanhado pela guia de transporte (Anexos Ill). Na generalidade das
empresas o transporte dos residuos é efetuado quando se atinge um determinado valor

acumulado de forma a otimizar o transporte dos mesmos.

100%

N3o sabe/N&o responde

80% 71%

60%

40% 9
25% 29%

20%
0%

0%
Aprépria Operador Empresade  Outro

empresa licenciado transporte
contratada

Nota: pergunta de multipla escolha

Figura 22 - Responsabilidade do transporte de RCD ndo valorizado. Figura 23 - A empresa utiliza guias de acompanhamento de RCD?

3.6.2.3 Destino dos RCD produzidos

Residuos “inertes” (betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos) produzidos

No que diz respeito a triagem de misturas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais
ceramicos que correspondem ao capitulo 17 01 07 da lista europeia de residuos (LER), 67%
das empresas inquiridas afirmaram que efetuam a triagem destes materiais e os reutilizam

em obra.
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Quanto ao destino final dos RCD nado valorizados, as empresas inquiridas optam mais pelo
aterro em obras préprias (79%), sendo que na maioria dos casos (63%) esta opgdo é escolhida
junto com os destinos aterro municipal e aterro em obras de outros. A resposta mais
interessante surgiu de uma empresa de classe de alvara 2 a qual referiu que o destino final
dos RCD de misturas de betdo (LER 17 01 01 e LER 17 01 07) sdo encaminhados para uma
fabrica de blocos, isto deixa em aberto a realizagdo de futuros estudos ja que realizando
ensaios pode ser verificada a viabilidade destes produtos reduzindo a falta de conhecimento

por parte das empresas e aumentando os niveis de confianga na utilizagdo destes materiais

(figura 24).
100%
79%
80%
63%
60%
40% 33%
20%
4%
0% [ ]
Aterro obras proprias Aterro Municipal Aterro em obras de outros Outro

Nota: pergunta de multipla escolha

Figura 24 - Destino final de residuos (LER 17 01 07) ndo valorizados.

RCD de betdo

Na figura 25 verifica-se que 29% das empresas inquiridas refere que é feita a separagao do
residuo betdo (LER 17 01 01), utilizando na maioria das vezes este residuo em enchimentos
quando reutilizado/reciclado, na maioria dos casos as empresas ficaram satisfeitas com a
aplicacdo deste material. E de salientar que nenhuma das empresas utiliza betdo reciclado

como solucgdo estrutural.
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N3o sabe/N3o
responde 63%
0%
38%
33%
Nao 0% 0%
71%
Betdo Camadas de Enchimento Na&o se aplica Outra
estrutural pavimento
Nota: pergunta de multipla escolha
Figura 25 - Percentagem de resposta a Figura 26 - Principal aplicagdo do RCD betdo (LER 17 01 01).

pergunta: "E feita a separacdo apenas do
RCD betdo (LER 17 01 01) para depois

reutilizar/reciclar?”.

Esta seccdo do inquérito reforca a ideia do pouco aproveitamento dos RCD como material de
construcdo por parte das empresas da RAM, principalmente os residuos de betdo. Para
inverter estd situacdo a criacdo de leis que promovam beneficios fiscais, taxas de aterro e
politicas verdes, incentivariam a utilizacdo de bet3do reciclado a grande escala pelos

utilizadores.

3.6.2.4 Reducgdo, Reutilizagdo e Reciclagem

Quando questionadas acerca das praticas de reducdo, a maioria das empresas inquiridas
revindicam que atingem um nivel médio (71%) de redugdo, sendo que nenhuma das empresas
indica um nivel elevado como se pode verificar na figura 27. As praticas de reducdo em causa
ndo tem uma relacdo direta com a reducdo da geracdo de residuos mas sim com a reducao de
custos de aquisicdo de produtos de modo a tornar eficiente a utilizacdo dos materiais evitando

o desperdicio.
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Figura 27 - Nivel de prdticas de Redugdo nas empresas inquiridas.

No que diz respeito as praticas de reutilizacdo a figura 28 revela que uma boa parte das
empresas inquiridas referem que tém um nivel médio (46%), sendo que 21% das empresas
dizem que atingem valores elevados de reutilizacdo. As principais praticas de reutilizacao
referidas pelas empresas inquiridas incidem na reutilizacdo de madeiras para cofragens,
entulho para enchimento de aterros, solos e rochas para enchimento de aterro e construcao

de muros.
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Figura 28 — Nivel da prdtica de Reutilizagéo nas empresas inquiridas.

Ja a nivel da reciclagem a figura 29 revela que a maioria das empresas inquiridas apresentam
niveis baixos (46%) a muito muito baixos (8%), sendo que 42% das mesmas considera estar a
um nivel médio de reciclagem. As principais praticas de reciclagem referidas pelas empresas
resumem-se a reciclagem de rochas procedentes de escavacdes as quais sdao submetidas a

britagem para serem utilizadas como agregados.
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Figura 29 - Nivel da prdtica de Reciclagem nas empresas inquiridas.

A legislacdo referente a reducdo, reciclagem e reutilizacdo, ainda peca por escassa. As
empresas evidenciam niveis baixos de reciclagem. A aplicacdo de limites minimos de
reciclagem elevariam os niveis de aproveitamento de RCD e proporcionaria um mercado
estavel para as empresas gestoras destes residuos, nesse sentido uma empresa ao ter
disponiveis produtos ecoldgicos ou que reutiliza os seus préprios residuos, fomentaria a
procura deste material dado o aumento da preocupagdao ambiental por parte da sociedade,

isto partindo do principio que estes materiais possuem precos competitivos.

3.6.2.5 Custos associados

Das empresas inquiridas 33% refere que ndo faz qualquer contabilizacdo de custos associados
a gestdo de RCD, sendo que a maioria menciona que faz alguma contabilizagdo (59%)
destacando-se as empresas de maior envergadura (classe 9), as quais fazem total
contabilizagdo de custos. Quando questionadas sobre a dimens3ao dos custos associados a
gestdo de RCD, 71% das empresas consideram ter um gasto médio. Nenhuma das empresas
revelou qualquer informacao acerca de valores gastos com a gestao de RCD com a excec¢do de
uma, a qual revelou que os gastos da empresa rondavam valores na ordem dos 2% a 4% do

valor da obra.

79



Capitulo 3 — Gestdo de residuos de betdo procedentes de RCD na RAM

3.6.2.6 Materiais de construgdo com RCD reciclados

Especificacoes LNEC para a utilizacdo de RCD

Em relagdo as guias elaboradas pelo LNEC ja referenciadas neste trabalho, 67% das empresas
dizem ndo ter conhecimento destas guias de utilizacdo de RCD. Esta falta de conhecimento é

generalizada independentemente da classe de alvard das empresas inquiridas.

Para concluir o inquérito foram colocadas questdes sobre a utilizagdo de RCD constituidos por
betdo quer seja em mistura com outros materiais (materiais ceramicos, ladrilhos, tijolos) quer
seja apenas constituidos sé por betdo, de modo a definir quais as principais razdes que levam

a ndo utilizacdo deste tipo de material.

Em relacdo as misturas de betao, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos (LER 17 01 07),
foi referido anteriormente que a maioria das empresas reutiliza estes materiais. A andlise a
figura 30 revela que os principais impedimentos a utilizacdo desta mistura de materiais
procedentes de RCD sdo: a disponibilidade no mercado e o desconhecimento das utilidades

deste material.

