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Barreiras a utilizacao



Agregados reciclados:
Barreiras a utilizacao

» Agregados reciclados sao o
produto certificado da triagem,
trituracao e processamento de
residuos de construcéo,
demolicao e de escavacoes.






Agregados reciclados:
Barreiras a utilizacao

Oferta e/ou procura insuficientes

e Banir aterros
» Adaptar taxas nas centrais de RCD
* Melhorar o controlo do transporte de RCD

 Aumentar taxas ambientais relativas a
extraccao de agregados naturais






Agregados reciclados:
Barreiras a utilizacao

Falta de normas/especificacées e legislacido actualizadas

e Actualizar documentos normativos com
descobertas mais recentes

Aggrogntes for (mnrrvtrfu_:
Maior homogeneidade nas especificagdes para
utilizacao de agregados reciclados no betao



Agregados reciclados:
Barreiras a utilizacao

Falta de conhecimento dos
utilizadores

* Marketing “verde”
* Aumentar aplicagdes reais

e Cursos especializados
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Producao



Agregados reciclados: Producao

e Tratamento dos residuos de construcéo e demolicao.

Reducao de Remoc¢ao Reducao de Remocao de
tamanho com eletromagnética tamanho com particulas
trituradora de metais ferrosos moinho de leves

de maxilas martelos



Agregados reciclados: Producao

* De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente, existem

centenas de operadores que tratam de RCD.

* Um estudo feito as propriedades dos agregados reciclados destas
empresas mostrou uma dispersao significante

Ambilei, ¢

Tridpovo
Vimajas

S5GR.

i o ]

~Valnor ,§

Sample Maximum AMB-c AMB-m ARV RTR SCGR#1 SGR#2 TRI VAL VIM#1 VIM#2
value
‘Water content (wt) - 10.06 471 2,16 196 370 2.06 5.58 3.53 6.01 502
Particles density ( kg m*) - 2685 2601 2646 2573 2638 2647 2649 2653 2644 3059
Oven-dry density (kg/m®) - 27225 2340 2191 2284 2321 2382 2138 2358 2230 2671
Saturated surface-dry density {kg/m®) - 2396 2441 2363 2396 2441 2482 2331 2469 2387 2798
Bulk density (kg/m™) - 1354 1442 1332 1256 1383 1286 1306 1387 1291 1321
Void content { vE) - 39.1 384 39.2 45.0 404 46.0 3889 41.2 421 50.5
‘Water content (wt) 7 7.1 4.1 7.3 47 449 4.0 8.3 4.5 GG 55
Fines content {g/kg) 2 0.73 111 1.29 1.40 308 3.20 1.18 1.11 337 248
Sample Maximum value AMB-b AMB-m ARV RTR SGR#1 TRI VAL ViM#1
Water soluble chlorides (%) 0.01 < 0.01 0.01 < 0.01 < 0.01 001 0.01 0.01 0.01
Water soluble sulphates (%) 1 0.03 0.14 0.11 0.18 0.25 0.14 0.13 016
Add soluble sulphates (505 %) 0.2/0.8 0.32 06 0.41 077 153 0.77 027 0.91
Total sulphur content (%) 1 0.06 011 0.1 0.34 06 0.29 0.03 0,00
Light contaminants (%) 025 1.20 1.60 0.60 17.10 230 3.10 1.00 0.28
Water solubility (%) 10 20 1.7 1.1 1.6 19 34 27 2.7

Fonte: Rodrigues et al. (2013)



Agregados reciclados: Producao

» A aplicacao de diferentes processos de tratamento (ou inexisténcia
de alguns) resulta numa variacado consideravel na propriedades
fisicas e quimicas dos agregados reciclados.

