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RESUMO - A valorizagdo de residuos em obras de engenharia civil representa uma importante vantagem
ambiental e econdmica. Neste contexto, contribui-se com a avaliagdo da viabilidade técnica da aplicagdo de um
agregado reciclado de betdo britado — AB,,,, resultante do processamento de residuos de constru¢ao e demoli¢ao
—RCD, e de um agregado siderurgico inerte para a constru¢ao — ASIC, processado a partir de escorias de aciaria
de forno de arco elétrico — FAE, na construgdo da camada de drenagem e recolha dos lixiviados existente nos
aterros de residuos. No artigo apresentam-se ¢ analisam-se os resultados do estudo da durabilidade dos dois
agregados reciclados em contacto com agua e com um lixiviado recolhido num aterro de residuos sélidos
urbanos. Nesta avaliagdo foi relevante o comportamento observado com dois agregados naturais, o basalto — BAS
e o calcario — CAL. Conclui-se que, nas condigdes de ensaio adotadas e numa perspetiva de durabilidade, os dois
materiais apresentam comportamento que perspetiva a sua reciclagem na constru¢do da referida camada, bem
como em obras geotécnicas ¢ infraestruturas de transporte em geral.

SYNOPSIS — The valorisation of waste as civil engineering works represents an important environmental and
economic advantage. In this context, it is intended to evaluate the technical feasibility of applying a crushed
concrete recycled aggregate — CC,,,, processed from construction and demolition waste — C&DW, and an
inert steel aggregate for construction — ISAC, processed from electric arc furnace — EAF steel slag, in the
construction of the landfill leachate collection and removal system. This paper presents and discusses the
results of the durability study of both recycled aggregates in contact with water and a leachate collected in a
municipal solid waste landfill. The behaviour observed with two natural aggregates, basalt — BAS and
limestone — CAL was relevant in this evaluation. The paper concludes that, under the test conditions adopted
and in a perspective of durability, the behaviour of the two materials is adequate for their recycling in the
leachate collection and removal system, as well in geotechnical works and transport infrastructures in general.
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1- INTRODUCAO

O grande volume de residuos produzidos nas diversas atividades domésticas, agricolas,
comerciais e industriais, aliado a falta de medidas direcionadas para a sua valorizagdo, contribui-
ram, em certa medida, para o atual estado de degradacdo do ambiente. No sentido de inverter este
panorama, um numero crescente de paises tem vindo a contemplar nas suas disposi¢des legais
politicas direcionadas para promover um desenvolvimento sustentdvel e incentivar a reciclagem de
residuos, designadamente através dos agregados reciclados, quando estes apresentam comporta-
mento adequado para as obras de engenharia civil, pelo menos equivalente ao assegurado pelos
agregados naturais que substituam.

A Diretiva 75/442/CEE do Conselho, de 15 de julho de 1975 (Diretiva 75/442/CEE, 1975), foi
um marco em matéria de gestdo integrada de residuos, numa perspetiva da sua reciclagem futura,
ao aproximar as diferentes legislacdes nacionais dos varios estados-membros que a data integravam
a Unido Europeia e ao ter, como objetivos, a prote¢do do ambiente e da satide publica, a promocao
da recuperacdo dos residuos e a utilizacdo dos materiais reciclados (Freire, 2011).

Em Portugal, o quadro juridico da gestao de residuos foi pela primeira vez estabelecido em
1985, por meio da publicacdo do decreto-lei — DL, n® 488/85, de 25 de novembro (DL 488/85,
1985), que langou as bases para um sistema de registo obrigatério de residuos e para a defini¢cdo de
competéncias e responsabilidades no dominio da gestdo dos mesmos. Por esta via, pretendia-se
implementar uma estratégia que promovesse a redu¢ao do volume de residuos produzidos, acom-
panhada do desenvolvimento de processos tecnoldgicos que permitissem, em primeira instancia, a
sua reciclagem (Rodrigues, 2012).