100%

80%
67% 63%

60%
42%
40% 29%
0% [

Custo Confianga Disponibilidade Desconhecimento N&o sabe/N&o
no mercado responde

Nota: pergunta de multipla escolha

Figura 30 - Principais impedimentos a utilizagéo de materiais de construgéo com incorporagdo de RCD.

Uma pergunta mais especifica evidéncia que a maioria das empresas inquiridas (54%) tém
confianca na utilizacdo destes materiais embora uma importante parte ndo responde a

guestdo em consequéncia do analisado na figura 30. Sendo a disponibilidade no mercado o
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principal impedimento a utilizagdo deste material, a grande maioria das empresas inquiridas
(88%) refere que caso estes materiais estivessem disponiveis, o custo de aquisicdo/produgao
do mesmo seria um fator chave na decisdao de escolha deste material em detrimento de um

convencional.

A maioria das empresas inquiridas (92%) fazem referéncia a que se existissem estudos que
comprovassem a viabilidade da utilizacdo destes materiais aumentaria a confianga na

utilizacdo destes e estariam recetivos a adotar estes materiais caso existissem no mercado.

N3o N3o sabe/N&o responde
8% 0%

Sim

92%

Figura 31 - Percentagem de resposta a pergunta: ” Considera que se estudos comprovassem a adequabilidade destes
materiais aumentaria a sua confianga na sua utiliza¢éo?”.

Betdo com agregados reciclados

Quanto a utilizacdo do material betdo (LER 17 01 01) procedente de RCD como agregado para
a confecdo de betdo reciclado, as duvidas sobre este sdo substanciais, j& que as empresas
inquiridas indicam que o principal motivo pela sua nado utilizagdo, é o desconhecimento (75%)

da utilizagcdo deste material como agregado reciclado e ainda a disponibilidade no mercado

(figura 32).
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Nota: pergunta de multipla escolha

Figura 32 - Principais impedimentos a utilizagdo de agregados reciclados na confegdo de betdo.
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A confianca na utilizacdo deste material por parte das empresas fica afetada pelo
desconhecimento ja que apenas 42% das empresas inquiridas admitem ter confianga na
utilizacdo deste material (figura 33). A esmagadora maioria das empresas (92%) refere que o
custo de aquisicdo/producdo dos agregados reciclados também seria um fator relevante a

hora de optar por este produto em vez de materiais convencionais (figura 34).

N3o Nao sabe/l:g/o responde
4% ?
Sim
42%
N3o sabe/N3do
responde
54%
Sim
Nao 92%
1%
Figura 33 - Percentagem de resposta a pergunta: “Tem Figura 34 - Percentagem de resposta a pergunta: ”O
confianga na utilizagéo de betdo com agregados custo de aquisicdo/produgéo de betdo com agregados
reciclados?”. reciclados influenciaria a sua decisdo sobre a utilizagdo

deste material?”.

Mais uma vez quase a totalidade das empresas inquiridas (96%) referem que tanto a existéncia
como a divulgacao de estudos que comprovem a adequabilidade dos agregados reciclados
traria confianca e aumentaria a utilizacdo de betdo reciclado (figura 35), para além disso as
empresas admitem que estariam recetivas a utilizagdo deste material caso estivesse

disponivel no mercado.

Nao

N3o sabe/N&o responde
0%

4%

Sim
96%

Figura 35 - Percentagem de resposta a pergunta: “Considera que aumentaria a utilizagdo de betdo reciclado se estudos

comprovassem a adequabilidade dos agregados reciclados?”.
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A andlise a esta ultima seccdo do inquérito reforca a ideia de que a divulgacdo das
potencialidades dos materiais procedentes de RCD, acompanhado de estudos que
comprovem a sua viabilidade é de extrema importancia para o aumento dos niveis de

confianga na utilizagdo destes materiais.
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4.1 Consideragoes finais

Em Portugal, embora passados 5 anos da publicacio do Decreto-Lei N. 46/2008 de 12 de
Margo a qual ratifica de forma efetiva a gestdao de RCD, continua-se a abordar a reciclagem ou
reutilizacdo de RCD como um tema recente. Enquanto ndo houver legislacdo que crie limites
minimos de reciclagem de RCD e os planos de prevencao de residuos ndao abrangerem
também as obras particulares, sera dificil atingir os niveis de reutilizacdo/reciclagem destes
materiais pretendidos pela comunidade europeia. Nalguns paises a criacao de legislacao fez
com que as praticas de reutilizacdo e reciclagem de RCD em vez de uma obrigacdo se

tornassem numa pratica rotineira trazendo grandes beneficios.

Segundo o sistema regional de informacdao ambiental da Madeira, para a RAM é estimada uma
producdo de 350 ton RCD/dia. Este valor pode ser inferior aos dias de hoje dada a situacdo
pela qual atravessa a regidao, onde o volume de obras é claramente inferior ao registado em

anos anteriores.

Em Portugal continental existem algumas empresas que produzem agregados reciclados, isto
ndo se verifica na RAM onde a maior parte dos residuos de betdo ou que contém betdo sdo
enviados para aterro. A gestdo de RCD na RAM realiza-se de acordo com o Decreto-lei 46/2008

de 12 de Margo, alterado pelo Decreto-lei 73/2011 de 17 de Junho, o qual estabelece o regime
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das operacdes de gestdo de residuos resultantes de obras ou demoli¢cdes de edificios ou de

derrocadas.

A gestdo de RCD nas obras publicas caracteriza-se pela introducdo na fase de projeto de um
plano de prevencdo de residuos que acompanha o projeto de execugdo, e prevé a correta
gestdo de RCD em obra criando métodos que permitem a introducdo de reciclados de RCD no
processo de produ¢do. Nas obras privadas sujeitas a licenciamento n3ao é necessario a
elaboracdao de um plano de prevencao de residuos mas, esta sujeito a correta gestdo dos RCD
a nivel de triagem, armazenamento, transporte, sendo que o produtor deve promover a

utilizacdo de reciclados de RCD.

A crise que se verifica no pais afetou muito o setor da construcdo com a perda de empregos e
o encerramento de mais de 50% das empresas nos Ultimos anos [85]. Em 2013 estavam
registadas na RAM 433 empresas portadoras de alvard de construcdo, grande parte delas
sediadas nos concelhos do Funchal e Camara de Lobos. A maioria apenas possui classe de
alvard 1, sendo que as empresas com classe de alvard 1 e 2 representam 75% das empresas

sediadas na RAM.

