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GUIA PARA A UTILIZAGCAO DE AGREGADOS
RECICLADOS GROSSOS EM BETOES
DE LIGANTES HIDRAULICOS

Esta Especificagdo anula e substitui a Especificagdo LNEC E 471-2006.

GUIDE POUR L'UTILISATION DES GRANULATS
RECYCLES GROS DANS LES BETONS

OBJET

Ce document établit les exigences minimums que les granulats recyclés
gros objet de la norme EN 12620 doivent satisfaire pour leur utilisation
dans le béton.
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1 OBJECTO

A presente Especificagdo fornece recomendacdes e estabelece
requisitos minimos para a utilizagdo de agregados reciclados
grossos abrangidos pela norma NP EN 12620 no fabrico de
betdes de ligantes hidraulicos.

Os agregados reciclados a que se refere esta Especificacdo
provém de residuos de obras de construgdo, reabilitacdo e
demoli¢do de edificios ou outras estruturas de engenharia civil,
adiante designados por residuos de construcdo e demoligdo.
Esta Especificacdo faz parte de um conjunto de especificagdes
LNEC - E 471, E 472, E 473 e E 474 — que estabelece as condigdes
de utilizagdo de materiais provenientes de residuos de construcdo
e demoli¢do em obras de engenharia civil.
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GUIDE FOR THE USE OF COARSE RECYCLED
AGGREGATES IN CONCRETE

SCOPE

This document establishes the minimum requirements that the coarse
recycled aggregates covered by EN 12620 must comply with in order to
be used in concrete.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

Nesta Especificagdo é feita referéncia aos seguintes documentos
normativos:

EN 933-1:1997+A1:2005 - Tests for geometrical properties of
aggregates. Part 1: Determination of particle size distribution.
Sieving method.

EN 933-3:1997+A1:2003 - Tests for geometrical properties of
aggregates. Part 3: Determination of particle shape. Flakiness
index.

EN 933-11:2009 - Tests for geometrical properties of aggregates.
Part 11: Classification test for the constituents of coarse recycled
aggregate.

EN 1097-2:1998+A1:2006 - Tests for mechanical and physical
properties of aggregates. Part 2: Methods for the determination
of resistance to fragmentation.

EN 1097-6:2000+A1:2005 - Tests for mechanical and physical
properties of aggregates. Part 6: Determination of particle
density and water absorption.

EN 1367-4:2008 - Tests for thermal and weathering properties of
aggregates. Part 4: Determination of drying shrinkage.

EN 1744-1:2009 - Tests for chemical properties of aggregates.
Part 1: Chemical analysis.

EN 1744-5:2006 - Tests for chemical properties of aggregates.
Part 5: Determination of acid soluble chloride salts.

EN 1744-6:2006 - Tests for chemical properties of aggregates.
Part 6: Determination of the influence of recycled aggregate
extract on the initial setting time of cement.

EN 12457-4:2002 — Characterisation of waste. Leaching. Compliance
test for leaching of granular waste materials and sludges. Part 4:
One stage batch test at liquid to solid ratio of 10 l/kg for materials
with particle size below 10 mm (without or with size reduction).
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EN 12620:2002+A1:2008 - Aggregates for concrete.

NP 1382:1976 - Inertes para argamassas e betdes. Determinagdo
do teor de alcalis soltveis.

NP EN 206-1:2007 - Bet&o. Parte 1: Especificagdo, desempenho,
producdo e conformidade.

NP EN 1744-1:2000 - Ensaios das propriedades quimicas dos
agregados. Parte 1: Andlise quimica.

LNEC E 461-2004 — Betdes. Metodologias para prevenir reacgdes
expansivas internas.

LNEC E 467-2006 - Guia para a utilizacdo de agregados em
betdes de ligantes hidraulicos.

LNEC E 472-2009 - Guia para a reciclagem de misturas
betuminosas a quente em central.

LNEC E 473-2009 —Guia para a utilizacdo de agregados reciclados
em camadas ndo ligadas de pavimentos.

LNEC E 474-2009 - Guia para a utilizagdo de residuos de
construgdo e demolicdo em aterro e camada de leito de infra-
-estruturas de transporte.

NOTA: A presente Especificagdo refere versées datadas de normas
europeias e portuguesas e de especificagdes LNEC.

Caso ndo se verifiquem alteragdes significativas, as emendas, revisdes ou
reedi¢cdes das normas e das especificagdes deverdo ser adoptadas apos
ocorrer a sua publicagdo pelos organismos competentes.

Caso contrario, o LNEC procedera a revisdo da presente Especificagao.

