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Sumario

O objetivo do artigo é apresentar uma sintese da abordagem a avaliagdo mecénica e ambiental na aplicacdo de
agregados reciclados provenientes de residuos de construgéo e demoligdo em camadas ndo ligadas de base e
sub-base de pavimentos rodoviarios. Esta metodologia foi estabelecida com base: (1) nos principais resultados
do projeto SUPREMA - Aplicacdo Sustentavel de Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD) em
Infraestruturas Rodoviarias — desenvolvido pelo LNEC e IST; (2) nas especificagbes LNEC aplicaveis,
nomeadamente o mais recente guia para a aplicacdo de misturas betuminosas fresadas. S&o apresentadas as
principais conclusdes e recomendaces do projeto, salientando-se a importéncia da avaliacdo ambiental.

Palavras-chave: Residuos de Constru¢cdo e Demolicdo; Avaliacdo mecéanica e ambiental; Infraestruturas
rodoviarias.

1 ENQUADRAMENTO

Os Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) s@o o resultado das multiplas e complexas atividades de
construgdo, conservacao e reabilitagdo das obras de engenharia civil, incluindo as infraestruturas de transporte.
Estes residuos sdo constituidos por diferentes tipos de materiais, como por exemplo betdo, agregados e pedra
natural, elementos de alvenaria e materiais betuminosos. Os RCD constituem um dos maiores fluxos de residuos
da Unido Europeia (UE), quer em volume quer em massa, representando cerca de 25 a 30 % de todos os residuos
gerados [1]. Embora nos anos mais recentes se tenha assistido de forma positiva ao encaminhamento de RCD
ndo perigosos para reutilizacdo, reciclagem ou outras formas de valorizagdo, muito pela necessidade de aplicacdo
de legislagdo, como é o caso da Diretiva-Quadro 2008/98/CE [2], considera-se que o potencial de reciclagem e
reutilizacdo de RCD ndo esta ainda totalmente explorado. O aumento de confianga na qualidade e vantagens de
RCD ¢ essencial para incentivar ainda mais a sua aplicagdo no setor de construcdo, incluindo no setor das
infraestruturas de transporte.

As infraestruturas de transporte assumem assim uma extrema relevancia no &mbito da valoriza¢do dos RCD, ndo
sO porque sao elas préprias uma importante fonte geradora dos mesmos, mas também pelas muitas oportunidades
que criam para a sua aplicacdo através da reciclagem.

Complementarmente, dadas as politicas da EU visando a eficiéncia de recursos, a crescente falta de espagos para
a implementacdo de aterros para deposicdo de residuos, o agravamento de custos que advém das exigéncias
associadas a aterros controlados associados a maiores requisitos de protecdo ambiental, torna-se claro que a



diminuigdo de volumes de RCD por meio da sua reutilizagéo e reciclagem é a alternativa desejavel. Acresce
ainda que a Diretiva — Quadro dos Residuos — estabeleceu como meta para a Europa, em 2020, uma taxa minima
de reciclagem de 70 % de RCD ndo perigosos, excluindo solos e rochas da categoria 17 05 04 da lista de
residuos.

Com a publicacdo do Decreto-Lei n° 46/2008 de 12 de Marco, a deposicdo de RCD em aterro ficou condicionada
a uma triagem prévia, pretendendo-se contribuir assim para um incremento da reciclagem ou de outras formas de
valorizacdo de RCD, e, consequentemente, para a reducdo das quantidades depositadas em aterro. O referido
Decreto-Lei promove, para obras publicas ou particulares, a reutilizacdo de materiais, a incorporacdo de
materiais reciclados de RCD na obra ou, caso tal ndo seja possivel, o seu encaminhamento para um operador de
gestao de residuos.

A aplicacdo de RCD como materiais granulares ndo ligados em camadas de pavimentos (base, sub-base e leito
do pavimento) apresenta a vantagem de permitir incorporar grandes quantidades dos materiais em aprego, com
diferentes origens. Um exemplo de RCD com grande potencial para o emprego em camadas de pavimentos ou da
respetiva fundacdo é o das misturas betuminosas recuperadas (RAP — “Reclaimed Asphalt Pavement”). Embora
a aplicacdo mais interessante deste tipo de RCD seja o fabrico de misturas betuminosas recicladas, uma parte
deste tipo de materiais ndo obedece as exigéncias para este tipo de aplicacdo constituindo uma fonte geradora de
apreciaveis quantidades de RCD.