O enquadramento legal mais recente no pais em matéria de gestdo integrada de residuos, o
DL n° 178/2006, de 5 de setembro (DL 178/2006, 2006), alterado e republicado pelo DL n° 73/2011,
de 17 de junho (DL 73/2011, 2011), passou a estabelecer o regime geral aplicavel a prevencgao,
producdo e gestdao de residuos — RGPPGR. De entre as altera¢des introduzidas ao regime geral da
gestao de residuos — RGGR, previsto no diploma inicial, salienta-se a prioridade do refor¢o da
prevencao da producdo de residuos e do fomento da sua reutilizacdo e reciclagem com vista a
prolongar o seu uso na economia antes de os devolver, em condi¢des adequadas, a0 meio natural,
e a importancia de promover o pleno aproveitamento do novo mercado organizado de residuos
como forma de consolidar a sua valorizagdo e de estimular o aproveitamento de residuos especificos
com elevado potencial de valorizagdo. Para a concretizagdo destes objetivos foram, entre outros,
estabelecidos requisitos para que substancias ou objetos resultantes de um processo produtivo
possam ser considerados subprodutos e ndo residuos, e critérios para que determinados residuos
deixem de ter o estatuto de residuo; foi prevista a utilizagdo de pelo menos 5% de materiais reci-
clados em empreitadas de obras publicas; e o &mbito do mercado organizado de residuos foi alar-
gado aos subprodutos, aos materiais reciclados e aos residuos perigosos, conferindo-lhe uma maior
versatilidade e facilitando e potenciando a valorizacdo de outros tipos de residuos.

A reciclagem de residuos em obras de engenharia civil deve ser previamente avaliada mediante
a realizacdo de um estudo que contemple a determinagdo das suas propriedades ambientais e de
engenharia. Caso o seu potencial poluente ndo coloque em risco o ambiente e a saude publica, € as
suas propriedades de engenharia garantam um desempenho adequado daquelas obras ao longo do seu
tempo de vida util, ¢ de privilegiar a utilizacdo daqueles materiais alternativos em detrimento dos
materiais naturais, num quadro de uma politica de constru¢do e de gestdo de recursos sustentavel.

A durabilidade dos agregados reciclados, a semelhanga dos agregados naturais, ¢ fundamental
ao adequado funcionamento das obras de engenharia civil que os incorporem. Verificou-se, porém,
que na bibliografia consultada ndo foram referenciados estudos sobre esta tematica, facto que se
justifica por a utilizacdo dos agregados reciclados ainda ser uma aplicagdo relativamente recente,
contrariamente a dos agregados naturais, cuja utilizacdo e comportamento em obras de engenharia
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civil se encontram extensamente estudados ¢ documentados. Entendeu-se, por isso, que seria do
maior interesse proceder ao estudo da durabilidade dos agregados reciclados, para os quais se
perspetiva uma crescente utilizagdo futura nas obras de engenharia civil, designadamente por
necessidade de cumprimento das metas de reutilizagdo, reciclagem e outras formas de valorizagdo
material de residuos, até 2020 (DL 73/2011, 2011).

Neste artigo apresenta-se o estudo da durabilidade de um agregado reciclado de betdo bri-
tado — AB,, resultante do processamento de residuos de construgdo e demoli¢do — RCD, ¢ de um
agregado siderurgico inerte para a construgdo — ASIC (designagdo comercial do produto em
Portugal), resultante do processamento de escorias de aciaria de forno de arco elétrico — FAE
processada, com vista a utilizagdo de ambos na constru¢do da camada de drenagem e recolha dos
lixiviados existente no sistema de proteg@o basal ativo dos aterros de residuos, bem como em obras
geotéenicas e em infraestruturas de transporte. No pais produzem-se, anualmente, cerca de 7,5x10°
toneladas — ton, de RCD (Roque, 2010) e 250x10° ton de ASIC (Roque et al., 2010).