A

g "-"/-“-—Fm,.-""""“j Sample Maximum value AMB-b AMB-m ARV RTR SGR#1 TRI VAL VIM#1
g / Water soluble chlorides (%) 0.01 < 0,01 001 =< 0,01 < 0,01 001 0.01 0.01 0.01
e A /’ Water soluble sulphates () 1 0.03 0.14 0.11 0.18 0.25 0.14 013 0.16
s SR CORR Add soluble sulphates (S0 %) 02/0.8 032 0.6 0.41 0.77 153 0.77 0.27 091
b Total sulphur content (%) 1 0.06 011 0.1 034 06 0.29 0.03 0.00
3 Light contaminants (%) 0.25 1.20 160 0.60 17.10 230 310 1.00 0.28
§ Water solubility (%) 10 20 1.7 1.1 1.6 1.9 34 27 27
&
Ty - 1
o & 2800
Ambllel, ¢ - N &
. - > Y 2700 | - s @ = e o ¢ #rads
{ _Valner 8 2600 |4 ¥ density
T'rlé;ho\.'o _ ) ‘1_._‘ 2500 | (kg/m3)
Vimajas L/ . 5 F ..2'." Do ~ ',f_n 2400 3 u W Oven-dry
SGR. Ispersao g .= . LI B sy
3 - !
T k\-_‘..,- 'd L4 I E 2200 L n - (k)
i considerave 2100 | _ Saturated
- surface-dry
{ density
i e \ll 1900 < ikg/m3)
i 3 - o L o Al Y
qazie = h“@’s v,sﬂ'“ ‘S' ¥ q_'(q' R e}‘% p \‘:f o}‘-‘q} ésq_‘k Ky

Recyeling plant Fonte: Rodrigues et al. (2013)



Agregados reciclados: Producao

Triturador de mandibulas

Moinho de martelos

Influéncia da trituracao primaria + secundaria




Agregados reciclados: Producao

» Betdes convencionais apresentam uma zona de interface (ITZ), mas betbes com
agregados reciclados podem apresentar trés.

ITZ 2

Agregado

ITZ3 natural
Nova pasta . _ Agregado
de cimento . i reciclado de bet&o
Argamassa

ITZ 1 velha aderida



Agregados reciclados: Producao

* Trituracao primaria + secundaria produziu agregados mais redondos
e com menor quantidade de argamassa aderida, o que resultou em
resisténcias a compressao maiores.

Resisténcia a compressdo aos 28 dias (MPa)

70.0
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Trituracao
primaria

20 MPa

BRC-T1
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300

Resisténcia a compressdo aos 28 dias (MPa)
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Family -
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Trituragdo primaria
+ secundaria
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Influéncia da trituracdo primaria + secundaria na resisténcia a compressao
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Agregados reciclados: Classificacao

. Composu;ao dos agregados reuclados pela EN 933-11.

Ra - Materiais Rg - Vldro

madeira, plastico)

Rc - Betdo, Rb - Produtos
produtos de ceramicos de Agregados betuminosos
betao, alvenaria e naturais
argamassa acabamento
ot T Sl Y T R g
SRR
}?%‘1 i%‘.‘-& G X - Outros (gesso,
A 'JW el .
gy solo, metais,
bl 4
Lt P

i
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Agregados reciclados:
Classificacao

« Anorma EN 12620 permite
a utilizacao de agregados
reciclados provenientes de
RCD.

« Contudo, alguns limites
estao desactualizados de
acordo com as descobertas
mais recentes.

EUROPEAN STANDARD EN 12620:2002+A1
NORME EUROPEENNE
EUROPAISCHE NORM April 2008

ICS 91.100.15; 91.100.30 Supersedes EN 12620:2002

English Version
Aggregates for concrete

Granulats pour béton Gesteinskémungen fir Beton

This Eurcpean Standard was approved by CEN on 1 August 2002 and includes Corrigendum 1 issued by CEN on 26 May 2004 and
Amendment 1 approved by CEN on 16 February 2008.

CEN members are bound to comply with the CEN/CENELEC Intemal Regulations which stipulate the conditions for giving this Eurcpean
Standard the status of a national standard without any alteration. Up-to-date lists and bibliographical references conceming such national
standards may be cbtained on application to the CEN Management Centre or to any CEN member.

This Eurcpean Standard exists in three official versions (English, French, German). A version in any other language made by translation
under the responsibility of a CEN member into its own language and notified to the CEN Management Centre has the same status as the
official versions.