Da realizacdo do inquérito as empresas de construcdo sediadas na RAM foram retiradas as

seguintes conclusdes:

» O maior volume de obras das empresas é composto por construcdo nova, sendo que
36% das obras sdo de reabilitagdo/ampliacdo e demolicdo o que representa alguma

base de mercado para produtos procedentes de RCD;

» A maior parte das empresas praticam demolicdo seletiva o que maximiza o

aproveitamento dos residuos de forma a serem reciclados ou reutilizados;
» A maioria das empresas reconhece que o responsavel pela gestdo de RCD em obra é o
empreiteiro geral;

67% das empresas inquiridas nunca realizou um plano de prevencao de residuos;
A grande maioria das empresas referiram que efetuam alguma triagem, esta realizada
sempre no local da obra ou no estaleiro da prépria empresa. As empresas de alvara

superior indicam que realizam muita triagem;
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O transporte de RCD é geralmente realizado pela prépria empresa (71%), recorrendo
nalguns casos a operadores licenciados ou empresas de transporte. Normalmente os
RCD sdo devidamente acompanhados pela documentacdo legal, sendo que 13% das
empresas efetuam o transporte de RCD sem qualquer tipo de documentag¢ao correndo
o risco de serem multadas;

Quanto a triagem das misturas de betdo e materiais ceramicos (LER 17 01 07) a maioria
das empresas (67%) realiza triagem destes residuos e afirma que os reutiliza. Quando
nao valorizados estes residuos tém como principal destino o aterro em obras préprias,

aterro municipal ou aterro em obras de outros;

Algumas empresas inquiridas (29%) referem que fazem triagem de betdo por separado
(LER 17 01 01) para depois o reciclar/reutilizar, a maior parte das vezes em
enchimentos. Nenhuma das empresas inquiridas utiliza o residuo betdo como

agregado reciclado para aplica¢des estruturais;

Em relacdo a reducdo, reutilizacdo e reciclagem as empresas inquiridas favorecem mais
a reutilizagdo, referindo ter niveis médios a elevados de aproveitamento dos materiais.
As principais praticas de redugdo nas empresas referem-se mais a redugao de custos
do que propriamente a reduc¢ao da geracgao de residuos. As praticas de reciclagem sao

baixas na maioria das empresas inquiridas;

Relativamente aos custos associados a gestdo de RCD as empresas indicam que fazem
alguma contabilizacdao de custos e consideram ter um nivel médio de gastos. Uma das

empresas refere que estes custos importam 2% a 4% do valor total da obra realizada;

A maioria das empresas desconhece a existéncia das guias de utilizagdo de RCD

elaboradas pelo LNEC, estas que foram publicadas em 2006.

A maioria das empresas de construcdo sediadas na RAM desconhecem as potencialidades

dos RCD como material de construcdo dai alguma falta de confianca nestes materiais. A

esmagadora maioria das empresas inquiridas refere que a existéncia de estudos e a

divulgacdo dos mesmos comprovando a viabilidade de utilizacdo destes materiais os

levaria a utiliza-los, desde que estes tenham precos competitivos e estejam disponiveis no

mercado.
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4.2 Conclusdes gerais

O sector da construgao é responsdavel por grande parte dos residuos produzidos dentro do
ecossistema em que vivemos. A falta de locais apropriados para a extracdo de recursos
naturais associado ao impacto visual provocado pela deposicdo de residuos em aterros é um
problema que é necessdrio resolver. Deve-se olhar esta situagdao ndo sé como um problema
sendo como uma oportunidade, ja que a reutilizacdo destes residuos cria uma alternativa que

pode trazer beneficios quer econdmicos quer ambientais.

A bibliografia analisada revela que apesar da qualidade dos agregados reciclados procedentes
de betdo ser inferior ao dos agregados convencionais, este possui um bom desempenho para
a grande maioria dos objetivos, sendo que para aplicacbes mais especializadas (ex. betdo

estrutural) este deve cumprir com os requisitos normativos referidos neste trabalho.

Relativamente as praticas de gestdo de RCD e utilizacdo destes na Regido Auténoma da
Madeira, este trabalho permitiu verificar que em geral as empresas de construcdo estdo
consciencializadas para as praticas de armazenamento, triagem, transporte e eliminacao de
RCD. No entanto no que diz respeito a valorizacdo dos RCD as empresas ficam marcadas pelo
desconhecimento dos possiveis aproveitamentos destes materiais o que lhes provoca falta de
confianca a hora de utilizar os mesmos. Para inverter esta situacdo teriam que surgir varias

iniciativas como por exemplo:

A nivel legislativo:
» Ser obrigatdrio a elaboragdo de planos de prevencdo e gestdo de RCD também nas

obras particulares.

» Criar um limite minimo de utilizagdo de reciclados de RCD tanto nas obras publicas

como nas privadas.

A nivel empresarial:
» Promover com incentivos fiscais a utilizacdo de reciclados de RCD.
» Incentivar a criacdo de industrias para a valorizagdo de RCD principalmente para os
fluxos em que a atual capacidade é deficitaria ou inexistente (ex. Residuos procedentes

de betdo).
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4.3 Propostas de investigacao

A bibliografia analisada baseia-se maioritariamente em trabalhos realizados no estrangeiro,
sendo que os agregados reciclados utilizados para realizar esses estudos possuem

composicdes diferentes uns dos outros.

Sendo a llha da Madeira de origem vulcanica e maioritariamente de composicao basaltica,
seria pertinente e importante a realizacdo de estudos que incorporassem agregados

reciclados de betdo procedentes de RCD de origem regional.
S3do entdo recomendadas as seguintes propostas de investigacao:

» Caracterizagdo de agregados reciclados procedentes de RCD.

» Caracterizacdo de betdo reciclado composto por varios tipos de RCD (alvenaria, telhas,

tijolos, betdo e mistos).

» Caracterizacdo de betdo armado reciclado, ensaios de vigas a flexdo e esforco

transverso.

» Estudos de durabilidade em betdo com agregados reciclados.
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6.1 Anexo | - Plano de prevencao e gestao de RCD

ambir } AGENCIA
PORTUGAL \ PORTUGUESA

AMBICAQ DO AMBIENTE
PARA O FUTURO

Dados gerais de entidade responsavel pela obra

Nome

Morada, Localidade, Cddigo Postal, Freguesia, Conselho
Telefone, Fax, E-Mail

Numero Identificagdo Pessoal Coletiva (NIPC)

CAE Principal Rev3

Dados gerais da obra

Tipo de obra (construgdo/demolicdo de estrada, ponte, edificio...)
Cédigo do CPV

N2 de processo de Avaliagdo de Impacte Ambiental (AIA)
Identificacdo do local de implantacdo

Residuos de Construgdo e Demoli¢do (RCD)

Caracterizacdo da obra

Caracterizagdo sumaria da obra a efetuar

Descrigdo sucinta dos métodos construtivos a utilizar tendo em vista os principios referidos no art? 22 do Decreto-Lei n.2
46/2008, de 12 de Margo

Incorporagao de reciclados

Metodologia para a incorporagdo de reciclados de RCD
Reciclados de RCD integrados na obra

Identificacdo dos reciclados Quantidade integrada na obra (t ou m3) Quantidade integrada relativamente ao total de
materiais usados (%)

Valor total

Prevencgao de residuos

Metodologia de prevengao de RCD
Materiais a reutilizar em obra

Identificagdo dos materiais Quantidade a reutilizar (t ou m3) Quantidade a reutilizar relativamente ao total de
materiais usados (%)

Valor total

Acondicionamento e triagem

Referéncia aos métodos de acondicionamento e triagem de RCD na obra ou em local afeto a mesma
Caso a triagem ndo esteja prevista, apresenta¢do da fundamentacgao para a sua impossibilidade

Produgdo de RCD
Codigo | Quantidades Quantidade Operagdo de | Quantidade para | Operagdo de Quantidade Operagado de
LER produzidas | para reciclagem reciclagem a valorizagdao valorizagdo | para eliminagdo eliminagdo
(t ou m®) (%) (%) (%)
Total
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6.2 Anexo Il - Registo de dados de RCD

| — Materiais Reutilizados*

Materiais Reutilizados
(Tipologia)
Ex: solo, rocha, lampadas
portas, janelas.

Em obra

Outros (enchimento de pedreiras, alteragdo
topografica)

Tipo de utilizagdo

ton. ou m?

Tipo de utilizagdo ton. ou m3

Materiais reutilizados
Totais (toneladas ou m3)

* Reutilizados — Reintrodugdo, sem alteragdes significativas, de substdncias, objetos ou produtos.