Atendendo a esta realidade foi desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e pelo
Instituto Superior Técnico (IST) um projeto de investigacdo, apoiado pela Fundagéo para a Ciéncia e Tecnologia
(FCT), intitulado SUPREMA — Aplicacdo Sustentavel de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) em
Infraestruturas Rodoviarias. Com este projeto pretendeu-se contribuir para a generalizacdo da aplicagdo
sustentavel de RCD em pavimentos rodoviarios, através da melhoria do conhecimento relativo ao desempenho
do comportamento mecénico e ambiental destes materiais, quando colocados como agregados em camadas ndo
ligadas de pavimentos [3]. O desenvolvimento do projeto prolongou-se até 2017 com a realizacdo dos ensaios de
campo com os lisimetros tendo em vista a caracterizacdo ambiental dos materiais reciclados estudados, uma vez
que a recolha dos lixiviados est4 dependente da pluviosidade.

Com a concretizagdo das acOes previstas, foram sendo disponibilizados ao longo do desenvolvimento do projeto,
ao meio técnico nacional e internacional, as principais conclusdes alcangadas, através da elaboragdo de artigos e
da apresentacdo de comunica¢des em seminarios e congressos, nacionais e internacionais. Os resultados obtidos
permitiram ainda contribuir para a elaboragdo de recomendagles praticas para projeto e construcdo de
pavimentos rodoviarios com a utilizacdo de RCD. Adicionalmente, e com base nos varios resultados alcangados
no projeto SURPEMA, foi possivel posteriormente contribuir para duas concretizagfes em particular: (1) a
elaboracdo de um catdlogo de pavimentos com agregados reciclados em camadas ndo ligadas para estradas e
arruamentos de baixo tradfego, no @mbito de uma dissertacdo de mestrado do Instituto Superior Técnico; (2) a
publicacdo de um guia pelo LNEC para a aplicacdo de misturas betuminosas fresadas como materiais granulares
ndo ligados em camadas de base e de sub-base.

Com o presente artigo pretende-se salientar a importancia da avaliagdo mecénica e ambiental da aplicagdo de
agregados reciclados em pavimentos rodovidrios nas camadas ndo ligadas, tendo por base os principais
resultados do projeto SUPREMA. Se por um lado interessa assegurar sempre o melhor desempenho mecénico
possivel, por outro lado, no caso particular dos materiais reciclados, a avaliagdo ambiental assume um papel
ainda mais fundamental pois o incumprimento da legislagdo aplicavel inviabiliza logo & partida a sua aplicac&o.
Em geral, a avaliagdo da libertacdo de substancias perigosas nestes materiais € efetuada em ensaios de lixiviagdo
realizado em laboratorio segundo a norma EN 12457-4, e tendo por referéncia os valores limite de lixiviagdo
previstos na legislagdo em vigor para a deposicdo de residuos em aterros de residuos inertes.

O artigo apresenta ndo s6 uma breve descri¢ao do projeto SUPREMA, mas também aborda o enquadramento das
especificagdes LNEC na aplicagdo de agregados reciclados em camadas néo ligadas de pavimentos. E referida a
publicacdo de um guia para a aplicacdo de misturas betuminosas fresadas em camadas néo ligadas, bem como a
de um catdlogo de solucdes de pavimentacdo com RCD nas camadas ndo ligadas. Com base em toda a
informacdo dos resultados obtidos no projeto SUPREMA e salientando a importancia da avaliagdo mecénica e
ambiental, neste artigo sdo apresentadas algumas orientacfes gerais para a aplicagdo de agregados reciclados,
com utilidade para as fases de projeto e de construcdo. No ambito destas orientacfes, destacam-se em particular
0S ensaios necessarios a avaliagdo ambiental.



2 PROJETO SUPREMA

2.1 Objetivos e metodologia

O principal objetivo do projeto SUPREMA foi contribuir para a aplicagdo sustentdvel de RCD em infraestruturas
rodovidrias, através da viabilizacdo mecéanica e ambiental da sua utilizagdo em camadas granulares nao ligadas
de base, sub-base e de leito do pavimento. Mais especificamente e pretendendo-se dar resposta as principais
questdes colocadas pelo meio técnico nacional e internacional sobre a reciclagem de RCD nestas aplicacdes,
foram desenvolvidas as seguintes linhas de investigacéo:

1) Awvaliacdo das caracteristicas geomecanicas e geoambientais de diferentes tipos de RCD, funcdo da
origem, metodologia de processamento e composic¢éo final.