CEN members are the national standards bodies of Austria, Belgium, Bulgaria, Cyprus, Czech Republic, Denmark, Estonia, Finland,
France, Germany, Greece, Hungary, lceland, Ireland, Italy, Latvia, Lithuania, Luxembourg, Malta, Netherlands, Norway, Poland, Portugal,
Romania, Slovakia, Slovenia, Spain, Sweden, Switzerand and United Kingdom.




Agregados reciclados: Classificacao

#NA ARCA X RMA X MRA ~CDRA 30

30 D
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Water absorption (%)
G

Water absorption (%)
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Oven-dried density (kg/m?) Oven-dried density (kg/m?)

I S .

Classe do agregado -
| Il I | Il 1 | Il 1

Densidade seca minima (kg/m?) 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800

= < o 6 Sem
Absor¢do de dgua maxima (%) 1,5 2,5 3,5 5 6,5 8,5 10,5 13 15
limite
Abrasao de Los Angeles maxima (%) 40 45 50

Classificacao de agregados reciclados com base no desempenho
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Agregados reciclados: Producao

Substitui¢gdo em massa Substituicao em volume BAN BAR
AN AR
Substituicdo de
AN por AR
Agua
«—» — .
M ioual Massa igual efectiva
aeee 18ua Volume igual Cimento
Volume diferente 8
Agregados )
. Agua e Osagregados (AN+AR) deverdo ser colocados dentro da misturadora com 1/2 a 2/3
Cimento (+adjuvantes) , . . , o . .
\ L da agua total (incluindo dgua de compensacao) e misturarem cerca de 4 minutos.

* Adiciona-se o cimento deixando a mistura homogeneizar durante 1 minuto.
Betoneira
* Adiciona-se a agua restante com os adjuvantes misturando por mais 5 minutos.



Agregados reciclados: Producao

Deve-se colocar uma quantidade adicional de agua para obter um betao com trabalhabilidade estavel e expectavel.

Ay = (AA -3a) X Mg

A,, corresponde a massa de agua adicional de compensacgao;
AA, é a agua absorvida pelos AR em t minutos;

a é o teor de humidade dos AR;

M, € a massa de AR na mistura.

a/Ctotal = (Aef + Aad)/C

A, corresponde a massa de dgua efectiva (i.e. livre) e C € a massa de
cimento.

A—AA,, = 5%; a=1.5%; AA,, . =4.7%; M,, = 1000 kg > A, = 32 kg

B—AA,, = 12%; a = 4.5%; AA,.. = 10.7%; M,, = 1000 kg > A, = 62 kg

AASAA 4, (%)

100

———

10 15 20 25 30

Tempo (min)
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Betdes com agregados reciclados:
Influéncia do agregado nas
propriedades

e Aresisténcia a compressao
geralmente diminui com o
aumento da taxa da substituic&o.

Limites superiores e inferiores do
intervalo de confianca a 95% —->
Betbes com agregados reciclados
com resisténcia 14% acima até
44% abaixo daqueles do betéao de
referéncia.

] 10 20 30 40 50 &0 70 ] o0 100
RA content %)

Resisténcia a compressao




Betdes com agregados reciclados: T
Influe_nc;la do agregado nas - =
propriedades % \\

y = -0.0038x +

e~
« Com a classificagcao com base no .

desempenho dos agregados
reciclados, é possivel prever a et 59
perda de resisténcia a
compressao com uma confianca
de 95% para uma dada taxa de
substituic&o.

75

Taxa de substituicao maxima (%)

Classe A Classe B Classe C Classe D
5 23.8 13.2 9.3 7.7
10 47.6 26.3 18.5 15.4
15 71.4 39.5 27.8 23.1
p1] 95.2 52.6 37.0 30.8

Perda maxima (%)




Betdes com agregados reciclados:
Influéncia do agregado nas
propriedades

fctk;0.0S =0.7- fctm

fctk;0.95 =13- fctm

2
= e f3 e
feom =030-fgs3 T P el SR N fctk,0.05 I

fcm) 20 40 60

* As formulas do EC2 para betbes convencionais podem ser

10
Resultados de 630 misturas
de 41 publicacdes

utilizadas para betdes com agregados reciclados

Para classes> C50/60
independentemente da classe do agregado. Resisténcia a traccao




Betdes com agregados reciclados:
Influéncia do agregado nas
propriedades

0.3

Eppm = a X 22 [GPa]

10

Mais de 95% de todas os betbes com agregados
reciclados encontram-se acima da relacdo do EC2
correspondente aos agregados de arenito/gres.