Il — Residuos de Construcdao e Demolicdo (RCD) produzidos

RCD
Codigo LER**

Incorporagdo em obra

Operador de Gestdo***
Outros Destinos Autorizados

Tipo de utilizagdo

ton. ou m3

Identificacdo ton. ou m3

RCD - Totais
(toneladas ou m3)

** De acordo com a Portaria n.2 209/2004, de 3 de Margo *** Anexar copia dos certificados de rece¢do

Il — Responsavel pelo preenchimento

Identificagdo da Obra:

Identificacdo do responsavel pelo preenchimento:

Cargo:

Data: / /

Assinatura do responsavel:
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RESUMO DA LISTA EUROPEIA DOS RESIDUOS PARA O SECTOR DA CONTRUCAO CIVIL
Portaria n.2 209/2004, de 3 de Marg¢o

A leitura da presente lista ndo dispensa a consulta da LER

RESIDUOS INERTES

170101 Betdo

170102 Tijolos

170103 Ladrilhos, telhas e materiais ceramicos

170107 Misturas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos ndo contendo substancias perigosas
170504 Solos e rochas

RESIDUOS METALICOS

150104 Embalagens de metal
170402 Aluminio

170405 Ferro e aco

170407 Mistura de metais
170411 Cabos

EMBALAGENS

150101 Embalagens de papel e cartdo

150102 Embalagens de pléstico

150103 Embalagens de madeira

150104 Embalagens de metal

15 01 10(*) Embalagens contendo ou contaminadas por residuos de substancias perigosas

OUTROS

170201 Madeira

170202 Vidro

170203 Plastico

1706 04 Materiais de isolamento isentos de substancias perigosas
170802 Materiais de construcdo a base de gesso

MISTURAS

170107 Misturas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos ndo contendo substancias perigosas
170302 Misturas betuminosas ndao contendo alcatrao

17 09 03(*) Mistura de residuos de construcdo e demolicdo contendo substancias perigosas

170904 Mistura de residuos de construcdo e demoli¢do ndo contendo substancias perigosas

RESIDUOS PERIGOSOS

15 01 10(*) Embalagens contendo ou contaminadas por residuos de substédncias perigosas

17 01 06(*) Misturas ou fragBes separadas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos contendo substdncias
perigosas

17 03 01(*) Misturas betuminosas contendo alcatrdo

17 03 03(*) Alcatrdo e produtos de alcatrao

17 06 01(*) Materiais de isolamento contendo amianto

17 06 03(*) Outros materiais de isolamento contendo ou constituidos por substancias perigosas

17 06 05(*) Materiais de construgao contendo amianto

(*) Residuos Perigosos
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Plataforma eletrdnica de registo de residuos

http://sirapa.apambiente.pt/SIRAPA Ext Org/Principal.aspx

DO AMBIENTE

P\ ot SIRAPA

MIRR 20132: =aiba mais em www.mirr2012.com & submeta o seu MIRR 2012 em siliamb.apambiente. ot SIRAFA - Fortal
Utiizador

1) SIRAPA: 3 lziturs do Guis de Utilizscdo do Sistems Integrado de Registo ds Agénois Fortuguess do Ambients (SIRAFA - stuslizado) & dss Ferguntas
Fraguantes, relativas 3 temstica SIRAPA http://spambiente pt/FACQSIRAP A/, disponibilizadas no portzl ds Agénciz Portuguess do Ambientz & Sanha
imprescindival & sus bos wtilzacio do SIRAPA, [} Reekemitirar Login

il

i

ALERTA: O SIRAPA & uma zplicacdo Web, cujs utilizacdo ests condicionads 35 caracteristicas do maveagacor do utilizador, Recomends-se 3 utilzagdo do Esouscey Seana®
Internet Explorer 5,0 ou supsrior (em modo de compatibilidade) ou outro compativel, & resolucdo sdequads & 10245758, A inssisténeiz destas condihes

no mEvegacor pode determingr & ndo visuslizacio sdequads cas viriss fznelss dz aplicacdo, Estz informacdo est2 disponivel no Guis de Utlizacdo co

sistemz Integraco dz Agénoiz Portuguesz do Ambisnts (pag, 24)

QUESTOES: qualguer questSo SIRAPA deverd ser colocada pricritarizmente via Gestor de Pedidos, em detrimento de outros meios, de forma a permitie
com mais 2ficscis & sgregacio de questdes relstivas 2o mesmo utilizedor, bem como pars preveni situscies de congestionsments 43 links 707 201 190
{10hD0-13h00, 14h00-15h00), am fase de cumpriments de obrigacdes legsis,

2) MIRR: & Agénciz Portuguess do Ambiznts, I P (APA), informs qua, os sujsitos sbrangidos pelz obrigatoriadads g2 registo de dados nos termas do
Artigo 48.° do Deorstolei n® 178/2008, de & da satembro, sherado 2 republicado pelo Deoretolei n® 73/2011, d2 17 de junho, que o prazo de
pre=nchimento & conseguents submiss3o do Maps Integrado o2 Registo o2 Residuos (MIRRY, referente 20 2r0 2012, ne plztsforms SILiAmMb, fo
orolongado 202 dia 15 de abeil de 2013,

32) FU-REGEE: o Formwlsrio do Relstdnio de Emissdes de Gases com Efeito de Estufs (FU-REGEE) ro Smbito do regime CELE, sstsbelecido no Decrato-

Lai m® 233/2004, de 14 de Dezembro, relstive so reporte de emissdes de CO2 do ano 2012, astd disponivel pers preenchiments 3 pertir de 17 de Jansio -

ate 3o dia 28 de Marco de 2013, Sublinha-se que apenas as instalagies que se encontram identificadas pela APA como estando abrangidas por este Movo Utilizador?
regime deverdo presncher o FU-REGEE, Os Guizs de presnchimento & dotumentzcdo assodizds encontram-s2 disponiveis no sitio g2 internet destz

Agénciz, httpy/spembiente.ot!, scedendo 2t Instrumentas -» Comércio Ewrapeu de Licencas de Emiss3o (CELE) -» Comunicacdo & Verificacio das Se sinds ndo tem scess0 30
Emizssdes, SIRAPA, registe-se sgora.

41 PRTR: O ciclo PRTR relativo ao ano de referéncia de 2012, irad realizar-se entre 29 de abril & 15 de julho de 2013,

Tods = documentacia encontra-s2 disponivel na pagine PRTR destz Agénciz, em hitoy!/zpsmbiente. ot/ -= Instrumentos -= Registo de Emizsdes 2
Transferéncizs de Poluentes (PRTR) -= Relztdrio Unico -» Formulinia PRTR. Por favar, utilize o endereco priv@apsmbiente.ot, no que s= refere 2 duvidas
de presnchiments oo necsssicads de esclaracimentos adicionzis,

5) OLEDS ALIMENTARES: rzporte no Smbito do regime dos Oleos Alimentares Usados - Deoreto-lei n,® 267/2009 de 215 de sstembro, encontra-s2
informag3a disponivel em httoy'spembiente ot -= Politicas -» Residuos = Flsos EspacTioos = Oleos Alimentares Usadas

& At e RE BT

i3
R 2 T e fagpns

Copyright 2008 Agéncla Pomuguesa 00 Amblemte. Todos o5 dIreRos nesenmocs
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6.3 Anexo lll - Guias de acompanhamento de RCD (GARCD)

