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RESUMO

Neste artigo, foi feito um levantamento de varias normas e recomendagdes para a apli-
cacdo de agregados reciclados em betdo, assim como a andlise dos varios pardmetros, entre 0s
quais se incluem os requisitos impostos aos agregados ou as condi¢des de aplicagdo em betdo.
Nao obstante a possibilidade de utilizacdo de agregados reciclados em betdo com diferentes
exigéncias, como a utilizagdo em betdo ndo estrutural, betdo estrutural ou betdao de alta resis-
téncia, sdo apresentados apenas os documentos normativos que se inserem na segunda varian-
te, com a particularidade de estes regulamentos partirem da premissa de que o betdo com
agregados reciclados se deve comportar como um betao convencional.

1. INTRODUCAO

Grande parte dos residuos de construgao ¢ demolicdo (RCD) pode ter, desde que geri-
da de forma correcta, um destino que a valorize de forma sustentavel. Os agregados reciclados
podem ser usados no fabrico de novas argamassas, pavimentos rodovidrios, sistemas de dre-
nagem e betoes.

A utilizacdo particular de agregados reciclados em betdo ¢ uma forma de se tirar maior
proveito econdomico dos RCD e tem sido objecto de estudo ao longo dos anos, pois continua a
ndo ser consensual a sua utilizagdo. O betdo produzido com agregados reciclados tem, como
seria de esperar, caracteristicas diferentes das do betdo convencional, diferengas estas muito
dependentes do tipo e qualidade dos agregados utilizados (Hansen, 1992).

Brito (2005) explica que a regulamentagdo existente mais evoluida procura fugir a
imposi¢cdo aos agregados reciclados (AR) das mesmas regras aplicadas aos agregados natu-
rais, por conduzir muitas vezes a sua exclusdo, devido as reconhecidas diferencas entre os
agregados naturais e reciclados.

No presente artigo, foi feito o levantamento de varias normas, recomendagdes ou
especificagdes que incluissem a utilizacdo de agregados reciclados no fabrico de betdo. A
escolha dos documentos apresentados assentou na intencdo de expor, analisar e comparar
documentos seguidores da mesma filosofia, ou seja, que pretendem uma forma simples de
utilizar agregados reciclados no fabrico de betdo, sem que, para isso, se tenha de recorrer a
alteracdes no dimensionamento dos elementos estruturais. Este artigo foi, por isso, elaborado
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em paralelo com um outro, “Redimensionamento estrutural com betdes com agregados reci-
clados - analise normativa”, onde sdo analisadas, de forma similar ao que acontece neste arti-
g0, as normas que prevéem alteragdes no dimensionamento dos elementos estruturais fabrica-
dos, devidas as diferencas em algumas propriedades do betdo com agregados reciclados,
quando comparado com betdao convencional.

Neste ambito, sdo estudadas no presente artigo as normas a vigorar na Alemanha,
Hong-Kong, Reino Unido, Portugal, Holanda e Suica.

2. ALEMANHA

Na Alemanha, vigoram duas normas, apresentadas nos pontos seguintes, das quais a
primeira ¢ referente aos requisitos dos agregados, enquanto que a segunda propde regras a
aplicacdo destes agregados em betdo.

2.1 DIN 4226 “Aggregates for mortar and concrete - recycled aggregates”

Esta norma apresenta requisitos para os agregados reciclados para uso em argamassas
e betdo, especificando também o sistema de controlo de produgdo e de avaliacdo de confor-
midade.

Sao definidos quatro tipos de agregados:

e tipo I: residuos de betado;

e tipo 2: residuos de construcdo e demoli¢do;

e tipo 3: residuos de alvenaria;

e tipo 4: mistura de material.

A composicdo dos agregados reciclados deve obedecer aos requisitos apresentados no
Quadro 1.

Quadro 1 - Composicio dos agregados reciclados (DIN 4226-100, 2002)

Percentagem limite em relagdo a massa do
Constituintes agregado por tipo de agregado (%)
2 3 4

Betdo >90 >70 <20

Clinquer e tijolos macigos >80 >80

- <10 <30

Alvenaria de pedra <5
Outros materiais <2 <3 <5

. X <20
Material betuminoso <1 < <1

Contaminantes <1 <1 <1 <1

No contexto desta norma, entendem-se como outros materiais tijolos porosos, betdo
leve, betdo celular, betdo poroso, estuque ou argamassas.

No Quadro 2, sdo estabelecidos os restantes requisitos dos agregados reciclados,
nomeadamente massa volumica (das particulas secas), absor¢do de agua e teor maximo de
cloretos e sulfatos.

A escala de massas volumicas e absor¢des de agua apresentada € coerente com a com-
posicao dos varios tipos de agregados definidos pela norma, partindo do principio de que,
quanto menor a quantidade de betdo na mistura dos agregados, menor sera a massa voliumica
dos mesmos, da mesma forma que a absor¢do de 4gua aumenta.