¢+ X e+ XxXeo+m

Resultados de 588 misturas de 43

publicacGes.

EC2 - Basalt aggregates
Amorim et al. (2011)
Corinaldesi (2010)
Etxeberria et al. (2007)
Gomez-Soberén (2002)
Park (1999)
Ravindrarajah and Tam (1987)
Vieira et al. (2011)

Zega and Di Maio (2006)
Dapena et al. (2011)
Kou et al. (2007)

Yanagi et al. (1998)
Choi and Yun (2012)
Rao et al. (2011)

Kou and Poon (2008)

P X B, X B, X

= == EC2-Sandstone aggregates

Cachim (2009)

Corinaldesi and Moriconi (2009)
Evangelista and de Brito (2010)
Khatib (2005)

Pereira et al. (2012)

Razagpur et al. (2010)

Waleed and Canisius (2007)
Limbachiya et al. (2012)

Dosho (2007)

Poon and Kou (2010)

Dolara et al. (1998)

Manzi et al. (2013)

Kou et al. (2008)

Bravo (2014)

Akbarnezhad et al. (2011)
Chen et al. (2003)

Dhir and Paine (2007)

Ferreira et al. (2011)

Koulouris et al. (2004)

Rao et al. (2010)

Teranishi et al. (1998)

Yang et al. (2008)

Casuccio et al. (2008)

Juan and Gutiérrez (2004)
Salem et al. (2003)

Evangelista and de Brito (2007)
Thomas et al. (2013)

Tam et al. (2007)

Gonzélez and Etxeberria (2014)

Modulo de elasticidade
VS.
Resisténcia a compressao




¢ Amorim et al. (2012) A Corinaldesi (2010)
x Domingo et al. (2009, 2010) e Gomez-Soberon (2002)

~ . oo ) e e Rty
Betdes com agregados reciclados: clovetal 008 T xieustabom
Influéncia do agregado nas
g g Zhu et al. (2013
2.5

propriedades

* O aumento da taxa de substituicéo leva a um N
aumento da retraccao. Retraccao  ° 0 @

Taxa de substituigdo (%)

Factores de correccédo da retraccao
. . : 0
Os limites de confianca a 95% mostram um 20% ARB 50% ARB 100% ARB

aumento maximo de 80% de retrac¢ao grossos grossos grossos
com a introducao de 100% de
agregados reciclados.

* Os modelos de previsao de retraccao
actuais sao aplicaveis aos betdes
com agregados reciclados.

EEEENEE
LN
[ [T TN

-250 0 250 500 750 1000 1250 1500 -250 0 250 500 750 1000 1250 1500 BAR
Medido & x 10 Medido &, x 10°®



Bravo et al. (2014) @ Pedro et al. (2014)
~ . . . L , Sob
Betdes com agregados reciclados: oo oy 0 S e oy
Kou et al. (2007) + Razaqpur et al. (2010)

Influéncia do agregado nas 24
propriedades

* Os limites de confianca a 95% mostram um aumento
maximo de 80% de fluéncia com a introducéo de 100% de
agregados reciclados.

<I)RAC/ <I’NAC

E cm 50 75
Taxa de substituicdo (%)

E —
c.e
ff 1 + a-: ¢(OO, to) Coeficiente de fluéncia relativo

Bravo et al. (2014) # Pedro et al. (2014)
Onde: @ Domingo et al. (2009, 2010) M Gomez-Soberon (2002)
Kou and Poon (2012) X Manzi et al. (2013)

E. . - mOdulo de elasticidade efectivo (GPa); Kou etal. 2007) + Razaqpur etal. 2010)
E., - médulo de elasticidade médio (GPa);

a - factor de correccgao para o coeficiente de fluéncia;

¢(,t,) - coeficiente de fluéncia para uma dado periodo e carregamento.

g
=)

g
00

€canc/ Ecnac
=
o

g
kS

- f
" #

B —
25 50 75 100
Taxa de substituigdo (%)