RCD provenientes de um unico produtor/detentor

| — Identificacdo do transportador

Nome: Morada:

Localidade: Concelho:

Cadigo Postal: CAE: NIF:

TEL: FAX: E-mail:

Matricula do Camido: Matricula do Reboque:
Data: / / Assinatura do motorista:

Il — Identificacdo da obra

Nome:

Morada:

Alvara n.2: Localidade: Concelho:
Cddigo Postal: TEL: FAX:

IIl — Identificacdo do Produtor ou Detentor

Nome:

Morada:

Alvara n.2: Localidade: Concelho:
Cddigo Postal: TEL: FAX:

IV — Classificacdo e quantificacdo dos RCD e identificacdo do respetivo destinatario

. - tidad s Assinatura d
Movimentos Cédigo LER* Quantidade Destinatario ssinatura do
(t. ou m3) Destinatario
1
2
3

* De acordo com a Portaria n.2 209/2004, de 3 de Marg¢o (Lista Europeia de Residuos). Ver Verso.
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RESUMO DA LISTA EUROPEIA DOS RESIDUOS PARA O SECTOR DA CONTRUCAO CIVIL
Portaria n.2 209/2004, de 3 de Marg¢o

A leitura da presente lista ndo dispensa a consulta da LER

RESIDUOS INERTES

170101 Betdo

170102 Tijolos

170103 Ladrilhos, telhas e materiais ceramicos

170107 Misturas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos ndo contendo substancias perigosas
170504 Solos e rochas

RESIDUOS METALICOS

150104 Embalagens de metal
170402 Aluminio

170405 Ferro e aco

1704 07 Mistura de metais
170411 Cabos

EMBALAGENS

150101 Embalagens de papel e cartdo

150102 Embalagens de pléstico

150103 Embalagens de madeira

150104 Embalagens de metal

15 01 10(*) Embalagens contendo ou contaminadas por residuos de substancias perigosas

OUTROS

170201 Madeira

170202 Vidro

170203 Plastico

1706 04 Materiais de isolamento isentos de substancias perigosas
170802 Materiais de construcdo a base de gesso

MISTURAS

170107 Misturas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos ndo contendo substéncias perigosas
170302 Misturas betuminosas ndao contendo alcatrao

17 09 03(*) Mistura de residuos de construcdo e demolicdo contendo substancias perigosas

170904 Mistura de residuos de construcdo e demoli¢do ndo contendo substancias perigosas

RESIDUOS PERIGOSOS

15 01 10(*) Embalagens contendo ou contaminadas por residuos de substédncias perigosas

17 01 06(*) Misturas ou fragBes separadas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos contendo substdncias
perigosas

17 03 01(*) Misturas betuminosas contendo alcatrdo

17 03 03(*) Alcatrdo e produtos de alcatrao

17 06 01(*) Materiais de isolamento contendo amianto

17 06 03(*) Outros materiais de isolamento contendo ou constituidos por substancias perigosas

17 06 05(*) Materiais de construgao contendo amianto

(*) Residuos Perigosos

106



RCD provenientes de mais de um produtor/detentor

| — Identificacdo do transportador

Nome: Morada:

Localidade: Concelho:
Cddigo Postal: CAE: NIF:

TEL: FAX: E-mail:

Matricula do Camiao:

Matricula do Reboque:

Data: / /

Il — Identificacdo da obra

Assinatura do motorista:

Nome:

Morada:

Alvard n.2: Localidade: Concelho:
Cadigo Postal: TEL: FAX:

[Il — Classificagcdao™* e quantificacdao dos RCD, identificacdao do produtor e destinatario

Movimentos

ID Produtor ou Detentor

Cadigo LER

Quantidade

Destinatario
(t. ou m3)

Assinatura
Destinatario

Nome:

Alvara n.2:

Morada:

1 Localidade:

Cadigo Postal

Tel.:

Fax.:

Nome:

Alvara n.2:

Morada:

2 Localidade:

Codigo Postal

Tel.:

Fax.:

* De acordo com a Portaria n.2 209/2004, de 3 de Marg¢o (Lista Europeia de Residuos). Ver Verso.
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RESUMO DA LISTA EUROPEIA DOS RESIDUOS PARA O SECTOR DA CONTRUCAO CIVIL
Portaria n.2 209/2004, de 3 de Marg¢o

A leitura da presente lista ndo dispensa a consulta da LER

RESIDUOS INERTES

170101 Betdo

170102 Tijolos

170103 Ladrilhos, telhas e materiais ceramicos

170107 Misturas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos ndo contendo substancias perigosas
170504 Solos e rochas

RESIDUOS METALICOS

150104 Embalagens de metal
170402 Aluminio

170405 Ferro e aco

170407 Mistura de metais
170411 Cabos

EMBALAGENS

150101 Embalagens de papel e cartdo

150102 Embalagens de pléstico

150103 Embalagens de madeira

150104 Embalagens de metal

15 01 10(*) Embalagens contendo ou contaminadas por residuos de substancias perigosas

OUTROS

170201 Madeira

170202 Vidro

170203 Plastico

1706 04 Materiais de isolamento isentos de substancias perigosas
1708 02 Materiais de construcdo a base de gesso

MISTURAS

170107 Misturas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos ndo contendo substancias perigosas
170302 Misturas betuminosas ndao contendo alcatrao

17 09 03(*) Mistura de residuos de construcdo e demolicdo contendo substancias perigosas

170904 Mistura de residuos de construcdo e demoli¢do ndo contendo substancias perigosas

RESIDUOS PERIGOSOS

15 01 10(*) Embalagens contendo ou contaminadas por residuos de substédncias perigosas

17 01 06(*) Misturas ou fragBes separadas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos contendo substancias
perigosas

17 03 01(*) Misturas betuminosas contendo alcatrdo

17 03 03(*) Alcatrdo e produtos de alcatrao

17 06 01(*) Materiais de isolamento contendo amianto

17 06 03(*) Outros materiais de isolamento contendo ou constituidos por substancias perigosas

17 06 05(*) Materiais de construgao contendo amianto

(*) Residuos Perigosos
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6.4 Anexo IV - Resumo da legislacao referente a gestao de RCD
IV.l - Responsabilidade

O regime juridico das operacdes de gestdo de RCD estabelece que a responsabilidade da
gestdo dos RCD é de todos os intervenientes no seu ciclo de vida, desde o produto original até

ao residuo produzido, na medida da respetiva intervengdao no mesmo.
Excetuam-se do referido anteriormente:

» Os RCD produzidos em obras particulares isentas de licenca e ndo submetidas a
comunicacgdo prévia, cuja gestado cabe a entidade responsavel pela gestao de residuos
urbanos.

Em caso de impossibilidade de determinacdo do produtor do residuo, a responsabilidade pela

respetiva gestao recai sobre o seu detentor.
A responsabilidade extingue-se pela transmissao dos residuos a:

» Operador licenciado de gestdo de residuos;

» Entidades responsaveis por sistemas de gestdo de fluxos de residuos.

IV.1l - Operagdes de RCD
IV.1L.l - Fase de projeto
Devem ser adotadas metodologias e praticas nas fases de projeto e de execugao da obra que:

» Minimizem a producdo e a perigosidade dos RCD, designadamente por via da
reutilizacdo de materiais e da utilizacdo de materiais ndo suscetiveis de originar RCD
contendo substancias perigosas;

» Maximizem a valorizacdo de residuos, designadamente por via da utilizagdo de
materiais reciclados e reciclaveis;

» Favorecam os métodos construtivos que facilitem a demolicdo orientada para a
aplicacdo dos principios da prevencdo e reducdo e da hierarquia das operagdes de
gestdo de residuos.
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IV.ILII - Reutilizagdo de solos e rochas

Os solos e as rochas que ndao contenham substancias perigosas provenientes de atividades de

construgao devem ser reutilizados no trabalho da obra de origem.