Virias campanhas experimentais, enunciadas por Brito (2005) e Hansen (1992), apon-
tam para valores de massas volamicas na ordem de 2300 kg/m’ para agregados de betdo e de
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2000 kg/m’ para agregados de alvenaria. Assim, ndo se prevé que, relativamente aos valores
minimos de massas volumicas admissiveis e com base nas composi¢des impostas, existam
grandes dificuldades em cumprir o regulamentado.

Quadro 2 - Requisitos dos agregados reciclados (DIN 4226-100, 2002)

Propriedades Tipo de agregado
1 | 2 3 4
Massa voliimica minima (kg/m’) 2000 1800 1500
Desvio méximo permitido para a massa volumica média L 150 o/
das particulas declarada pelo fabricante (kg/m’)
Absorcao de 4gua maxima ap6s 10 minutos (%) 10 ‘ 15 20 n/a
Maxima percentagem em massa de cloretos soliveis em 0.04% 0.15%
acidos ’ ’
Maxima percentagem em massa de sulfatos soliiveis em 0.8% )
acidos ’

Observando os valores maximos admissiveis para o teor de cloretos, conclui-se que a
norma alema ¢ bastante exigente. Esta preocupagdo assume principal relevancia no caso da
utilizacdo dos agregados para betdo estrutural, pois o ataque por cloretos ¢ um dos grandes
problemas do betdo armado, uma vez que a corrosdo das armaduras provoca uma diminui¢ao
da sec¢do das armaduras e a perda de aderéncia do betdo de recobrimento, diminuindo assim a
capacidade resistente do elemento.

2.2 German committee for reinforced concrete (DAfStb) - concrete with recycled aggregates

Em Agosto de 1998, o Comité alemdo para betdo estrutural (DAfStb) publicou a
“Especificagdo para betdo com agregados reciclados”. A norma “Concrete with recycled ag-
gregates” representa um documento suplementar a norma DIN 4226-100 e estd dividida em
duas partes. A primeira apresenta as especificagdes para o uso de agregados reciclados em
betdo estrutural. A segunda parte descreve os requisitos minimos de qualidade dos agregados
reciclados assim como o seu controlo (Griibl e Riihl, 1998).

O Quadro 3 apresenta os teores maximos de agregados reciclados presentes na mistu-
ra, que dependem da classe de resisténcia do betdo e do tipo de aplicagdo proposto.

Quadro 3 - Teor maximo de agregados reciclados em betido em relaciio: (a) volume total de agregados; (b)
volume do grupo de agregados (DAfSth, 1998)

Agregados grossos e finos de Agregados finos de betio
Aplicacdes betdo D >2 mm D<2mm
(2) (b) (2) (b)
o <C25/30 35% 50% 7% 20%
Elementos interiores
C30/37 25% 40% 7% 20%
Betdo exposto ao meio ambiente:
- betdo impermeével
- betdio com alta resisténcia a: 20% 30% 0% 0%
- ciclos gelo-degelo
- ataques quimicos

Analisando a aplicabilidade dos agregados reciclados nos termos desta especificacio
alema, pode afirmar-se que a norma apresenta uma postura conservativa, nomeadamente ao
nivel da maxima percentagem de incorporagdo de agregados reciclados. A classe maxima de
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resisténcia autorizada ¢ C30/37 e apenas pode ser aplicada em elementos interiores quando
limitada a substituicao de agregados grossos em 25%. Este valor pode ser considerado reduzi-
do, tendo em conta que os agregados reciclados utilizados t€ém no betdo triturado a sua com-
posicdo primordial. Nao seria assim de estranhar se, aos agregados do tipo 1 estivesse asso-
ciada uma maior percentagem de substituicao de agregados naturais por agregados reciclados.
O uso de agregados reciclados estd ainda vetado ao fabrico de betdo leve ou ao betdo pré-
esfor¢ado.

A especifica¢do ndo permite a utilizagdo de agregados do tipo 3 ou 4 em betdo estrutu-
ral. Esta medida, por ser conservativa, assegurando que apenas material cujas propriedades
sdo mais parecidas com agregados naturais sejam utilizados, limita em muito a utilizagdo e o
escoamento dos agregados reciclados produzidos nas centrais de reciclagem. Apesar de nao
ter repercussdes em paises cujas quantidades de RCD nao tém grande expressdo, como € o
caso de Portugal, ndo se pode dizer o mesmo de paises cujas cotas de reciclagem de RCD
assumem valores elevados, como a Alemanha.

O uso de agregados reciclados esta vetado no fabrico de betdo leve ou ao betdo pré-
esforcado.