2) Avaliacdo do comportamento de RCD enquanto misturas ndo ligadas de materiais granulares e sua
comparagdo com 0s materiais naturais.

3) Avaliagdo dos parametros a utilizar no dimensionamento de estruturas de pavimento, considerando a
aplicacdo de RCD nas camadas néo ligadas.

4) Estudo dos aspetos construtivos a desenvolver e aplicar, funcéo do tipo de RCD, para a utilizacdo destes
materiais em camadas nao ligadas de base, sub-base e leito do pavimento.

De modo a atingir todos estes objetivos foi desenvolvido um conjunto alargado de atividades em laboratério e
“in situ” que consistiu na:

— Selecdo dos materiais (RCD e agregados naturais) a serem incluidos no estudo, em funcéo da origem,
com a definicdo das metodologias dessa selecdo e do método de classificacdo, bem como da
caracterizacdo laboratorial a ser realizada, tendo em conta as normas aplicaveis.

— Caracterizagdo geométrica, fisica, mecénica e ambiental dos RCD e dos agregados naturais,
previamente selecionados (como a maioria dos métodos de ensaio foram desenvolvidos para materiais
naturais, foi necessério fazer adaptacfes de metodologias ou equipamentos de ensaio, de modo a
permitir a caracterizacdo dos RCD).

— Realizagdo de ensaios triaxiais ciclicos sobre amostras selecionadas dos RCD e dos agregados naturais,
com vista a uma caracterizacdo macromecanica da deformabilidade dos materiais reciclados.

— Construcdo de trecho experimental & escala real, com controlo sisteméatico da qualidade durante a
construgdo, e sua instrumentagdo com extensdémetros, células de carga e termopares. Neste trecho
experimental foram realizados ensaios de carga com placa (Defletometro de Impacto) para avaliacdo do
comportamento estrutural das estruturas de pavimento construidas.

— Realizagdo de ensaios de lixiviagdo em laboratério e no campo com lisimetros para avaliacdo da
perigosidade ambiental dos agregados reciclados.

Para além destes trabalhos experimentais, foi ainda realizada a modelag&o numérica do comportamento do trecho
experimental durante os ensaios de carga, com medicdo simultdnea da instrumentacdo, para avaliacdo do
comportamento estrutural das camadas constituidas com os agregados reciclados.

2.2 Materiais

No Projeto SUPREMA foram selecionados e estudados quatro tipos de RCD: residuos da britagem de betéo;
residuos mistos (alvenaria e betdo); residuos de misturas betuminosas fresadas; e residuos de misturas
betuminosas britadas. A Figura 1 mostra as quatro misturas de agregados reciclados compostas com estes
residuos e também com agregado calcario britado de granulometria extensa (ABGE) como referéncia:

— Mistura de agregado reciclado de betdo britado misto (Fig. 1a).
— Mistura de agregado reciclado proveniente de mistura betuminosa britada (Fig. 1b).
— Mistura de ABGE (70 %) e agregado reciclado proveniente de mistura betuminosa fresada (Fig. 1c).

— Mistura de ABGE (mistura de referéncia) (Fig. 1d).
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(c) Mistura de 70 % de ABGE e (d) ABGE calcario

30 % de Mistura Betuminosa Fresada
Fig. 1. Agregados reciclados e natural

Todos estes materiais foram submetidos a ensaios laboratoriais de identificacdo e caracterizagdo geométrica,
fisica, mecénica, quimica e ambiental das suas principais propriedades, segundo as normas aplicaveis a misturas
ndo ligadas e tendo em consideracdo as especificagdes LNEC para a utilizacdo de agregados reciclados: LNEC E
473 [4], relativa a aplicacdo em camadas granulares ndo ligadas de pavimentos; e LNEC E 474 [5], para
aplicacBes em aterro e camada de leito do pavimento [6,7].