Os solos e as rochas referidos no niUmero anterior que ndo sejam reutilizados na respetiva

obra de origem podem ser utilizados:

Noutra obra sujeita a licenciamento ou comunicagdo prévia;
Na recuperacdo ambiental e paisagistica de exploracGes mineiras e de pedreiras;

Na cobertura de aterros destinados a residuos;

YV VYV VY V

Em local licenciado pela camara municipal para alteracdao do relevo natural (aterro)
nos termos do Regime Juridico de Urbanizac¢ao e Edificacao.

IV.ILII - Utilizagdo em obra

A utilizacdo de RCD em obra é feita em observancia das normas técnicas nacionais e

comunitarias aplicaveis.

Na auséncia de normas técnicas aplicdveis, sao observadas as especificacdes técnicas
definidas pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil, relativas a utilizacdo de RCD

discriminadas na tabela 13.
IV.ILIV - Triagem e fragmentag¢do de RCD

Os RCD sao obrigatoriamente objeto de triagem em obra com vista ao seu encaminhamento,

por fluxos e fileiras de materiais, para reciclagem ou outras formas de valorizagao.

Caso nao seja possivel a triagem, na obra, devera ser encaminhado para operador de gestao

licenciado para esse efeito.

As instalacGes de triagem e de operacdo de corte e ou britagem de RCD, abreviadamente
designada fragmentacdao de RCD, estdo sujeitas aos requisitos técnicos minimos constantes
do Anexo |, do Decreto-Lei n.° 46/2008, de 12 de Margo, alterado pelo Decreto-Lei n.°

73/2011, de 17 Junho.

110



IV.II.V - Deposigéio de RCD em aterro

Sé é permitida a deposi¢do apds a triagem.

IV.1Il - Plano de prevengdo e gestao de RCD

Nas empreitadas e concessdes de obras publicas, o projeto de execugdao é acompanhado de
um plano de prevencdo e gestao de RCD que assegura o cumprimento dos principios gerais
de gestdo de RCD e das demais normas aplicaveis constantes do Decreto-Lei n.2 46/2008, de
12 de Margo e do Decreto-Lei n.2178/2006, de 05 de Setembro, alterados pelo Decreto-Lein.2
73/2011, de 17 Junho.

Do plano de prevengao e gestao de RCD consta obrigatoriamente:

» A caracterizacdo sumaria da obra a efetuar, com descricdo dos métodos construtivos
a utilizar tendo em vista os principios referidos no artigo 2.2 e as metodologias e
praticas referidas no artigo 5.2 do Decreto-Lei n.2 46/2008, de 12 de Margo;

A metodologia para a incorporacdo de reciclados de RCD;

A metodologia de prevengdo de RCD, com identificagao e estimativa dos materiais a
reutilizar na prdpria obra ou noutros destinos;

» Areferéncia aos métodos de acondicionamento e triagem de RCD na obra ou em local
afeto a mesma, devendo, caso a triagem ndo esteja prevista, ser apresentada
fundamentacdo da sua impossibilidade;

» A estimativa dos RCD a produzir, da fragdo a reciclar ou a sujeitar a outras formas de
valorizacdo, bem como da quantidade a eliminar, com identificacdo do respetivo
cddigo da lista europeia de residuos.

Um exemplo do modelo de plano de prevencdo e gestdao de RCD pode ser consultado no Anexo
I. Incumbe ao empreiteiro ou ao concessionario executar o plano de prevencao e gestao de

RCD, assegurando designadamente:

» A promocgdo da reutilizacdo de materiais e a incorporac¢do de reciclados de RCD na
obra;

» A existéncia na obra de um sistema de acondicionamento adequado que permita a
gestdo seletiva dos RCD;

111



» Aaplicacdo em obra de uma metodologia de triagem de RCD ou, nos casos em que tal
ndo seja possivel, o seu encaminhamento para operador de gestao licenciado;

» A manutengdo em obra dos RCD pelo minimo tempo possivel que, no caso de residuos

perigosos, ndo pode ser superior a trés meses.

O plano de prevencdo e gestdo de RCD pode ser alterado pelo dono da obra na fase de
execuc¢do, sob proposta do produtor de RCD, ou, no caso de empreitadas de concegao-
construcao, pelo adjudicatario com a autorizacdo do dono da obra, desde que a alteracdo seja

devidamente fundamentada.

O plano de prevengao e gestao de RCD deve estar disponivel no local da obra, para efeitos de
fiscalizacao pelas entidades competentes, e ser do conhecimento de todos os intervenientes

na execucdo da obra.
IV.IV - Gestao de RCD em obras particulares

Nas obras sujeitas a licenciamento ou comunicacdo prévia, o produtor de RCD est3,

designadamente, obrigado a:

Promover a reutilizacdao de materiais e a incorporacdo de reciclados de RCD na obra;

Assegurar a existéncia na obra de um sistema de acondicionamento adequado que
permita a gestdo seletiva dos RCD;

» Assegurar a aplicagdo em obra de uma metodologia de triagem de RCD ou, quando tal
ndo seja possivel, o seu encaminhamento para operador de gestao licenciado;

» Assegurar que os RCD sdo mantidos em obra o minimo tempo possivel, sendo que, no
caso de residuos perigosos, esse periodo ndo pode ser superior a trés meses;

Cumprir as demais normas técnicas respetivamente aplicdveis;

Efetuar e manter, conjuntamente com o livro de obra, o registo de dados de RCD, de
acordo com o modelo constante do anexo |l ao Decreto-Lei n.2 46/2008, de 12 de
Marco, alterado pelo Decreto-Lei n.2 73/2011, de 17 Junho, do qual faz parte
integrante.

Um exemplo do modelo de registo de dados de RCD pode ser consultado no Anexo |l.
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IV.V - Transporte

O transporte de RCD estd sujeito as regras gerais de transporte de residuos (Portaria 335/97,
de 16 de Maio), contudo o seu registo passa a ser realizado, de uma forma simplificada, nas
Guias de Acompanhamento de RCD — GARCD, nos termos definidos pela Portaria n.2
417/2008, de 11 de Junho. Poderd ser efetuado o download dos modelos das GARCD e
posterior adapta¢ao (formato, personalizagado, pré-preenchimento de alguns campos, nimero
de alineas) a realidade da empresa, com o cuidado de manter os campos que constam do
modelo. Sugere-se a producdo de livros de guias numeradas, em papel autocopiativo em

triplicado.

As guias tipo 1 (Anexo lll) e tipo 2 (Anexo IV) devem acompanhar, respetivamente, o
transporte de RCD provenientes de um Unico produtor/detentor, ou de mais do que um
produtor/detentor. Em ambos os casos poder-se-a registar mais do que um movimento de

residuos.

O PRODUTOR/DETENTOR preenche as guias de acompanhamento (campos Il, Il e IV na caso

do tipo 1, e campos Il e lll na caso do tipo 2), devendo certificar-se que o destinatario do

transporte detém as licencas necessarias, caso seja um operador de gestdo de RCD.

O TRANSPORTADOR preenche o campo | e verifica se o preenchimento dos demais foi feito

de forma clara e legivel.