A percentagem de substituicdo de agregados reciclados por naturais diminui a medida
que as condicdes ambientais ou os ataques fisicos se vao tornando mais agressivos para o
betdo, tal como apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Percentagem maxima de substituicio de agregados grossos reciclados (Mueller, 2007)

o X Percentagem de substituicio (%)
Classe de exposicio Efeito - %
Tipo 1 Tipo 2
XC1 Carbonatagdo
X0 Sem ataque <45 <35
XCl1 a XC4 Carbonatacgao
XF1 e XF3 Gelo-degelo sem sais <35 <25
XAl Ataque quimico <25 <25

A utilizagdo da fracgdo fina era, na proposta inicial, autorizada em betdo para elemen-
tos interiores, com uma substituicdo de até 7% do volume total de agregados. Porém, a revi-
sdo da DAfStb em 2004 resultou em que o betdo com areia reciclada deixou de ser autorizado.

Para a produgdo do betdo com agregados reciclados, ndo pode ser desprezada a dife-
renga existente ao nivel da absor¢dao de dgua dos agregados. Devido a este efeito, o teor de
humidade do interior do agregado tem de ser conhecido para ser definida a razdo agua /
cimento efectiva. Para este célculo, ¢ aconselhada a medi¢do da absor¢ao de agua aos 10
minutos, j& que ¢ um método expedito e que chega a valores na ordem dos 90% da absor¢ao
de dgua as 24 h.

Embora a especificagdo pareca algo conservativa no que respeita ao uso de material
reciclado, esta filosofia permite que ndo sejam necessarios ajustes nos parametros de dimen-
sionamento na andlise estrutural, pois ¢ considerado que o betdo contendo material reciclado ¢
equivalente a betdo contendo apenas agregados naturais. Esta filosofia é também importante
para a imagem de mercado, tendo em conta que nao € necessaria qualquer nota adicional no
formulério de entrega, a excepgao de ndo poder ser usado em betdo pré-esforgado.

3. HONG-KONG

A especificacdo Works Bureau Technical Circular No.12/2002 - “Specifications facili-
tating the use of recycled aggregates” pretende delinear a utilizagdo de agregados reciclados
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na producdo de betdo e na construcao de bases e sub-bases de pavimentos rodoviarios sendo
que apenas a primeira vertente sera abordada.

3.1 Condigdes de aplicagao

Sao disponibilizadas duas alternativas para a utilizagdo de agregados reciclados em
betdo, uma para betdo de composi¢ao prescrita para solugdes menos exigentes onde pode
ocorrer a total substituicdo de agregados naturais por reciclados e outra para betdo de compor-
tamento especificado em que apenas 20% de substituicdo € permitida, mas que permite a uti-
lizacdo em betdo estrutural.

No Quadro 5, esta resumido o campo de aplicagdo dos agregados reciclados segundo a
presente especificagao.

Quadro 5 - Resisténcias permitidas do betio com agregados reciclados (Goncalves, 2007)

% de substituicao de . ~ Resisténcia maxima
Tipo de betao -
agregados grossos permitida (MPa)
20 Comportamento especificado 35
100 Composigao prescrita 20

Para o betdo de composigao prescrita com 100% de substituicdo de agregados grossos,
¢ proposta uma propor¢do de mistura para o seu fabrico:

e cimento portland: 100 kg;

e agregados finos: 180 kg;

e agregados reciclados de 20 mm: 180 kg;

e agregados reciclados de 10 mm: 90 kg.

Os agregados reciclados devem ser sujeitos a uma pré-molhagem antes de serem usa-
dos. Esta medida procura evitar que as diferencas de absor¢do de 4dgua alterem a razdo agua /
cimento efectiva, necessaria para a hidratagdo do cimento e conferir uma trabalhabilidade
adequada. E ainda exigido que, no ensaio de abaixamento do betdo, este seja superior a 75
mm no momento da colocagao.

Para o betdo com 100% de substituicao de agregados grossos, devem ser fabricados 4
provetes cubicos em cada dia de betonagem, para ensaio a compressao simples aos 7 ¢ 28
dias. Estes cubos devem ter uma resisténcia minima a compressao de 14 e 20 MPa aos 7 e 28
dias, respectivamente. Esta imposicdo ¢ uma novidade, pois em mais nenhum documento
normativo este tipo de ensaios ¢ requerido. Pensa-se que esta filosofia merece ser estudada de
forma mais aprofundada, nomeadamente no que respeita ao plano de amostragem, para que a
avaliacdo das potencialidades do betdo produzido possa ser o mais fiavel possivel. O ideal
seria que fosse estabelecida uma amostragem inicial, para precaver eventuais diferengas entre
o previsto no projecto e a produgdo, pois saber-se-a de antemao qual a resisténcia que o betdo
produzido pode alcangar, podendo-se assim tomar medidas de modo a que os elementos estru-
turais possam ser dimensionados correctamente. Este tipo de agregados esta contudo limitado
ao fabrico de betdo com resisténcia maxima de 20 MPa.

3.2 Requisitos dos agregados reciclados

Os agregados grossos devem respeitar as exigéncias presentes no Quadro 6, enquanto
que a parcela fina ndo ¢ permitida na producao de betdo.