=
N

20% ARB grossos 50% ARB grossos 100% ARB grossos 10 ;4‘
1.20 1.40 1.80

Deformacéo relativa



AR Grossos AR Finos

* NAC = RACO0-25 RAC 25-50 * NAC = RACO0-25 RAC 25-50
% RAC50-75 x  RAC100 —— NAC x  RAC 100 NAC — RACO0-25

Betdes com agregados reciclados:

Influéncia do agregado nas

. y =2937216x 37 = y = 14552287354
2 2 _ 2 _
propriedades ‘\A_- oz [T |
E N i
W
i
.

y = 1928653x%%°
R*=0,871

y = 34479x 130
R?=0,903

"\‘_"d

k,. (mm.year?3)
k,. (mm.year©3)

Geralmente, a carbonatacdo aumenta com a taxa
de substituicao.

60 80
Resisténcia a compressdo (MPa) Resisténcia a compressdo (MPa)

* Nao existe diferenca estatisticamente significante
na relacao entre k. e f_,, dos betdes com
agregados reciclados e naturais,
independentemente da taxa de substituic&o, tipo —ioerkn 5. — o, —agsion
e tamanho de agregados reciclados

O I\ O A A
< : 3900 N L\ W A A
Relagéo entre os recobrimentos BAN e BAR £ -“\\‘---

k 2,7 \x
XBAR ac,BAR __ <fcm,BAN>

k,c (mm.year?®s)

XBAN kac,BAN fcm,BAR

40 60 80 100
Resisténcia a compressdo (MPa) Resisténcia a compressdo (MPa)




Betdes com agregados reciclados:
Influéncia do agregado nas
propriedades

* A penetracao de cloretos aumenta com a taxa de
substituicdo de agregados grossos de betéao.

40 60 80
Resisténcia a compressdo (MPa) Resisténcia a compressdo (MPa)

_ _ e R Taxa de substituicdo Tamanho do agregado
* Nao existe diferenca estatisticamente significante

na relagao entre D, € f.,, dos betdes com
agregados reciclados e naturais,
independentemente da taxa de substituicao, tipo

e tamanho de agregados reciclados =
-+
I
Relacao entre os recobrimentos BAN e BAR =%
Xpar = Dopar = \/e_0r023(fcm,BAR_fcm,BAN) -.

XBAN DO,BAN Resisténcia & compressao (MPa) Re5|sten<:|a a compressdo (MPa)

Tipo do agregado Classe do agregado
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BetOes com agregados reciclados:

Dimensionamento

» Lajes rectangulares armadas numa so direcgéo e vigas simplesmente apoiadas;

» Taxas de substituicao de 20%, 50% e 100% de agregados reciclados de classes A, B e C;

» Perda de resisténcia vs. nenhuma perda de resisténcia;

» Cenérios conservativos vs. médios.

Maxima dimensao do agregado (mm)
Classe de trabalhabilidade

Exposi¢ao ambiental

cao/a7

25.4
S3
XC3 + XS1

%

620

220 mm

300 mm

$10//0.125

480 mm



BetOes com agregados reciclados:
Dimensionamento

Desempenho expectavel do betdo e recobrimento nominal minimo

Célculo da area de aco minima para a secc¢ao transversal e
propriedades do betdo previamente estabelecidas

Processo iterativo para o

dimensionamento estrutural Abaixo de w,., Acima de w,, -

Célculo da deformacédo a meio véao

Abaixo de L/250 Acima de L/250 —

A 4

Solucao final da seccao transversal

[esiaAsuUel] 0'@5068 Bp einjje ep ojuswny



BetOes com agregados reciclados:

Dimensionamento

fcm_BAR/fcm BAN
o
=

0.2

y =-0.0021x + 1
y =-0.0038x + 1

y = -0.0054x + 1
y = -0.0065% + 1

Variagdo da classe de resisténcia

Ps - S/ Perda

Ps, - S/ Perda

it

| P; - C/ Perda |

| Ps, - C/ Perda |

Taxa de substituicdo (%)

B C

B C

Classe dos agregados reciclados

Maior alteracéo a composicao
ao colocar agregados de menor
gualidade.