O DESTINATARIO confirma a rece¢do dos RCD apondo a sua assinatura nos campos respetivos.

O transportador e o destinatario dos RCD devem conservar por um periodo de 3 anos,

respetivamente, os originais e as cdpias das guias [82].
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IV.VI - Licenciamento de operagdes de gestdo de RCD

As operagdes de armazenagem, triagem, tratamento, valorizagao e eliminagdao de RCD estdao

sujeitas ao regime de licenciamento estabelecido no D.L. n.° 178/2006, de 05 de Setembro,

alterado pelo D.L. n.° 73/2011, de 17 Junho.

A deposicdo de RCD em aterro estd sujeita a licenciamento nos termos do Decreto-Lei n.°

183/2009, de 10 de Agosto.

Estdao dispensadas de licenciamento:

>

YV V VYV V

A armazenagem de RCD na obra;

A triagem e fragmentacdo de RCD na obra;

A reincorporag¢ao de RCD no processo produtivo de origem;
A realizacdo de ensaios;

A utilizacdo de RCD em obra desde que cumpra as especificacdes técnicas definidas
pelo Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil;

A utilizacdo de solos e rochas, na recuperacdao ambiental e paisagistica de exploragdes
mineiras, pedreiras ou na cobertura de aterros destinados a residuos.

IV.VII - Dever de informagao

Estdo obrigados ao registo no SIRER e a prestacao de informacdo nela exigida os produtores e

operadores de gestdo de RCD, nos termos do artigo 48.° do D.L. n.° 178/2006, de 05 de

Setembro, alterado pelo D.L. n.° 73/2011, de 17 Junho nomeadamente:

>
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Estabelecimentos que empreguem mais de 10 trabalhadores e que produzam residuos
nao urbanos;

As pessoas singulares ou coletivas responsaveis por estabelecimentos que produzam
residuos perigosos;

As pessoas singulares ou coletivas que procedam ao tratamento de residuos a titulo
profissional;

As pessoas singulares ou coletivas que procedam a recolha ou ao transporte de
residuos a titulo profissional;



As entidades responsaveis pelos sistemas de gestdo de residuos urbanos;

As entidades responsaveis pela gestao de sistemas individuais ou integrados de fluxos
especificos de residuos;

» Osoperadores que atuam no mercado de residuos, designadamente, como corretores
ou comerciantes;

» Os produtores de produtos sujeitos a obrigacdo de registo nos termos da legislacdo

relativa a fluxos especificos.

IV.VIII - Certificado de rece¢ao dos RCD
O operador de gestdao de RCD estd obrigado:

» Aenviar ao produtor, no prazo maximo de 30 dias, um certificado de rece¢do dos RCD;

» Disponibilizar copia as autoridades de fiscalizagdo sempre que solicitado.

IV.IX - Fiscalizacao

A fiscalizacdo do cumprimento das disposi¢cdes constantes do D.L. n.° 46/2008, de 12 de

Marco, alterado pelo D.L. n.® 73/2011, de 17 Junho, é exercida pela:

» Inspecdo-Geral do Ambiente e do Ordenamento do Territério (IGAOT);
» Comissoes de coordenacdo e desenvolvimento regional (CCDR);
» Municipios;

» Autoridades policiais.

As autoridades policiais prestam toda a colaboracdo necessaria as restantes entidades

fiscalizadoras.

Compete as entidades fiscalizadoras, com excec¢do das autoridades policiais, instruir os
processos relativos as contra-ordenacdes estabelecidas no Decreto-Lei n.° 46/2008, de 12 de
Marco, alterado pelo D.L. n.° 73/2011, de 17 de Junho, e decidir da aplicacio da coima e

sangdes acessorias.
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Quando a entidade autuante ndo tenha competéncia para instruir o processo, o mesmo é

instruido e decidido pela Inspe¢ao-Geral do Ambiente e do Ordenamento do Territério.
IV.X - Contra ordenagdes

Constitui contra-ordenac3o ambiental muito grave, punivel nos termos da Lei n.° 50/2006, de
29 de Agosto, alterada pela Lei n.° 89/2009, de 31 de Agosto, e retificada pela Declarac3o de

Retificacdo n.° 70/2009. D.R. n.© 191, Série | de 2009-10-01, a pratica dos seguintes atos:

» 0 abandono e a descarga de RCD em local ndo licenciado ou autorizado para o efeito.

Constitui contra-ordenac¢do ambiental grave, punivel nos termos da Lei n.® 50/2006, de 29 de
Agosto, alterada pela Lei n.° 89/2009, de 31 de Agosto, e retificada pela Declara¢do de

Retificacdo n.° 70/2009, de 1 de Outubro, a pratica dos seguintes atos:

» Incumprimento do dever de assegurar a gestdo dos RCD incumprimento da obrigacdo
de assegurar, na obra ou em local afeto a mesma, a triagem de RCD ou o seu
encaminhamento para operador de gestao licenciado;

» Realizacdo de operacdes de triagem e fragmentacdo de RCD em instala¢Ges que nao
observem os requisitos técnicos;

N3o elaboracdo do plano de prevencao e gestao de RCD;
Inexisténcia de um sistema de acondicionamento;
Deposicdo em aterro de RCD sem triagem;

Incumprimento das regras sobre transporte de RCD;

Vv V VYV VY V

N3o envio de certificado de rece¢ao dos RCD.

Constitui contra-ordenacdo ambiental leve, punivel nos termos da Lei n.° 50/2006, de 29 de
Agosto, alterada pela Lei n.° 89/2009, de 31 de Agosto, e retificada pela Declara¢do de

Retificacdo n.° 70/2009, de 1 de Outubro:

Alteracao nao fundamentada do plano de prevencgao e gestdo de RCD;
N3o disponibilizacdo do plano de prevencao e gestao de RCD;

N3o efetuar o registo de dados de RCD ou ndo manter o registo de dados de RCD
conjuntamente com o livro de obra.
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IV.XI - SangGes acessorias e apreensao cautelar

Relativamente as infragdes muito graves e graves previstas no D.L. n.° 46/2008, de 12 de

Marco, alterado pelo D.L. n.° 73/2011, de 17 Junho, pode a autoridade competente,

simultaneamente com a coima, determinar a aplicacdo das sancbes acessOrias que se

mostrem adequadas, nos termos previstos na Lei n.° 50/2006, de 29 de Agosto, alterada pela

Lei n.® 89/2009, de 31 de Agosto, e retificada pela Declaracdo de Retificagdo n.© 70/2009. D.R.

n.° 191, Série | de 2009-10-01 (tabela 26).

A autoridade administrativa pode ainda, sempre que necessdrio, determinar a apreensao

provisdria de bens e documentos, nos termos previstos no artigo 42.° da Lei n.° 50/2006, de

29 de Agosto, alterada pela Lei n.° 89/2009, de 31 de Agosto, e retificada pela Declaracdo de

Retificagdo n.° 70/2009, de 1 de Outubro.