Esta especificagdo limita a massa volumica seca das particulas, enquanto que a maio-
ria das outras opta por fixar um minimo para a massa volimica das particulas saturadas.

Relativamente a composicao, apenas os agregados de betdo e rocha sdao autorizados
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para fabrico de betdo. Por conseguinte, o valor maximo permitido para a absor¢ao de agua dos
agregados ndo deve ser condicionante na verificagdo dos critérios por parte dos agregados.

Nota-se ainda que ndo existe uma diferenciacao nos requisitos dos agregados recicla-
dos, consoante o grau de exigéncia da aplicacdo em betdo.

Quadro 6 - Requisitos dos agregados reciclados [9]

Propriedades Limites
Massa volimica seca minima das particulas (kg/m®) 2000
Absorg¢ao de 4gua maxima 10%

Conteudo maximo de madeira ou outros materiais

menos densos do que a dgua 0,5%
Contetdo maximo de outros contaminantes 1%
Conteudo maximo de finos (< 63 pm) 4%
Contetido maximo de areia (< 4 mm) 5%
Contetido maximo de sulfatos 1%

Conteudo maximo de cloretos 0,05%

4. REINO UNIDO

As especificagdes presentes na norma BS 8500-2:2002 “Concrete - Complementary
British Standard to BS EN 206-1 - Part 2: Specification for constituent materials and concre-
te” sdo referentes a materiais definidos com performances estabelecidas ou aceites como ade-
quadas no Reino Unido, para o fabrico de betdo.

4.1 Agregados reciclados
A norma britdnica apenas especifica exigéncias para agregados grossos reciclados,
excluindo a utilizacdo de agregados finos para fabrico de betdo. Estas exigéncias sdo apresen-

tadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Requisitos para os agregados grossos reciclados (BS 8500-2, 2002)

% Maxima em relacio a massa
Constituintes
RCA* RA
Alvenaria 5 100
Finos 5 3
Material leve (p < 1000 kg/m’) 0,5 1
Material betuminoso 5 10
Outros contaminantes " 1 1
Sulfatos soltveis em 4cidos (SOs) 1 -¢

* quando o material a ser usado é obtido por britagem de betdo endurecido de com-
posicao conhecida que ndo foi contaminado pelo uso, os Unicos requisitos sdo os
relacionados com a granulometria e maximo contetdo de finos;

® vidro, plastico, madeira, entre outros;

¢ 0 limite apropriado precisa de ser determinado caso a caso.

A norma estabelece dois tipos de agregados, os RCA e os RA, distinguindo-se pela
composi¢ao. Enquanto que os RCA sdo agregados provenientes essencialmente de betdo, os
RA sdo uma classe menos exigente e podem ser compostos na totalidade por alvenaria.

Os requisitos dos agregados contemplam maioritariamente aspectos referentes a sua
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composi¢do, faltando exigéncias de massa voliimica, absor¢cdo de agua ou mesmo conteudo
maximo de particulas cuja granulometria os faz capazes de desempenhar o papel de filer
(normalmente de tamanho inferior a 63 ou 75 um), aspectos que estdo presentes na maioria
dos documentos normativos.

O risco de danos devidos as reacc¢oes alcalis-silica deve ser minimizado de acordo com
um conjunto de condigdes estabelecidas pelo documento. Para betdo de composi¢do prescrita
ou quando o especificador prescreveu medidas para obstar as reac¢des alcalis-silica, estas
condigdes nao tém de ser cumpridas.

4.2 Campo de aplicagao

A norma apenas autoriza a utilizagdo de RCA em betdo estrutural, quando limitado as
resisténcias e classes de exposicao especificadas no Quadro 8. Nao ¢ geralmente permitida a
aplicagdo de RCA em betdo exposto a ambientes maritimos, ambientes severos de gelo-
degelo, assim como solos agressivos.

Para betdo com classes de resisténcias compreendidas entre C20/25 e C40/50, a per-
centagem de utilizagdo de RCA nao deve exceder 20%, excepto se o especificador o permitir.
Contudo, para classes de resisténcias inferiores, pode ser substituida a totalidade dos agrega-
dos.

Os agregados reciclados estdo também limitados a um maximo de 0,075% de retrac-
¢ao por secagem.

Quadro 8 - Condicdes de aplicacdo dos agregados reciclados em betédo (BS 8500-2, 2002)

Tipo de agregado | Classe maxima de resisténcia Classes de exposi¢io ”
RCA*? C40/50 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XF1, DC-1

* material obtido a partir de betdo endurecido britado de composi¢do conhecida e que ndo foi con-
taminado pelo uso, podendo ser usado em qualquer classe de resisténcia;

® os agregados podem ser usados em outras classes de exposi¢do na condigdo de que tenha sido
demonstrado que o betdo resultante ¢ adequado para o ambiente desejado.