O estudo da durabilidade do AB,, ¢ do ASIC foi efetuado com recurso ao ensaio de desgaste
em meio aquoso — DMA, previsto no “Suggested method for determination of the slake-durability
index” da International Society for Rock Mechanics — ISRM (ISRM, 1977), tendo-se utilizado dois
meios aquosos: agua, da rede de abastecimento publico, e um lixiviado, recolhido num aterro de
residuos solidos urbanos — RSU. A utilizagao da agua, o meio aquoso habitualmente utilizado nos
ensaios de DMA, teve como propoésito: a) servir de referéncia aos resultados obtidos com o
lixiviado e aos valores existentes na bibliografia sobre agregados naturais; ¢ b) avaliar a durabili-
dade do AB,, ¢ do ASIC neste meio, por ser o fluido mais corrente nas obras geotécnicas,
designadamente na camada de drenagem do sistema de selagem final dos aterros de residuos, e nas
infraestruturas de transporte. A utilizag@o do lixiviado justifica-se, por um lado, pelo elevado volume
de material que pode ser utilizado na constru¢do da camada de drenagem e recolha dos lixiviados
e, por outro, por os aterros de residuos continuarem a ser construidos ou ampliados no pais.

Em complemento aos ensaios de DMA, procedeu-se, antes ¢ apos a sua realizag@o, a analise
petrografica (macro- e microscopica) ¢ a caracterizagdo fisica (massa volimica real — M,,, massa
volumica aparente — M,,, porosidade efetiva — P,, ¢ teor maximo em agua de absor¢do — w,,) dos
dois agregados reciclados.

O mesmo programa experimental realizado com os agregados reciclados foi aplicado a dois
agregados naturais, um de basalto — BAS, e outro de calcario — CAL, com o objetivo dos resultados
obtidos servirem de referéncia aos obtidos com os agregados reciclados. A relevancia desta com-
paracdo assenta na ja referida inexisténcia de estudos na bibliografia consultada sobre a durabilida-
de dos agregados reciclados selecionados ¢ de estes existirem para aqueles dois agregados naturais.

Ao exposto, acresce, que de acordo com o DL n° 183/2009 (2009), de 10 de agosto, o material
a aplicar na construg@o da camada de drenagem e recolha dos lixiviados deve ser isento de material
calcario face a possivel dissolug¢do do carbonato de célcio (CaCO,). Deste modo, complementar-
mente ao objetivo principal acima descrito, também se avaliou a durabilidade do CAL em presenca
do lixiviado.

Apds se descreverem os quatros materiais selecionados para a realizacdo do estudo e os
métodos utilizados na sua amostragem ¢ na realizagcdo dos ensaios, apresentam-se os resultados
obtidos e respetivas analises. Por ultimo, expdem-se as principais conclusdes resultantes do estudo
desenvolvido.

max.
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2 - LEGISLACAO E REGULAMENTACAO TECNICA PARA A RECICLAGEM
DOS RCD E DAS ESCORIAS DE ACIARIA DE FAE

No caso dos RCD, foi publicado em Portugal um diploma, o DL n°® 46/2008, de 12 de margo
(DL 46/2008, 2008), que passou a estabelecer o “(...) regime das operagdes de gestdo de residuos
resultantes de obras, de demoli¢des de edificios ou de derrocadas (...) compreendendo a sua pre-
vencao e reutilizagdo e as suas operagdes de recolha, transporte, armazenamento, triagem, trata-
mento, valorizagdo e eliminag¢ao” (Freire, 2011), e com o qual se procurou adotar uma abordagem
que garantisse a sustentabilidade ambiental da atividade da construcao civil numa légica de ciclo
de vida, definindo-se as metodologias e praticas a adotar nas fases de projeto e de execugdo da obra
segundo principios subjacentes a hierarquia da gestao de residuos (Fortunato et al., 2009). Segundo
Mimoso (2007, in Lourengo, 2007), o interesse em legislar sobre esta matéria devia-se a necessida-
de de definir uma politica publica dirigida para a gestdo do fluxo de RCD que permitisse criar ins-
trumentos de acompanhamento dos volumes gerados desde a sua origem até ao seu destino final;
incentivasse a triagem e valorizacao dos residuos em detrimento do seu abandono ilegal ou da de-
posicao em aterro; e clarificasse a atividade de transporte mediante a defini¢do de regras a cumprir
por parte das empresas responsaveis por esta atividade e a distingdo entre a sua missdo e a de um
operador de gestdo de residuos.