Variagdo minima na resisténcia
em condicbes “médias”

Variacdo da classe de resisténcia dos betdes consoante a classe dos agregados reciclados




BetOes com agregados reciclados:
Dimensionamento

. | P, | St Bneia A x
Cenério Propriedade jsxade Perda na resisténcia a compresséo leva a uma
substltulgao (%) A B C A B C

perda proporcional na resisténcia a traccédo

2.90 2.90 2.56 2.90 2.90

foim (MPa) 50 256 256 256 290 290 256 (maiores problemas de fendilhacao)
Perda de 100 256 221 190 290 256 256
resisténcia 20 657 657 630 919 873 873
E, o (GPa) 50 630 630 630 891 826  7.55
100 630 599 572 835 710 7.37
20 290 290 290 290 290 290
feum (MPa) 50 L 1l 1 Sem perda de resisténcia > Resisténcia a traccéo
Sem perda de 100 290 290 290 290 290 290 . ~ .
resisténcia 20 657 657 657 919 873 873 equivalente ao betdo com agregados naturais e
. (GPa) 50 657 657 657 891 826 7.88 alterac6es minimas no médulo de elasticidade efectivo
100 657 657 657 835 741  7.69
L J
Y
2
fetm = 0.30 - foic3 Apesar da mesma resisténcia a
Para classes < C50/60 compressdo, o modulo de elasticidade
f efectivo diminui com o aumento da
fetm =212+ In <1 T taxa de substituicéo
Para classes > C50/60

Variacao da resisténcia a traccao e modulo de elasticidade efectivo




BetOes com agregados reciclados:
Dimensionamento

Carbonatacao

2,7 Factores resultantes serdo multiplicados pelo recobrimento minimo no EC2:
XBAR _ kac,BAR _ (fcm,BAN)

XBAN kac,BAN fcm,BAR

XC3 > 15mmx 1,17 =17,6 2 20 mm

XBAR DO BAR _ _ - . , ;. . . .
= p= Ve=0023( cmpar~F cmpaN) Recobrimento nominal é o maximo dos dois acima + desvio de 10 mm = 40 mm
BAN 0,BAN
140 — : 140

= P5 - Class Al — P50 - Class A

| | mmmm P5 - Class B € | | mmmm P50 - Class B
£ 120 ps-Class B € 120 I s P50 - Class C
© — - Control
£ 100 | Control S 100 |
€ €
(o]
c 80 CC) 80
2 2
T 60 | c 60 f o
£ £ Aumento maximo de 5 mm
_8 40 5 40
Q [e]
3 . o 20
o 20 2

0 . - 0 :
20 50 100 20 50 100

Agregados reciclados grossos (%) Agregados reciclados grossos (%)

Recobrimento ao aceitar perda de resisténcia




BetOes com agregados reciclados:
Dimensionamento

Altura da seccao transversal (mm
Ari P
Elemento | Cenério subs-:iat)t(fil ?;) ) Ps e
¢ Classe A Classe B Classe C Classe A Classe B Classe C

Referéncia 210 210 210 210 210 210
berda 20% 230 230 240 220 220 220
50% 240 240 240 220 220 230
100% 240 260 400 220 230 230
20% 230 230 230 220 220 220 }
Pier';‘a 50% 230 230 230 220 220 220 Aumento.
100% 230 240 240 220 220 220 | maior do que 5%;
Referéncia 470 470 470 470 470 470 entre 5% e 10%:
20% 520 520 480 490 490 ) ’
AR 50% 530 530 530 490 490 500 acima de 10%.
100% 530 560 - 490 510 510
20% 510 510 510 480 480 480
Pier'é‘a 50% 510 510 510 480 490 490
100% 510 510 510 490 500 500

Altura das seccoes transversais da laje e da viga




BetOes com agregados reciclados:
Dimensionamento

Cenario P5;, com classe de resisténcia constante

$10//0.125 470 mm

$10//0.125
6420 0 6920
8 m
o L LT LT T LT PP PP PP PP PPEP PP PP PPRPRPRPT IS
30 300 mm
mm
Betdo de referéncia Betdo com 100% de agregados reciclados

de betdo de classe B ou C

Variacao na seccao transversal laje-viga

220 mm

500 mm
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Betoes com agregados reciclados:
Alteracao das normas