Esta filosofia reflecte um pouco no que ¢ encontrado noutros documentos normativos,
ou seja, utilizando agregados de boa qualidade, nomeadamente de betdo, ¢ autorizada a apli-
cacdo em betdo com elevada resisténcia estando, contudo, limitada a substitui¢ao de agrega-
dos naturais por reciclados a 20%. Porém, a substituicdo total de agregados naturais por reci-
clados apenas ¢ permitida em betdo para aplicacdo em situagdes de baixo grau de exigéncia.

5. PORTUGAL

O LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil) publicou, em Setembro de 2006,
a especificacdo E 471 “Guia para a utilizagdo de agregados reciclados grossos em betdes de
ligantes hidraulicos”, que classifica os agregados grossos reciclados e estabelece os requisitos
minimos que deverdo respeitar para poderem ser utilizados no fabrico de betdo de ligantes
hidraulicos.

5.1 Agregados reciclados
Nao sdo apresentadas exigéncias para os agregados reciclados finos nem regras para a
sua aplicagdo, dado que possuem em geral uma elevada percentagem de elementos com

dimensao inferior a 0,063 mm e uma maior absor¢do de dgua, dificultando o controlo da tra-
balhabilidade e comprometendo a resisténcia mecanica do betdo.
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A Especificagdo LNEC estabelece trés classes de agregados provenientes de residuos

de construcao e demolicao:

e ARBI ¢ ARB2 - constituidas maioritariamente por betdo, misturado ou ndo com
agregados nao ligados;

e ARC - tem como principais constituintes betdo, agregados ndo ligados e elementos
de alvenaria, ndo havendo exigéncias quanto as percentagens relativas de cada um
deles.

O Quadro 9 indica a composi¢do a que cada tipo de agregado deve obedecer, enquanto

que os seus requisitos sao apresentados no Quadro 10.

Ao comparar os requisitos requeridos pela Especificacio LNEC com as restantes nor-

mas estudadas, apenas se nota a falta do requisito de maximo teor de cloretos admissivel.

Quadro 9 - Composicio dos agregados reciclados (E 471, 2006)

Constituinte ARBI1 ARB2 ARC
Betdo (%)
. >90 >70
Agregados ndo ligados (%) >90
Alvenaria (%) <10 <30
Materiais betuminosos (%) <5 <5 <10
Particulas leves * (%) <1 <1 <1
Outros materiais * (%) <0,2 <0,5 <1

* material com massa volumica inferior a 1000 kg/m’; no caso de as
particulas leves serem constituintes minerais ndo prejudiciais para o
betdo nem para o acabamento superficial, o limite estabelecido pode
atingir 3%;

® vidro, solos argilosos, plasticos, borrachas, metais e matérias putres-
civeis.

Quadro 10 - Requisitos dos agregados (E 471, 2006)

Requisitos ARB1 ARB2 ARC
Massa voltimica (kg/m’) >2200 >2000
Absorgdo de agua (%) <7 <7
Teor em finos (%) <4 <3
Teor de sulfatos soltveis em acido (%) <0,8 <0,8

Os valores de massa volimica minima ou de absor¢do de 4gua maxima admissivel
indicam que o documento apenas prevé a utilizacdo de agregados de boas caracteristicas. Os
agregados classificados como ARBI e ARB2 tém os mesmos requisitos de massa volimica e
absorcao de agua, pelo que, dadas as diferencas de composicao entre os dois, sera previsivel
que a classe ARBI terd mais facilidade em cumprir estes requisitos, ou que, para cumprir
estes requisitos, a composi¢ao do conjunto de RCD se aproxime com mais frequéncia da clas-
se ARBI. Quanto a classe de agregados ARC, os requisitos sdo bastante exigentes, tendo em
conta o tipo de utilizagdo proposta. E ainda de notar que os ARC ¢ os ARB tém o mesmo teor
maximo de absor¢cdo de dgua quando, ao serem estabelecidos limites diferentes para a massa
volumica, seria de esperar que também existissem diferencas quanto a absor¢do de agua
maxima admissivel.

Observando tanto a composi¢cdo como os requisitos das trés classes propostas pela
especificag¢do, repara-se que existe uma grande semelhanga entre as classes ARB1 e ARB2
porque, apesar das diferengas que podem existir no que respeita a composi¢ao, estas nao
assumem uma relevancia importante, pois sdo exigidos requisitos iguais. Os requisitos, quer
ao nivel da massa volumica, quer para a absor¢ao de agua, funcionam por si s6 como um “fil-
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tro” as propriedades dos agregados, pelo que, para os mesmos requisitos, diferencas pouco
significativas ao nivel da composi¢do nio suscitam grandes diferencas nas propriedades do
betdo produzido.