No que respeita a escoria de aciaria de FAE, ndo existe qualquer tipo de legislacao especifica
no pais, pelo que, neste caso, as operacdes de gestdo deste residuo sdo reguladas em concordancia
com o disposto no DL 73/2011 (2011).

Dada a inexisténcia de legislagao especifica em Portugal para a classificacdo da perigosidade
ambiental dos residuos a aplicar em obras de engenharia civil, a sua reciclagem ¢ aceite pela auto-
ridade reguladora nacional, a Agéncia Portuguesa do Ambiente — APA, desde que pertengam a
categoria de residuos admissiveis em aterros para residuos inertes, definida pelo DL n® 183/2009,
(DL 183/2009, 2009), por se considerar que em tais condi¢des ndo existe risco para o ambiente e
para a saude publica. As especificacdes LNEC E 471 (2009), LNEC E 473 (2009) e LNEC E 474
(2009), contempladas pelo DL 46/2008 (2008), preveem, a par de uma caracteriza¢do fisica e
mecanica, um controlo ambiental dos RCD com a frequéncia minima de duas vezes por ano. No
caso das escorias de aciaria de FAE, ndo existe legislacao especifica que defina a caracterizagao
ambiental e de engenharia a realizar. Contudo, estudos ja realizados por Roque et al. (2010) demons-
traram tratar-se de um residuo inerte, admissivel em aterros para residuos inertes, ¢ Gomes Correia et
al. (2012) concluiram que as suas caracteristicas de engenharia sdo adequadas a sua utilizagdo
como material granular ndo ligado em camadas de pavimentos rodovidrios e em aterros estruturais.

3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

A avaliagdo da durabilidade dos quatro materiais selecionados para estudo foi efetuada
mediante a realizagdo de ensaios de DMA conforme previsto pelo método da ISRM ja indicado.
Porém, com o objetivo de simular condigdes quimicas e mecanicas mais agressivas e prolongadas
do que as previstas no método, procedeu-se a algumas alteragdes.

Para cada material prepararam-se quatro conjuntos de provetes identicamente preparados. Em
todos os conjuntos, aos dois ciclos de desgaste do ensaio de DMA recomendados pelo método, de
10 minutos — min cada um, a velocidade constante de 20 rotagdes por minuto — rpm, efetuou-se um
terceiro ciclo de desgaste com a duragdo de 30 min (600 rotagdes, no total), pretendendo-se, com
este ultimo ciclo, submeter os materiais a agdes mecanicas mais prolongadas. Os trés ciclos de
desgaste totalizaram, assim, 1000 rota¢des. Dois conjuntos de cada material foram ensaiados em
agua e os restantes dois em lixiviado.
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Dois dos conjuntos ensaiados em cada material foram, antes da realizagdo do ensaio de DMA,
imersos por um periodo de tempo de 15 dias em agua e em lixiviado. Com esta imersdo prévia
pretendeu-se prolongar o tempo de contato dos materiais com o meio aquoso de ensaio.

O potencial hidrogenionico — pH, do lixiviado, que no momento da recolha no aterro de residuos
era de 7,6, foi acidificado em laboratério até se atingir um pH de 5,5. Com esta acidificagdo pretendeu-
se criar condi¢des quimicas mais agressivas que as normalmente observadas nos aterros de RSU.

Paralelamente aos ensaios de DMA, procedeu-se, antes e apds a sua realizagdo, a analise
macro ¢ micropetrografica e a caraterizagao fisica (M,, ¢ M,,, P, ¢ w,,..) dos quatro materiais estu-
dados. Estes ensaios decorreram com o objetivo de avaliar a ocorréncia de alteragdes nos materiais
apos os ensaios de DMA, ¢ a expressdo das mesmas. O quadro 1 resume os ensaios efetuados e
identifica os provetes utilizados. Com os provetes virgens (AB,e,, ASIC, BAS ¢ CAL) apenas se
procedeu a analise petrografica e a sua caracterizagdo fisica, como mostra o quadro.