Tabela 26 - Montante das coimas a aplicar

Pessoa Singular (€) Pessoa Coletiva (€)
Leve Negligéncia 200 a 1000 3000 a 13000
Dolo 400 a 2000 6000 a 22500
Grave Negligéncia 2000 a 10000 15000 a 30000
Dolo 6000 a 20000 30000 a 48000
Muito Grave Negligéncia 20000 a 30000 38500 a 70000
Dolo 30000 a 37500 200000 a 2500000
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6.5 Anexo V - Inquérito a produtores de RCD

1 Caracterizacao da empresa

1.1 Classe Alvara?

1.2 Concelho?

1.3 Numero de trabalhadores?

1.4 Tipo de Obras realizadas?

2.2 Ja elaborou Planos de Prevencdo e Gestdo de
RCD (obras publicas) [2?

Sim D
Nao D

N&o sabe/ndo responde D

Constru¢do Nova \_[ %
Reabilitagdo/Ampliagdo |:| %
Demoli¢do [ %
Outras |:| %

2.3 Conjuntamente com os Livros de Obra efetua o
Registo de Dados de RCD (obras particulares
sujeitas a licenciamento ou comunicagdo prévia)?

1.5 Em demoligbes totais e/ou parciais realiza
normalmente demoli¢3o tradicional ou seletiva (1I?

Sim ]
Nao D

N3o sabe/ndo responde D

Tradicional D

Seletiva []

2.4 Ja realizou estimativas de producgdo de RCD?

1.6Quais os meios mecanicos utilizados para
realizar as demoli¢Ges?

Sim ]
Ndo D

N3o sabe/ndo responde D

Equipamentos/Ferramentas manuais
Martelo elétrico/pneumatico
Pa de arrasto, retroescavadora

Bola de grande massa

O

Explosivos

2.5 De que forma procedeu as estimativas de
producdo de RCD?

Indicadores D
Outros D
N3o sabe/ndo responde D

2 Gestao dos RCD produzidos

2.1 Quem detém a responsabilidade da gestdo de
residuos nas obras realizadas?

2.6 Efetua triagem (separagdo) de algum tipo de
RCD?

Empreiteiro geral
Subempreiteiro

Dono de obra

EpEpEEN

Outros

Nenhuma (0%)
Alguma (0-25%)

Muita (25-75%)

I

Totalidade (75-100%)
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2.7 Em que local faz a triagem?

Em obra
Estaleiro da empresa

Outros locais

O

N3o sabe/ndo responde

3.4 E feita a separagdo apenas do RCD betdo (17 01
01) para depois reutilizar/reciclar?

Sim D
Nado D

N&o sabe/ndo responde D

2.8 Quem é o responsavel pelo transporte de RCD
ndo valorizados 131?

3.5 Se sim, qual a aplicagdao do RCD betdo (17 01
01)?

A prépria empresa D
Operador licenciado D
Empresa de transporte contratada D

2.9 Utiliza as guias de acompanhamento de RCD?

Betdo estrutural D
Camadas de pavimentos D
Enchimento D

Outro D

Sim D
Nao D

N3o sabe/ndo responde D

3.6 Ficou satisfeito com a aplicagdo do RCD betdo
(170101)?

3 Tipo de RCD produzido

3.1 Efetua triagem de betao, tijolos, ladrilhos, telhas
e materiais ceramicos (17 01 07)?

Sim D
Nao D

N3o sabe/ndo responde D

Sim D
N3o D

N3o sabe/N3o responde D

4 Redugdo, Reutilizagdo e Reciclagem

4.1 A que nivel considera estar a pratica de redugao
de RCD na empresa [4?

3.2 S3o reutilizados/reciclados os RCD bet3o, tijolos,
ladrilhos, telhas e materiais ceramicos (17 01 07)?

Sim [ ]
Ndo D

N3o sabe/N3o responde D

Muito baixo (0-10%) L]
Baixo (10-30%) ]
Médio (30-60%) ]
Elevado (60-100%) ]
N3o sabe/ndo responde D

3.3 Qual o destino final do RCD betdo, tijolos,
ladrilhos, telhas e materiais ceramicos (17 01 07)?

4.2 A que nivel considera estar a prética de
reutilizagdo de RCD na empresa PI?

Aterro obras prdéprias
Aterro municipal

Aterro em obras de outros

EpEpEEN

Outros
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Muito baixo (0-10%)
Baixo (10-30%)
Médio (30-60%)

Elevado (60-100%)

HpEpEpEEN

N3o sabe/ndo responde




4.3 A que nivel considera estar a pratica de
reciclagem de RCD na empresa [61?

6 Materiais de construgcao com RCD reciclados

Muito baixo (0-10%)
Baixo (10-30%)
Médio (30-60%)

Elevado (60-100%)

OO

N3o sabe/ndo responde

6.1 Tem conhecimento das guias para a utilizagdo
de RCD elaboradas pelo laboratério nacional de
engenharia civil (LNEC)?

5 Custos associados

Sim D
Nado D

N&o sabe/N3o responde D

5.1 Existe contabilizacdo de custos associados a
gestao de RCD?

6.2 Tem confianga na utilizagdo de materiais de
construcao com RCD?

N3o existe qualquer contabilizacdo D
Existe alguma contabilizacdo D
E feita total contabilizagdo []
N3o sabe/ndo responde D

Sim ]
Nao D

N3o sabe/N3o responde D

6.3 Considera que se estudos comprovassem a
adequabilidade destes materiais aumentaria a sua
confianga na sua utilizacdo?

5.2 Como considera o nivel de custos com a gestao
de RCD?

Muito baixo [ ]
Baixo ]
Médio []
Elevado []

N3o sabe/ndo responde D

Sim D
Nado D

N3o sabe/N3o responde D

6.4 O custo de aquisicdo destes materiais
influenciaria a sua decisdo?

5.3 Tem contrato com algum operador licenciado
de residuos?

Sim D
N3o D

N3o sabe/N3o responde D

6.5 O que o impede de utilizar este tipo de material?

Sim [ ]
N&do D

N3o sabe/N3do responde I:I

Custo
Confianca
Disponibilidade no mercado

Desconhecimento

HpEpEpEEN

N3o sabe/ndo responde
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6.6 Estaria recetivo a utilizar materiais de
construgao com RCD se estivessem disponiveis no
mercado?

7.5 Estaria recetivo a utilizar betdao com agregados
reciclados se estivesse disponivel no mercado?

Sim [ ]
Nao D

NZo sabe/N3o responde D

Sim D
Nado D

N&o sabe/N3o responde D

7 Betdo com agregados reciclados

7.1 Tem confianga na utilizagdo de betdo com
agregados reciclados?

Sim ]
Ndo D

N3o sabe/N3o responde D

7.2 Considera que aumentaria a utilizacdo de betdo
reciclado se estudos comprovassem a
adequabilidade dos agregados reciclados?

Sim ]
Ndo D

N3o sabe/N3do responde D

7.3 O custo de aquisicdo/produgdo de betdo com
agregados reciclados influenciaria a sua decisao?

Sim D
N3o D

N3o sabe/N3o responde D

7.4 O que o impede de utilizar betdao com agregados
reciclados?

Custo
Confianga
Disponibilidade no mercado

Desconhecimento

OO

N3o sabe/ndo responde
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[1] A demolicdo seletiva é, a separagdo dos diferentes
materiais constituintes de um edificio antes da
demoligdo da sua estrutura principal

[2] Assegura o cumprimento dos principios gerais de
gestdo de RCD e das demais normas aplicaveis

[3] RCD nao valorizados — RCD que nao foram
reciclados ou reutilizados que sdo encaminhados para
aterro.

[4] Reduzir significa comprar bens e servigos de
acordo com as nossas necessidades para evitar
desperdicios.

[5] Reutilizar é utilizar varias vezes os materiais ou
aproveitar sobras de materiais para outras
funcionalidades

[6] Reciclagem significa transformar o residuo em
matéria-prima ou novos produtos.