5.2 Campo de aplicacao

Os agregados de classes ARB1 e ARB2 podem ser utilizados no fabrico de betao para
aplicacdo em betdo armado estrutural. Para betdo simples, de enchimento ou regularizagao, a
percentagem de substituicdo de agregados reciclados pode ser total, desde que o betdo seja
aplicado em ambientes ndo agressivos. Para betdo estrutural, tanto a classe maxima de resis-
téncia como as condi¢des ambientais permitidas estdo dispostas no Quadro 11.

Quadro 11 - Classes de resisténcia e de exposicio ambiental permitidas (E 471, 2006)

Classe do Classe de Percentagem maxima . .
e A . . ~ Classe de exposicio ambiental
agregado resisténcia de incorporacio
ARBI1 C 40/50 25% X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XS1,
ARB2 C 35/45 20% XAl

* em fundacgdes.

A Especificagdo LNEC permite a utilizagdo de agregados reciclados de betdo em betdo
estrutural de resisténcia razoavelmente elevada, podendo abranger uma grande fatia do mer-
cado da construgdo, desde que exposto a uma classe de exposi¢do ambiental permitida. A pos-
sibilidade de utilizacdo de RCD como agregados reciclados ndo segue, contudo, a mesma
filosofia pois, além das elevadas exigéncias requeridas pelas classes de agregados estabeleci-
das, as taxas de substitui¢do de agregados naturais por reciclados permitidas, para o fabrico de
betdo, sdo relativamente baixas.

A taxa de substituicdo de agregados naturais por reciclados ¢ limitada pelo documento
de modo a evitar grandes variagdes do mddulo de elasticidade, fluéncia, retraccdo e durabili-
dade. No entanto, ¢ autorizada a utilizacdo de percentagens superiores de agregados recicla-
dos, desde que sejam realizados estudos especificos que avaliem a sua influéncia nas proprie-
dades relevantes a aplicagdo considerada.

Do ponto de vista comercial, a especificacio LNEC segue um caminho que pode
potenciar a utilizacdo dos agregados reciclados em betdo no mercado da construgdo civil, pois
nao esta banalizado, em Portugal, o recurso a este tipo de agregados, devido as menores van-
tagens que estes apresentam no nosso pais, quando comparado com outros paises europeus.

6. HOLANDA

O centro de investigagdo holandés CUR (Commissie voor Uitvoering van Research)
tem vindo a desenvolver especificagdes para a utilizacdo de agregados reciclados. Em 1984,
foi langada a especificagdo para a utilizacao de agregados reciclados provenientes da britagem
de betdo. Em 1986, entrou em vigor a especificacdo homoéloga para agregados reciclados de
alvenaria. Posteriormente, a CUR desenvolveu mais uma especificagdo, para agregados pro-
venientes de residuos de argamassa britada.

6.1 Agregados reciclados
A norma classifica o residuo de betdo como sendo residuo proveniente de betdo de

cimento hidraulico, com massa volumica superior a 2100 kg/m’. Contudo, foi adaptada, em
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Junho de 1997, de forma a incluir apenas agregados reciclados com massa especifica superior
a 2000 kg/m” no fabrico de betdo (LOO, 1998).

As normas holandesas estabelecem, como referido, a distingdo entre dois tipos de
agregados, de betdo e de alvenaria e pode ser observada no Quadro 12 a sua composicao.

Os agregados de betdo, ao serem compostos na sua grande maioria por residuos de
betdo com massa volumica elevada (2100 kg/m®), tornam-se comparaveis com os tipos de
agregados de melhor “qualidade” de outras referéncias normativas. Este elevado grau de exi-
géncia denuncia a possibilidade de que este tipo de agregados possa ter uma utilizagdo igual-
mente exigente.

Quadro 12 - Composicio dos agregados reciclados (Gongalves, 2007)

Material Agregados de betiao Agregados de alvenaria
Betdo > 95% n.d.
Alvenaria > 65%
Betdo leve
Produtos ceramicos <20%
Rochas naturais =%
Betao celular <10%
Argamassas <25%

Os agregados reciclados tém requisitos diferentes no que respeita a granulometria con-
soante o tipo de agregados. Para as mesmas frac¢des granulométricas, os documentos holan-
deses ndo permitem que os agregados de alvenaria tenham uma quantidade de finos tdo eleva-
da como os agregados de betdo. Esta situagdo pode ser explicada pelo facto de os agregados
reciclados de alvenaria, devido a maior variabilidade na composi¢@o, serem propensos a exis-
téncia de materiais que prejudicam as propriedades do betdo e que sdo tdo mais dificeis de
identificar / retirar quanto menor for o tamanho das particulas.

O Quadro 13 expde, de forma compacta, todos os requisitos que as normas holandesas
preconizam, quer para os agregados de betdo quer para os de alvenaria. Sdo expressos os
maximos teores admissiveis de varios tipos de contaminantes, assim como 0s maximos teores
de sulfatos e cloretos soluveis em agua.