Quadro 1 — Resumo dos ensaios efetuados.

Ensaio Meio aquoso Provete
Antes do ensaio de DMA ABuey
o . ASIC
— Analise petrografica - BAS
— Caracterizagao fisica CAL
ABren DMA_A
. ASIC DMA A
Agua (A) —
BAS DMA A
Apos ensaio de DMA, sem imersdo = =
prévia CAL DMA A
— Analise petrografica AB,., DMA L
— Caracterizago fisica — —
S ASIC DMA L
Lixiviado (L) — —
BAS DMA L
CAL DMA L
AB,., DMA, A
. ASIC DMA, A
Agua (A)
BAS DMA, A
Apos ensaio de DMA, com imersdo
(1) prévia de 15 dias CAL_DMA,_A
— Analise petrografica AB,., DMA, L
— Caracterizagao fisica
ASIC_ DMA, L
Lixiviado (L) = =
BAS DMA, L
CAL DMA, L

4 — MATERIAIS
4.1 — Agregado reciclado de betdo britado de RCD (AB,,)

A amostra de AB,, utilizada no estudo proveio do processamento de RCD de diversas obras
de demolicdo na central de reciclagem da empresa Demotri, S.A., a operar no Seixal (figura 1). Esta
empresa ¢ a responsavel no Grupo Ambigroup pela area das demoligdes. O processamento dos
RCD com vista a sua valorizagdo como agregado reciclado ¢ descrito em Rodrigues (2012).
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O processo de amostragem do AB,, no parque da Demotri decorreu de forma empirica, por
se considerar que a qualidade ¢ a representatividade da amostra ndo seriam prejudicadas caso ndo
se adotasse a totalidade das recomendagdes propostas em documentos técnicos, em particular nos
relatdrios técnicos TR 15310 (2006). As principais razdes para adotar a metodologia seguida foram:
a natureza do material amostrado; as condigdes do local da amostragem; o modo como o material
se encontrava depositado; e os condicionalismos associados aos ensaios realizados no presente
estudo, tais como, a dimensao ¢ a forma dos provetes.

No quadro 2 ¢ apresentada uma folha de registo, adaptada da norma ASTM D 4687 (1995),
onde constam os elementos informativos mais relevantes do processo de amostragem do ABp.
A figura 2 complementa visualmente alguma da informagao apresentada no quadro 2.

Calcarie (CAL)

O

Basalto {(BAS)

Fig. 1 — Localizagdo dos materiais.
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Quadro 2 — Registo do processo de amostragem do AB,,,.

Nome da empresa Demotri, S.A. (Grupo Ambigroup).
Data da
Localizagio da Parque Seixal/Casal do Marco — freguesia da recolha 07/04/2011
infraestrutura Arrentela (Seixal).
Tipo de pr(icedlmento para Descrito na presente secgao. Tipo c.le Ag'regado
a producio do material material reciclado.

Descricio visual
do material

Material constituido por agregados naturais de duas dimensdes, grossos e finos,
envolvidos por uma matriz cimenticia e porosa, com forma irregular induzida
pelo processo de britagem.

Descri¢iao do depésito
de armazenamento
do material

O material encontrava-se depositado numa pilha a céu aberto (figura 2a). A pilha
do material recolhido tinha cerca de 2 m de altura ¢ 5 m de comprimento.

Composiciio quimica
do material

Sem informagao.

Numero de blocos
recolhidos

Sem
informagao.

120 blocos de dimensdes inferiores a 100 mm. Massa total

Recipiente de recolha

5 sacos em nylon.

Finalidade da
amostragem

Estudo da durabilidade do material com ensaios de DMA, com vista a avaliagao
da sua adequabilidade para a construgdo da camada de drenagem e recolha
dos lixiviados dos aterros de residuos.

Método de
amostragem

Manual, sem recurso a qualquer tipo de equipamento de amostragem (figura 2b).
Os critérios para a sele¢do das amostras foram estabelecidos em fungao das condigdes
impostas pelos ensaios de DMA. Como tal, os blocos selecionados apresentavam
dimensdes inferiores a 100 mm e uma forma preferencialmente quadrangular, para
facilitar a execugo dos provetes necessarios a realizagdo daqueles ensaios.