3 ENQUADRAMENTO GERAL

De forma a poder contribuir para uma construgdo sustentavel,
a reutilizacdo e a reciclagem de residuos surgem cada vez mais
como um imperativo nacional. Neste sentido e tendo em
consideragdo que em Portugal se encontram em implementagéo
politicas especificas relativas a gestdo dos residuos de
construgdo e demoli¢do, Decreto-Lei n.° 46/2008, importa
definir os requisitos exigidos para a aplicagdo destes residuos na
construgdo, em particular como agregados reciclados grossos no
fabrico de betdes de ligantes hidraulicos.

Os residuos de construcdo e demolicdo, catalogados no capitulo
17 da Lista Europeia de Residuos, LER (Portaria n° 209/2004),
apresentam composicdo muito varidvel devido a factores tais
como a sua origem e as praticas locais de construcdo. Esta
variabilidade condiciona a valorizagdo destes residuos pelo que
uma triagem apropriada e uma adequada selecc¢do do processo
de preparacdo sdo requisitos basicos na producdo de agregados
reciclados de qualidade. De contrario a variagdo das propriedades
pode tornar impraticavel a utilizagdo dos residuos de construcdo
e demolicdo como agregados e obrigar a frequéncias de
amostragem muito elevadas para o controlo da produgdo.

Poroutro lado, deve evitar-se a presenca de materiais que pela sua

natureza sejam prejudiciais para o ambiente ou comprometam o
desempenho do betéo.

31 Processamento e armazenamento dos residuos de
construcdo e demolicdo

O processamento dos residuos de constru¢do e demolicdo
deve permitir a obtencdo de materiais que satisfacam tanto
as exigéncias técnicas como as ambientais para a aplicacdo

prevista. Como norma geral, o aproveitamento destes materiais,
ou fraccdo dos mesmos, é tanto maior quanto menor for a
presenca dos poluentes e das matérias indesejaveis. Assim,
uma demolicdo selectiva e criteriosa tem um papel decisivo e
deverd ser incentivada. Embora se trate, comparativamente
com a demoli¢do tradicional, de um processo mais moroso, as
vantagens resultantes sdo significativas.

O processamento dos residuos de constru¢do e demolicdo
pode ter lugar em centrais fixas ou em centrais moéveis e inclui
habitualmente quatro operag¢des principais: triagem, redugdo
primaria, britagem e peneiracdo. A operacdo de triagem destina-
-se a eliminar os componentes indesejaveis (por ex.: gesso,
plasticos, borrachas, madeiras, cartdo, papel, metais e matéria
organica), que prejudicam as caracteristicas técnicas e ambientais
do produto reciclado. Na operacdo seguinte, reducdo primaria, os
escombros sofrem uma reducdo das suas dimensdes e procede-
-se a remocgdo dos materiais metalicos e outros indesejaveis
ainda existentes. A britagem pode desenvolver-se em duas
fases com reducdo progressiva das dimensdes dos residuos.
Finalmente, com a peneiragdo obtém-se um material classificado
em diferentes granulometrias, de modo a contemplar as diversas
necessidades de aplicagdo.

Os residuos de construcdo e demolicdo a reciclar deverdo ser
armazenados separadamente em funcdo da sua origem e dos
seus constituintes principais.

Poderdo eventualmente utilizar-se combinagdes de residuos
de diferentes origens, desde que a mistura se efectue
adequadamente e em condi¢des controladas que assegurem a
homogeneidade do material reciclado.

3.2 Condigbes gerais de utilizagio

Os estudos de incorporacdo de agregados provenientes de
residuos de construgdo e demoli¢cdo com composicdo maioritaria
de betdo tém revelado melhores resultados e com menor
dispersdo relativamente aos agregados reciclados constituidos
maioritariamente por alvenaria, motivo pelo qual se confinou a
utilizacdo destes Ultimos a betdes sem grandes exigéncias, como
indicado na sec¢do 6.2.

Em betdes com funcdo estrutural, a utilizacdo de agregados
reciclados de betdo, a semelhanca do que se verifica noutros
paises [1, 2, 3], foi também objecto de algumas limitacdes,
nomeadamente no que se refere a sua propor¢do no conjunto dos
agregados, no sentido de evitar variagdes ndo previstas do moédulo
de elasticidade, da fluéncia, da retraccdo e das propriedades
relacionadas com a durabilidade. No entanto, esta Especificagdo
permite utilizar percentagens superiores as definidas, desde que
sejam realizados estudos especificos, que avaliem a influéncia
destes agregados nas propriedades relevantes para a aplicagdo
considerada. Esta possibilidade pode tornar-se particularmente
interessante no caso da pré-fabricagdo de determinados produtos
como blocos de betdo, pavés, lancis, etc.