Quadro 13 - Requisitos dos agregados reciclados (Gong¢alves, 2007)

Agregados de betio Agregados de alvenaria
Requisitos
<4 mm >4 mm <4 mm >4 mm
Finos dispersaveis - 4% 2%
Betao simples - 1% 1%
Cloretos Betdao armado 0,1% 0,05% 0,1% 0,05%
Betdo pré-esforgcado 0,015% 0,007% 0,015% 0,007%
Sulfatos 1% 1%
Componentes ndo minerais * 0,5% 0,1% 1%
Carbonato de calcio 25% 10% -
Particulas lamelares 30% 30%
Particulas leves 0,1% -
Materiais nio rochosos ° 1% 1%

* madeira, vegetagdo, papel, tecido, entre outros;

b betume, borracha, metal, vidro.
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A diferenga que assume maior destaque respeita a quantidade de particulas ndo mine-
rais, cujo teor maximo permitido ¢ de 0,1% para a frac¢do grossa dos agregados de betdo,
valor bastante inferior ao preconizado noutros regulamentos.

6.2 Campo de aplicagdo

A norma holandesa prevé a utilizagdo de agregados reciclados em betdo simples,
armado ou pré-esforgado. Ainda que possa ser discutida a prudéncia com que € encarado o
dimensionamento de estruturas de betdo com reduzida substituicdo de agregados naturais por
reciclados, o facto é que, para taxas de substitui¢do de até 20%, quer da frac¢do grossa quer
da fracgdo fina, ¢ instituido que o betdo produzido deve ser encarado como convencional. E
assim de assinalar a permissividade da norma holandesa que permite, apesar da boa qualidade
exigida aos agregados, elevadas resisténcias, compativeis com a utilizacdo do betdo na maio-
ria das estruturas vulgarmente construidas, dando assim hipdtese de serem utilizadas as gran-
des quantidades de agregados reciclados produzidos e comprados na Holanda.

Para taxas de substitui¢do de agregados naturais por reciclados superiores a 20%, sdo
apresentados coeficientes para corrigir algumas propriedades do betdo. Neste panorama, cujo
estudo ndo pertence ao ambito deste artigo, podem ser incorporados 100% de agregados reci-
clados.

A resisténcia dos agregados ao congelamento tem de ser tal que, ao serem submetidos
a ciclos gelo-degelo, a perda de massa nao deva exceder 3%.

Para compensar diferencgas de absor¢ao de dgua existentes entre os agregados naturais
e reciclados, o documento indica que os agregados reciclados devem ser submetidos a uma
pré-saturacdo ou compensagao da dgua de amassadura.

E em diversos estudos defendido que a utilizagdo da fracgdo fina ¢é prejudicial as pro-
priedades do betdo. Apesar disso, a CUR refere que o uso de agregados reciclados finos (< 4
mm) e agregados grossos convencionais ndo traz prejuizos ao betao.

7. SUICA

Na Sui¢a, o documento Ot (Objectif technique) 70085 “Instruction technique. Utilisa-
tion de matériaux de construction minéraux secondaires dans la construction d’abris”,
elaborado em 2006, promove a utilizacdo de agregados reciclados no fabrico de betdo.
Esta aplicagdo ¢ regulada em conjunto com a norma SIA 162/4: 1994 “Béton de recy-
clage”. Sdo estabelecidos os requisitos a serem cumpridos pelos agregados assim
como as suas condi¢des de aplicagao.

7.1 Agregados reciclados e suas condi¢des de aplicacao

A norma faz distin¢do entre dois tipos de betdo com agregados reciclados, consoante o

grau de exigéncia das suas aplicagoes:

e betdo classificado: sao utilizados agregados reciclados de betao, podendo a taxa de
substituicdo de agregados naturais por reciclados atingir 100%; pode ser utilizado
em betdo armado; a especificagcdo do betdo ¢ efectuada de forma similar a do betdo
com agregados naturais;

e betdo ndo classificado: sdo utilizados agregados reciclados de betdo e/ou alvenaria,
podendo a taxa de substitui¢ao de agregados naturais por reciclados atingir 100%;
a aplicacdo estd limitada a betdo simples; a especificagdo do betdo deve conter
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informacao sobre os agregados reciclados e a dosagem de cimento utilizados;
De acordo com a norma, a aplicagdo de agregados reciclados em betdo armado pré-
esforcado deve ser acompanhada de testes adicionais.
Os requisitos para os agregados reciclados utilizados nestes dois tipos de betdo sdo
apresentados no Quadro 14 e as condi¢des de aplicagdo no Quadro 15.