Tipo de preservacio

Os blocos foram transportados nos sacos em nylon para o LNEC, mantendo-se nos
mesmos, a temperatura ambiente, até a preparagdo dos provetes.

Parametros avaliados
in situ

Sem informagao.

Observagoes suplementares

Sem informagao.

Fig. 2 — Amostragem do AB,.,: a) pilha de material; b) recolha de um bloco.
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4.2 — Agregado Siderurgico Inerte para a Construcio (ASIC)

A amostragem do ASIC decorreu conforme descrito para o AB,., ¢ foi realizada nas
instalagdes da unidade industrial da Siderurgia Nacional Empresa de Produtos Longos, S.A. — SN,

sita no Seixal (figura 1) O processamento das escorias de aciaria de FAE com vista a sua valoriza-
¢do como agregado reciclado ¢ descrito em Roque ef al. (2006).

No quadro 3 sdo apresentados os elementos informativos mais relevantes do processo de

amostragem do ASIC, com alguma dessa informag@o a ser complementada com a figura 3.

Quadro 3 — Registo do processo de amostragem do ASIC.

Nome da empresa SN.
Data da
Localizacao da Avenida Siderurgia Nacional — freguesia recolha 30/03/2011
infraestrutura de Paio Pires (Seixal).
. . _ . A
Tipo de prc:cedlmento para Descrito na presente secgao. Tipo (.le gTegado
a producio do material material reciclado.

Descricao visual
do material

Material denso, de tonalidade escura (negra), textura vesicular e superficie aspera,
irregular e cortante. Em algumas amostras de ASIC era visivel, a olho nu,
a inclusdo de pequenas particulas de ferro.

Descricio do deposito
de armazenamento
do material

O material amostrado encontrava-se depositado em varias pilhas, a céu aberto
(figura 3a). A pilha de onde o material foi recolhido tinha entre 3 ¢ 5 m
de altura e uma extensdo superior a 10 m.

Composiciio quimica
do material

Sem informagao.

Numero de blocos
recolhidos

200 blocos de dimensdes inferiores a 100 mm.

Massa total

Sem
informagao.

Recipiente de recolha

2 sacos em plastico.

Finalidade da amostragem

Ver quadro 2.

Método de amostragem

Ver quadro 2.

Tipo de preservagio

Ver quadro 2.

Parametros avaliados
in situ

Sem informagao.

Observagoes suplementares

Sem informagao.

Fig. 3 — Amostragem do ASIC: a) pilha de material; b) recolha da amostra.
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4.3 — Basalto (BAS)

A amostragem do BAS foi realizada no parque de armazenamento da central de processamento
da pedreira n° 2029 — Moita da Ladra, sita em Vialonga (Vila Franca de Xira, figura 1), da empresa
Alves Ribeiro, S.A., tendo decorrido conforme descrito para os dois agregados reciclados O enqua-
dramento geologico da regido onde se insere a pedreira e 0 método utilizado no processamento do BAS
sdo descritos em Rodrigues (2012).

No quadro 4 sdo apresentados os elementos informativos mais relevantes do processo de
amostragem do BAS, com alguma dessa informagao a ser complementada com a figura 4.

Quadro 4 — Registo do processo de amostragem do BAS.

Nome da empresa Alves Ribeiro, S.A.
Data da
Localizagio da Pedreira n® 2029 — Moita da Ladra — freguesia recolha 30/03/2011
infraestrutura de Vialonga (Vila Franca de Xira).

Rocha ignea

Tipo de prtzcedlmento Para Descrito em Rodrigues (2012). Tipo (.le basaltica

a producio do material material (agregado

natural).

Descri¢io visual
do material

Material denso, de tonalidade escura (negra), grao fino e forma irregular
na fase da pré-britagem.

Descriciio do depésito
de armazenamento
do material

O material amostrado encontrava-se depositado numa pilha, a céu aberto (figura 4a).
A pilha de onde o material foi recolhido tinha cerca de 10 m de altura
€ uma extensao superior a 25 m.