2.3 Principais atividades

Para além da primeira fase do projeto que consistiu na sele¢do e execucao de todos os ensaios de identificacéo e
caracterizacdo dos varios materiais, seguiu-se a fase de constru¢do do trecho experimental a escala real com
aplicacdo dos varios agregados reciclados. A obra foi realizada no Seixal, contemplando a aplicacdo de
diferentes RCD na camada de sub-base ndo ligada (construida em duas camadas, 0,15+0,15 m), com camadas
superiores em misturas betuminosas (0,07 m) (Figura 2a). Este trecho experimental foi constituido por quatro
seccOes e durante a construcdo foi instrumentado de forma a observar o seu comportamento ao longo do tempo:
extensdmetros elétricos de resisténcia e células de carga (Figura 2b) [8-11].

Fig. 2. Trecho experimental



Durante a construcédo e no periodo de duracdo do projeto, nestas secgdes foram realizadas varias campanhas de
ensaios de carga com o defletdmetro de impacto para avaliagdo das caracteristicas mecanicas das camadas.
Durante a realizacdo dos ensaios de carga procedeu-se a leituras da instrumentagdo (extensometros e células de
carga), o que permitiu um melhor conhecimento dos estados de tensdo e deformagdo gerados nas camadas dos
pavimentos das varias sec¢bes devido a aplica¢do da carga do ensaio. A instalagdo de termopares nas camadas
betuminosas permitiu incluir a temperatura na analise. Toda esta informagdo permitiu uma melhor interpretacéo
dos resultados dos ensaios de carga com vista a estimativa dos médulos de deformabilidade das camadas com
agregados reciclados.

Em geral, a investigacdo associada ao trecho experimental permitiu concluir que as camadas de agregados
reciclados evidenciaram um desempenho adequado para camada de sub-base. Em determinadas condicdes, estas
camadas apresentaram mesmo um comportamento mais favoravel quando em comparagdo com a camada
constituida por agregados naturais (ABGE) [12].

No caso particular da mistura de agregados com mistura betuminosa fresada (30 %) foram realizados ensaios
triaxiais de cargas repetidas com estudo da influéncia da temperatura. Estes ensaios permitiram concluir que a
deformabilidade destas misturas pode ser afetada da temperatura, sobretudo para valores mais elevados da
temperatura e do estado de tensdo aplicado [13].

Foi também avaliada, em termos ambientais, a aplicabilidade dos agregados reciclados em camadas granulares
ndo ligadas de pavimentos rodovidrios e em camadas de aterros, de acordo com o previsto nas especificagdes
LNEC E 473 [4] e LNEC E 474 [5]. A avaliagdo da libertacdo de substancias perigosas destes materiais foi
efetuada com base em ensaio de lixiviacéo realizado em laboratério segundo a norma EN 12457-4, e tendo por
referéncia os valores limite de lixiviagdo previstos na legislacdo em vigor para a deposi¢do de residuos em
aterros de residuos inertes. Considerando que as condices de realizacdo destes ensaios, classificados na
categoria dos ensaios de conformidade, podem ndo ser as mais representativas das que existem nos pavimentos e
nos aterros, procedeu-se ainda a realizacédo de ensaios de lixiviagdo no campo, em lisimetros, onde as condigdes
se aproximam das existentes em obra. Os ensaios de campo realizados nos lisimetros seguiram um procedimento
interno do LNEC. A Figura 3 mostra o pormenor de um dos lisimetros (Figura 3a) inserido no campo
experimental que foi construido no campus do LNEC (Figura 3b), com ligacdo por gravidade ao respetivo
recipiente de polietileno, de capacidade 65 litros, de recolha do lixiviado. As sucessivas amostras dos lixiviados
foram recolhidas desde 2012 a 2017 e submetidas a andlise dos seus componentes quimicos conforme
preconizado no Decreto-Lei n°. 183/2009 [14-16].

Em geral, o conjunto de resultados obtidos neste estudo de avaliacio ambiental ndo permitiu afirmar que o
ensaio laboratorial seja conservativo relativamente ao ensaio de campo. Esta conclusdo ficou, no entanto,
prejudicada pela existéncia de um grande nimero de teores nos metais pesados que se situaram abaixo do limite
de quantificacdo do método utilizado nas suas dosagens, para os materiais selecionados. Atendendo as diferencgas
observadas nos resultados obtidos e as incertezas associadas aos métodos de anélise quimica utilizados na sua
obtencdo, pode apenas dizer-se que os ensaios realizados em laboratério e no campo permitiram chegar a
conclusdes semelhantes [17, 18].
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Fig. 3. Campo experimental dos lisimetros