Quadro 14 - Requisitos para os agregados reciclados (ROOS, 2002)

Requisitos Betio classificado Betdo nao classificado
Contetdo de contaminantes (madeira, < 1% (volume) <2% (volume) ou < 0,5%
plasticos, gesso) ou < 0,3% (massa) sem metais (massa) sem metais
Conteudo de madeira 0% se o betdo for usado ao ar livre Ver acima
Material misturado <3,0% Sem limitagdo
Contetido de material betuminoso Sem material betuminoso <7,0%
Teor de sulfatos <1,0% <1,0%
Teor de cloretos para betdo ndo armado <0,12% <0,12%
Teor de cloretos para betdo armado <0,03% Aplicag@o nao permitida

Quadro 15 - Condicdes de aplicacio dos agregados reciclados (Ot 70085, 2006)

Utilizacao dos agregados reciclados
Utilizacdo do betao — — —
Cenario A Cenario B Cenario C
Elementos exteriores 2 (C25/30 20% grossos -
C30/37 25% grossos,
Betdo classi- | Elementos interiores 20% grossos, 3 52(3% finos
ficado 20% finos o SrOSSOS, 0
C20/30 ° 20% finos 100% grossos
Elementos de menor |y 55, 100%
importancia
Betio nio | Dosagem de cimento 150-230 kg/m’ 100% de agregados de betdo
classificado Dosagem de cimento < 150 kg/m’ 100% de agregados mistos

Sao definidos 3 cendrios para a utilizacao de agregados reciclados em betao:

e cenario A - as percentagens de incorporagdo de agregados a utilizar devem ser
definidas pelo fornecedor de modo a respeitar as exigéncias de desempenho e tra-
balhabilidade do betdo;

e cenario B - as percentagens de incorporacdo maximas sao definidas em fungao das
exigéncias de desempenho do betdo; os limites apresentados asseguram que o
betdo fabricado com agregados reciclados apresenta caracteristicas equivalentes as
de um betdo convencional, tanto no estado fresco como no endurecido; esta pers-
pectiva assegura que nao sejam necessarias mudangas no dimensionamento das
estruturas;

e cendrio C - a utilizagdo deste tipo de betdo deve ser, por enquanto, limitada a solu-
¢des ndo muito exigentes; na concepcao e execugdo da estrutura, deve ter-se em
conta as diferencas entre o betdo com agregados reciclados e convencional, tanto
no estado fresco como no endurecido; sdo indispensdveis ensaios preliminares
seguidos de acordo com a norma SIA 162; quando o betdo ¢ produzido com 100%
de incorporagdo de agregados reciclados, a norma prevé que se deve ter em conta
as caracteristicas especificas do betao fabricado, nomeadamente as diferencas exis-
tentes ao nivel do modulo de elasticidade, retracgao, fluéncia e carbonatagao.
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7.2 Apreciacdes finais

A norma suica apresenta um conjunto de solu¢des que permitem uma elevada produ-
¢do de betdo com agregados reciclados. Em primeiro lugar, ¢ prevista a producao de betdo
com classes de resisténcias tais que correspondem as necessidades do mercado actual da cons-
trucdo, capazes de serem utilizadas na maioria dos edificios. Em segundo lugar, sdo criados
diferentes cenarios de aplicacdo, podendo ser substituida uma reduzida taxa de AP por AR
ndo sofrendo com esse facto qualquer alteragdo no dimensionamento dos elementos estrutu-
rais, mas também pode ser adoptada uma elevada substituicdo de AP por AR, para a qual o
dimensionamento da estrutura terd de ser corrigido tendo em conta as diferencas nas proprie-
dades do betdo causados pela elevada presenca de AR.

A polivaléncia da norma suica ¢ atestada ainda pela possibilidade de produgdo de
betdo para fins menos exigentes, nomeadamente o betdo nao classificado.

8. CONCLUSOES

Os documentos estudados apresentam, entre eles, similaridades e discordancias. Ao nivel da
composi¢ao, as tipologias de agregados definidas, estdo em consonancia com as composigoes,
ocorrendo reduzidas diferencas entre tipologias comparaveis. A presenca de contaminantes ou
materiais leves é tanto mais limitada quanto maior for a exigéncia da solu¢do. No que toca aos
requisitos dos agregados, nota-se uma homogeneidade ao nivel do teor maximo de sulfatos
admissivel, enquanto que, relativamente aos teor de cloretos, se encontram valores dispares,
variando bastante com o nivel de exigéncia da aplicagdo.

As especificagdes estudadas apresentam, na maioria, uma filosofia conservadora, ao conside-
rarem a utilizacdo de agregados reciclados no fabrico de betdo estrutural em condicdes tais
que nao influenciem significativamente as caracteristicas do betdo, quando comparado com o
betdo convencional. Este modo de gestdo facilita a penetragdo dos agregados reciclados no
mercado do betdo mas, do ponto de vista académico, repara-se que fica aquém das possibili-
dades dos agregados reciclados, quando comparado com outras normas mais evoluidas. Estas
admitem as diferencas nas propriedades do betdo produzido com agregados reciclados mas
apresentam medidas, através de coeficientes correctivos, que possibilitam lidar com as dife-
rengas existentes nas diversas propriedades (modulo de elasticidade, retracgdo, fluéncia),
decorrentes da utilizagdo de taxas de substituicdo elevadas de agregados naturais por recicla-
dos.
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