Agregados reciclados: Classificacao

Propriedades : il Classe do agregado

Contetido de finos 46 | Novos limites: para a’dfensidz.adt.e seca e A+B+C
e e e 4.4 absorFao de dgua rr:axtljma (Ilmlllces . A+B
Resisténcia a fragmentacao 5 | Aactuaispara Ae B sdo de 2100 kg/m’e A+B+C

1700 kg/m3, respectivamente, e ndo

existem limites para a absorcdo de agua)

Densidade seca 5.5

Classe adicional de agregados
reciclados - classe C (para betGes
ndo estruturais ou ndo armados)

\4

Constituintes 5.8

A
B
C
A
Absorg¢ao de agua 5.5 B
C
A
B
C

Sulfatos solliveis em acido 6.3.1 A+B+C

Sulfatos soluveis em agua 6.3.3 . . A+B+C
Novos limites para o contetdo de

Cloretos soltiveis em acido 6.2 | cloretos e sulfatos soliveis em agua e A+B
em acido para todas as classes C

A L Y At 6.4.1| (presentemente, ndo existem limites) éd-B

Nota: Fl - indice de achatamento (EN 933-3); Sl - indice de forma (EN 933-4); LA - abrasao Los Angeles (EN 1097-2); A!
sulfatos soltiveis em agua (EN 1744-1); SR - sem requerimento; A - alteragdo no tempo inicial de presa (EN 1744-6).

Rc - contetido em massa de fragmentos de betao; Rcu - betdo + agregados naturais; Rb - fragmentos ceramicos; Ra -

materiais (EN 933-11)

Categoria de acordo com a EN 12620
Valor a ser declarado

< Flgg ou < Slge

< LAq,

> 2400 kg/m?3
> 2100 kg/m?
> 1800 kg/m?3
<3,5%
<8,5%
<15%

Rcgo, Reugs, Rbyg, Ray, FL,, XRg,
Rcso, Reugg, Rbyg, Ras, FL,, XRg,.
Rcyrs Reuyg, Rbyg, Rayg, FLo, XRg,.

<ASyg

<A
- sulfatos soltiveis em acido (EN 1744-1); SS -

materiais betuminosos; Rg - vidro; X - outros



BetOoes com agregados reciclados:
Dimensionamento

Classes de exposicdo
agregado X0 XC1-XC4, XA1, XS1, XD1 All other exposure classes Para cada classe de agregado, a taxa de
70% 50% 0% substituicdo méxima permitida causara uma

perda de resisténcia & compressdo maxima

0, 0, 0,

:g;’ ig; g; de 15% quando comparado com um betéo
(' 0 (]

- - - com agregados naturais com a mesma
a Agregados reciclados de classe A de uma fonte conhecida podem ser utilizadas em classes de composicao

A

exposi¢cdo ambiental desde que o betdo original tivesse sido feito com uma taxa maxima de 50%.

b Betdes com uma classe de resisténcia < C30/37.

C|asse~d° area‘!? Apesar de os agregados grossos reciclados levarem a uma
Reducdo da relagdo a/c, diminuicao do desempenho em termos de durabilidade,
Resisténcia a traccdo (f.,) 1.00 [« uma correcgéo na relagéo al/c, pode equalizar as taxas de

iVioduio de eiasiicidade (E; 0.80 0.85 90 carbonatacéo e penetragdo de cloretos.

Coeficiente de fluéncia (¢(oo,t,)) 1.65 1.35 1,25

Retraccdo (g ) 1.65 1.35 25 Os betes com agregados reciclados apresentam uma

3 resisténcia a trac¢do semelhante aos congéneres naturais
— .R.0D. 0.3 ara a mesma resisténcia a compressao.
Ecm = o-B-22+(f,,/10) P P

As alteragbes dimensionais dos betdes reciclados podem ser
estimadas com estes factores conservativos, que sao
dependentes nas taxas de substituicdo maximas apresentadas
na tabela anterior.

o € um factor de correcgao que depende da taxa de substituicdo;
B é um factor que depende da natureza do agregado natural.
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