3 ABORDAGEM A AVALIACAO MECANICA E AMBIENTAL

A utilizacdo de materiais reciclados (matéria-prima secundaria) processados a partir de residuos (como por
exemplo RCD) ou de subprodutos (por exemplo, escérias da incineracdo dos residuos sélidos urbanos) depende,
a semelhanca dos materiais naturais (matéria-prima primaria), das suas caracteristicas geométricas, fisicas,
guimicas e mecanicas satisfazerem as exigéncias técnicas para as aplicages previstas. Para além da avaliagdo
destas caracteristicas, h4 a necessidade de avaliar a libertagdo de substancias perigosas (por exemplo, metais
pesados, hidrocarbonetos, compostos organicos volateis) nos residuos e nos subprodutos e, tendo por base o0s
seus teores, se apresentam caracteristicas de perigosidade para a salde publica e para o ambiente. Os donos de
obra, projetistas e construtores sdo assim confrontados com a necessidade da avaliagdo quer mecénica quer
ambiental dos agregados reciclados.

No que diz respeito a avaliacdo mecéanica dos agregados reciclados devem ser realizados 0s ensaios de natureza
geomeétrica, fisica e mecanica ja estabelecidos para os agregados naturais.

Relativamente a avaliagdo ambiental, estd em curso o estabelecimento de metodologias especificas para a
avaliacdo das caracteristicas de perigosidade dos produtos de construcdo. Por este motivo ainda ndo existe
regulamentacdo especifica que estabeleca os métodos de avaliagdo das caracteristicas de perigosidade dos
materiais reciclados e que defina os requisitos minimos a satisfazer para viabilizar a sua aplicagcdo em obra, veem
sendo considerados, por um lado, os requisitos previstos no Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto [19] para
avaliar a libertacdo de substancias perigosas, e, por outro, os valores limite de lixiviacdo previstos para a
admissdo de residuos em aterro para residuos inertes. Importa salientar que os materiais reciclados que
satisfacam estes requisitos terdo que pertencer a categoria de residuo ndo perigoso, cuja classificacéo é realizada
de acordo com a Lista Europeia de Residuos (LER), nos termos do definido na Decisdo n.° 2014/955/UE, da
Comisséo, de 18 de dezembro [20].

A avaliacdo da libertacdo de substancias perigosas disposta na legislacdo em vigor [19] baseia-se na realizagdo
de ensaios de lixiviagdo em laboratorio de acordo com a norma EN 12457-4 e na comparagdo dos teores das
espécies quimicas presentes nos lixiviados com os valores limite de lixiviagdo para os residuos admissiveis em
aterros de residuos inertes, razdo pela qual pertencem a categoria dos ensaios de conformidade [19].

De entre os constituintes dos residuos de construcdo e demolicdo que podem ser potencialmente poluentes
referem-se 0 amianto e outras fibras minerais, 0s metais pesados, alguns solventes e tintas e os hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HAP). Sempre que nos residuos das misturas betuminosas haja suspeita da presenca de
alcatrdo deverd proceder-se a realizacdo de ensaios com vista a despistagem da existéncia desta substancia, uma
vez que contém elevados valores de HAP. No caso do amianto, se houver a suspeita da sua presenga, deve
realizar-se igualmente ensaios com vista a sua despistagem. Sempre que for confirmada a presenca de alcatrdo
ou de amianto, estes RCD séo classificados como residuos perigosos e nao devem ser utilizados.

A avaliagdo mecénica e ambiental dos materiais deve seguir os métodos utilizados na caracterizagdo laboratorial
previstos nas especificacdes LNEC E 473 [4] e LNEC E 474 [5], as quais sdo utilizadas em Portugal como guias
para a reciclagem de materiais reciclados provenientes de RCD em camadas ndo ligadas de base e de sub-base de
pavimentos e em aterros e camadas de leito de pavimento, respetivamente.

Mais recentemente, o LNEC publicou a especificagdo LNEC E 483 [21] que é um guia para a utilizacdo de
agregados reciclados de misturas betuminosas recuperadas, resultantes de obras de conservacdo, reabilitagdo e
demolicdo de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios e de outras areas pavimentadas, para camadas ndo ligadas
de pavimentos rodoviarios (camadas de base e sub-base). Estes agregados reciclados sdo constituidos por
misturas betuminosas obtidas nas opera¢Ges de britagem ou fresagem das camadas de pavimentos, podendo ser
aplicados isoladamente ou combinados, com proporcdes superiores a 30 %, com outros agregados reciclados ou
com agregados naturais.