N&o foram estabelecidas na presente Especificacdo exigéncias
para os agregados reciclados finos e regras para a sua aplicagdo
dado que, em geral, possuem uma elevada percentagem de
elementos com dimensao inferior a 0,063 mm e uma maior
absorcdo de agua, dificultando o controlo da trabalhabilidade e
comprometendo a resisténcia mecanica dos betdes.



3.3 Aspectos ambientais

Os residuos de construcdo e demolicdo podem conter
constituintes poluentes pelo que o seu poder contaminante
necessita de ser avaliado.

De entre os constituintes poluentes dos residuos de construgdo
e demoli¢do enumeram-se o amianto e outras fibras minerais, os
metais pesados, alguns solventes e tintas e os hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HAPs).

Dada a possibilidade de estes contaminantes existirem nos
residuos de construcdo e demolicdo, a sua presenca deve
ser minimizada através de uma adequada gestdo, como
indicado em 3.1.

De modo a garantir a protec¢do do meio ambiente e da satide
publica, foi prevista para ja a realizagdo de ensaios de lixiviagdo,
tendo como referéncia o disposto na legislacdo portuguesa ou
da Comunidade Europeia, exigindo-se a classificagdo de residuos
para deposicdo em aterro para residuos inertes, para poderem ser
usados na produgdo de agregados reciclados para betdo.

3.4 Reacgdo alcalis-silica

De acordo com a norma BS 8500-2 [1] e em publicacdes do
WRAP [4], os agregados reciclados sdo considerados como
potencialmente reactivos. No entanto, estudos recentes [5]
revelaram que, com excep¢do de agregados reciclados resultantes
da regularizacdo de pavimentos, os agregados reciclados
poderiam ser classificados como ndo reactivos, mesmo quando
provenientes de betdes fabricados com agregados reactivos.

Enquanto ndo se dispuser de mais informacdo sobre o
comportamento dos agregados reciclados no que se refere
a esta reacgdo expansiva, entendeu-se conveniente manter
a avaliacdo da reactividade dos agregados reciclados a
semelhanca do estabelecido para os agregados abrangidos pela
Especificacdo LNEC E 467.

4  CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS

A constituicdo dos residuos de construcdo e demoli¢do deve
ser avaliada de acordo com o procedimento preconizado na
EN 933-11.

Para efeitos de utilizagdo no fabrico de betdes, os agregados
reciclados grossos abrangidos por esta Especificacdo sdo
agrupados em trés classes, ARB1, ARB2 e ARC, com base na
proporcdo relativa dos constituintes, conforme indicado no
Quadro 1.

As classes ARB1 e ARB2 s&do constituidas maioritariamente por
betdo, misturado ou ndo com agregados néo ligados. A classe
ARC (agregados reciclados compostos) tem como constituintes
principais o betdo, agregados ndo ligados, e elementos de
alvenaria, ndo havendo exigéncias quanto as percentagens
relativas de cada um deles.

A identificacdo dos agregados reciclados deverd conter no
minimo a indicagdo do produtor e do local de producéo, a sigla
da classe a que pertence e a dimenséo (d/D).

5 PROPRIEDADES E REQUISITOS MINIMOS

Os agregados reciclados grossos das classes ARB1, ARB2 e ARC
a utilizar no fabrico de betdo devem satisfazer os requisitos
estabelecidos na presente Especificacdo.

As propriedades, os documentos normativos para a sua
determinagdo e os correspondentes limites que os agregados
reciclados grossos deverdo respeitar para poderem ser utilizados
no fabrico de betdes constam do Quadro 2 para todas as
aplicagdes e do Quadro 3 para certas aplicagdes.

QUADRO 1

Classificagdo dos agregados reciclados grossos

Propor;ao dos col

Classe
R +R, R, X+R, FL
% (%) % (%) (%) (%)

ARB1 =90 <10 <£5 <05
ARB2 >70 <30 <£5 <1 <2
ARC > 90 <10 <2 <2
CONSTITUINTES (EN 933-11):
R. - betdo, produtos de betéo e argamassas;
R, — agregados ndo ligados, pedra natural e agregados tratados com ligantes
hidraulicos;
R. - materiais betuminosos;

s
|

elementos de alvenaria de materiais argilosos (tijolo, ladrilhos, telhas, etc.),
elementos de alvenaria de silicatos de calcio e betdo celular néo flutuante;
vidro;

material flutuante em volume;

outros: materiais coesivos (p.ex. solos argilosos), plasticos, borrachas, metais
(ferrosos e ndo ferrosos) madeira ndo flutuante e estuque.