Para além de recomendacBes de processamento, armazenamento e aplicacdo, todas estas especificacdes
apresentam um conjunto de propriedades associadas a parametros geométricos, fisicos e quimicos, determinadas
em ensaios de laboratorio. O Quadro 1 apresenta uma sintese de todas estas propriedades consoante o tipo de
aplicacdo, quer no pavimento (camadas ndo ligadas de base e sub-base) quer na fundacdo (aterro e leito do
pavimento). Para cada propriedade é apresentada a correspondente norma de ensaio, tendo em consideragéo o
estabelecido nas normas EN 13242+Al e EN 13285.



A estas propriedades estdo associados requisitos minimos consoante a classificacdo dos agregados em classes,
estabelecidas com base na proporcdo dos seus constituintes e avaliada segundo a EN 933-11. Por sua vez,
consoante o cumprimento dos requisitos estabelecidos, os agregados reciclados sdo classificados em categorias.

Quadro 1. Ensaios para avaliacdo das propriedades dos agregados reciclados

APLICACAO
PAVIMENTO FUNDACAO
Camadas ndo ligadas caArLez:(;Z ge
PROPRIEDADE NORMA de base e sub-base leito
RCD* RAP RCD'
L,\:‘Eg E L,\:‘Eg E LNECE 474
PARAMETROS GEOMETRICOS

Dimenséo EN 933-1 v 4 -
Dimensao maxima das particulas (Dyax) - - ) 4
Contetido maximo em finos * LNEC E 196 - - v
Sobretamanhos EN 933-1 v v -
Classe de granulometria EN 933-1 v v -
Teor de finos EN 933-1 v v -
Qualidade dos finos * EN 933-9 v v v
Percentagem de particulas totalmente

esmagadas ou partidas e totalmente EN 933-5 v - -
roladas em agregados grossos

PARAMETROS FISICOS
Resisténcia ao desgaste EN 1097-1 v - v
Resisténcia a fragmentacéo EN 1097-2 v v 4
PARAMETROS QUIMICOS

Teor em betume EN 12697-1 - v -
Teor de sulfatos soltveis em agua * EN 1744-1 v v v
Libertacdo de substancias perigosas ° EN 12457-4 v v v

! Inclui todos os agregados reciclados provenientes de RCD e constituidos por betdes britados,
agregados provenientes de camadas ndo ligadas, alvenarias e misturas betuminosas ndo classificadas
como RAP de acordo com a LNEC E 483 [21].

2 passado no peneiro 80 um.

¥ MBygyp é 0 valor de azul de metileno (MB) expresso em g/kg segundo a norma de ensaio EN 933-9,
multiplicado pela percentagem da fracdo passada no peneiro 2 mm.

* Para teores de sulfatos superiores a 0,2 %, estes agregados devem ser colocados a uma distancia ndo
inferior a 0,50 m de elementos estruturais de betéo.

> A classificacdo baseia-se apenas nos resultados do ensaio de lixiviacdo para L/S = 10 I/kg — Tabela N.°
2 da Parte B do Anexo IV do Decreto-Lei 183/2009 (Seccdo 2.1.2.1, da Decisdo do Conselho
2003/33/CE). De referir que, caso seja possivel verificar que os agregados reciclados cumprem as
condigdes relativas a RCD selecionados constantes da nota a Tabela n° 1, da Parte B, do Anexo 1V, do
Decreto-Lei 183/2009, ndo é necessario avaliar a libertacdo de substancias perigosas.



Os resultados alcangados no projeto SUPREMA revelaram-se muito favoraveis a aplicacdo dos agregados
reciclados em camadas ndo ligadas dos pavimentos, quer relativamente ao comportamento mecénico quer do
ponto de vista ambiental.

Isso transmitiu uma confianca muito favoravel ao posterior desenvolvimento de um catalogo de estruturas tipo
de pavimentos com aplicacdo de agregados reciclados RCD nas camadas ndo ligadas de base e de sub-base. A
finalidade deste catalogo é servir de apoio e incentivo a concecdo de solugdes que valorizam os RCD e que
possam ser adotadas em obras novas, de alargamento ou de reconstrucdo de pavimentos existentes de estradas e
arruamentos de baixo trafego. O catalogo ndo é aplicavel no reforco de pavimentos existentes e na pavimentagédo
de obras de arte. Naturalmente que, tal como qualquer catalogo, a sua aplicacdo passa pela validacdo integral dos
seus pressupostos. Caso estes ndo se verifiquem, compete ao projetista proceder ao respetivo dimensionamento
de acordo com as novas condicfes. O catalogo contempla ndo s6 estruturas de pavimento flexivel, com camada
de base granular, mas também, se as circunstancias forem favoraveis, estradas ndo revestidas ou com
revestimento superficial duplo. No caso de pavimentos flexiveis, sdo aplicadas misturas betuminosas do tipo
betdo betuminoso nas camadas superiores ligadas: AC 14 surf 35/50 na camada de desgaste e AC 20 bin 35/50
na camada subjacente. Nas camadas inferiores ndo ligadas de base e de sub-base podem ser aplicadas misturas
de agregados reciclados de betdo britado misto e recomposicfes de mistura betuminosa fresada (até 30 %), para
além de ABGE [22-24].

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos com o projeto SUPREMA desenvolvido pelo LNEC e pelo IST de 2010 a
2013, e no contexto de aplicacdo de agregados reciclados provenientes de RCD, pretendeu-se salientar com este
artigo a importancia da avaliacdo mecénica e ambiental.

Embora j& alvo de uma ampla divulgacéo nacional e internacional, procedeu-se neste artigo a uma sintese do
projeto SUPREMA, com maior incidéncia nos aspetos considerados mais relevantes relacionados com a
caracterizacdo mecénica e ambiental dos materiais, constru¢do e observacdo de trecho experimental, e
construcdo de campo experimental dos lisimetros a escala real. Mais recentemente, em 2017, foi possivel
concluir as analises dos lixiviados que decorreram ao longo de cerca de 5 anos, 0 que permitiu investigar com
maior alcance os aspetos ambientais dos RCD quando aplicados em camadas ndo ligadas, em comparagdo com
0s ensaios de laboratdrio previstos na legislagdo nacional.

Em complemento ao projeto SUPREMA, foi possivel ao LNEC publicar em 2016 a especificacdo LNEC E 483
[21], que é um guia para a utilizacdo de agregados reciclados provenientes de misturas betuminosas recuperadas,
britadas ou fresadas, em camadas ndo ligadas de pavimentos (camadas de base e sub-base). Igualmente, foi
desenvolvido um catalogo de estruturas tipo de pavimentos com aplicacdo de agregados reciclados RCD nas
camadas ndo ligadas, destinado & concecdo de solugbes que valorizam os RCD em obras novas, de alargamento
ou de reconstrucdo de pavimentos existentes de estradas e arruamentos de baixo trafego [23].

Todos estes resultados permitiram apresentar no artigo um resumo da metodologia de abordagem a avaliagdo
mecénica e ambiental no &mbito da aplicacdo de agregados reciclados de RCD em camadas ndo ligadas (base e
sub-base) de pavimentos de infraestruturas de transporte. Em sintese, a avaliagdo mecénica e ambiental dos
materiais deve seguir os métodos utilizados na caracterizagdo laboratorial previstos nas especificagdes LNEC E
473 [4], LNEC E 474 [5] e LNEC E 483 [21], as quais sdo utilizadas em Portugal como guias para a reciclagem
de materiais reciclados provenientes de RCD em aterro e camada de leito, e em camadas ndo ligadas de base e de
sub-base de pavimentos rodoviarios. Foram referidos os principais ensaios destinados a avaliacdo de parametros
geométricos e fisicos. Foram ainda enumerados 0s ensaios para avaliar a presenca de substancias perigosas (por
exemplo, metais pesados, hidrocarbonetos, compostos orgénicos volateis) nos residuos e nos subprodutos e,
tendo por base os seus teores, se apresentam caracteristicas de perigosidade para a saude publica e para o
ambiente. Na avaliagdo ambiental, procedeu-se a comparagdo de ensaios de lixiviagdo de laboratério e de obra,
tendo-se concluido que os resultados podem ser considerados semelhantes.
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