X m ®
o

Os Cadernos de Encargos poderdo especificar requisitos mais
exigentes do que os indicados nos Quadros 2 e 3.

6 REGRAS DE APLICACAO

A utilizagdo de agregados reciclados grossos no fabrico de betdes
de ligantes hidraulicos fica condicionada ao exposto em 6.1 e 6.2.
A aplicacdo de agregados reciclados em condicdes diferentes
das ai estabelecidas exige a realizacdo de estudos especificos
para avaliar a sua influéncia nas propriedades relevantes para o
desempenho do betdo.

Os agregados reciclados ndo podem ser utilizados em betdes
destinados a contactar com agua para consumo humano.

6.1 Agregados reciclados ARB1e ARB2

Os agregados reciclados das classes ARBT e ARB2 podem ser
usados no fabrico de betdo para aplicar em elementos de betdo
simples ou betdo armado.

Para aplicagdes em betdo armado a propor¢do maxima de
agregados reciclados de betdo, no conjunto dos agregados, é
de 25 % para os agregados da classe ARB1 e de 20 % para os
agregados da classe ARB2.

Para betdes simples, de enchimento ou de regularizacdo, em
ambientes ndo agressivos, a percentagem de incorporagdo ndo
fica sujeita a qualquer limite.
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QUADRO 2
Propriedades e requisitos minimos de conformidade dos agregados reciclados grossos para todas as aplicagdes

Requisito de conformidade
(segundo a NP EN 12620+A1)

Propriedade Norma de ensaio Ambito

(1) Classe a declarar conforme LNEC E 461.

(2) Este ensaio determina o teor total de halogenetos, a excepgéo dos fluoretos, expresso em teor de cloretos. O teor de cloretos soluveis em acido devera ser somado ao dos outros
constituintes do betdo de forma que se verifique o estipulado na sec¢do 5.2.7 da NP EN 206-1.

(3) Na presenca de pirrotite o teor méximo de enxofre nos agregados ¢ 0,1 %.

(4) A satisfagao deste requisito pode ser verificada sequencialmente através das secgdes 151 e 15.2 da NP EN 1744-1, recorrendo-se apenas a metodologia da secgdo 15.2 se o
resultado da anterior ndo for satisfatorio. Na secdo 15.2 devera considerar-se como referéncia a cor B (Tabela 2, secgao 15.2.6).

(5) Nos agregados reciclados, os constituintes que afectam a presa e a resisténcia do betdo podem ser inorganicos, pelo que ndo séo detectados pelo procedimento descrito na
secgdo 15.3 da NP EN 1744-1.

(6) A classificagdo baseia-se apenas nos resultados do ensaio de lixiviagdo para L/S = 10 /kg — Secgao 2.1.2.1 da Decisao do Conselho 2003/33/CE [6].
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QUADRO 3
Propriedades e requisitos minimos de conformidade dos agregados reciclados grossos para certas aplicagdes

Propriedade Requisito de conformidade A blto Aplicacoes

QUADRO 4
Condi¢des de aplicagdo

Classe de agregado reciclado Classe de resisténcia Percentagem de incorporagao Classe de exposicdo ambiental

(1) Conforme definida na norma NP EN 206-1.
(2) Em fundacdes.

QUADRO 5

Frequéncia minima dos ensaios

Propriedade ‘ Frequéncia




Os agregados reciclados de betdo s6 podem ser incorporados em
betdes de classe ndo superior a indicada no Quadro 4 e quando
expostos as condigdes ambientais referidas no mesmo Quadro.

6.2 Agregados reciclados ARC

A utilizagdo de agregados reciclados da classe ARC s6 é permitida
em betdes de enchimento ou de regulariza¢cdo, 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 dos estudos
especificos atras referidos.

7 CONTROLO DA QUALIDADE

As propriedades constantes dos Quadros 2 e 3 devem ser
verificadas pelo produtor com as frequéncias minimas indicadas
no Quadro 5.

A frequéncia minima de ensaio pode ser reduzida nas condi¢des
previstas no Anexo H da EN 12620, nomeadamente se os
cuidados colocados na triagem dos residuos o permitirem,
devendo no entanto ser aumentada se a variagdo da composicdo
dos agregados reciclados o justificar ou se os valores obtidos para
as propriedades se encontrarem préximos dos limites fixados.

8
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