Composiciio quimica
do material

Sem informagao.

Numero de blocos
recolhidos

25 blocos de dimensdes superiores a 100 mm. Massa total 125 kg.

Recipiente de recolha

3 sacos em nylon.

Finalidade da
amostragem

Utilizagdo como material de referéncia na avaliagao da durabilidade
dos agregados reciclados.

Método de amostragem

Ver quadro 2.

Tipo de preservagio

Ver quadro 2.

Parametros avaliados
in situ

Sem informagao.

Observacdes suplementares

Sem informagao.
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Fig. 4 — Amostragem do BAS: a) pilha de material pré-britado; b) amostra recolhida.

4.4 — Calcdrio (CAL)

A amostragem do CAL foi realizada no parque de armazenamento da central de processamento
da pedreira Vale Grande n° 2, sita em Meca (Alenquer, figura 1), pertencente a empresa Agrepor,
S.A., tendo decorrido conforme descrito para os dois agregados reciclados O enquadramento
geoldgico da regido onde se insere a pedreira ¢ o método utilizado no processamento do CAL sdo
descritos em Rodrigues (2012).

No quadro 5 s@o apresentados os elementos informativos mais relevantes do processo de
amostragem do CAL, com alguma dessa informagdo a ser complementada com a figura 5.

Quadro 5 — Registo do processo de amostragem do CAL.

Nome da empresa Agrepor, S.A.
Data da
Localizacao da Pedreira Vale Grande n° 2 — Freguesia recolha 30/03/2011
infraestrutura de Meca (Alenquer).

Rocha

Tipo de pr(:cedlmento ?ara Descrito em Rodrigues (2012). Tipo (.ie ste(.hmentar

a producio do material material calcéria (agregado

natural).

Material compacto, de grio fino, cor branca a amarelada, com uma forma irregular
em virtude do processo de britagem. Em alguns blocos de mao eram visiveis veios de
calcite e algumas zonas de tonalidade castanha-avermelhada e cinzenta.

Descricao visual
do material

Descri¢do do depésito O material amostrado encontrava-se depositado numa pilha, a céu aberto (figura 5a).
de armazenamento A pilha de onde o material foi recolhido tinha cerca de 5 m de altura
do material e uma extensao superior a 15 m.

Composiciio quimica

- o,
do material Sem informagao

Nimero d? blocos 20 blocos de dimensdes superiores a 100 mm. Massa total 100 kg.
recolhidos
Recipiente de recolha 3 sacos em nylon.
Finalidade da Para além do ja mencionado no quadro 4, permitir a avaliagdo da durabilidade
do material aos lixiviados, que a legisla¢do atual (DL 183/2009, 2009)
amostragem

exclui para construir a camada de drenagem e recolha dos lixiviados.
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Quadro 5 (cont,) — Registo do processo de amostragem do CAL.

Método de amostragem Ver quadro 2.

Tipo de preservagao Ver quadro 2.

Parametros avaliados

.o Sem informagao.
in situ

Observagdes suplementares Sem informagao.

Fig. 5 — Amostragem do CAL: a) pilha de material pré-britado; b) recolha da amostra.

4.5 — Lixiviado

O lixiviado foi recolhido na célula C do aterro de RSU da Amarsul, S.A., localizado no Seixal
(figura 1). O aterro ¢ composto por trés células: na célula A foram depositadas 650x10° ton de RSU;
a célula B recebeu cerca de 900x10° ton, tendo-se ja iniciado o seu processo de selagem; e a célula C,
em exploracao desde 2001, prevendo-se o seu encerramento apenas em 2020. Rodrigues (2012)
detalha a composicao estrutural do aterro e a composi¢ao dos residuos depositados.

Para o processo de amostragem recorreu-se, inicialmente, a uma bomba para permitir extrair
o lixiviado existente no sistema de drenagem e recolha dos lixiviados do aterro de RSU (figura 6a)
para um balde em plastico. De seguida, o lixiviado foi transferido para garrafdes em polietileno,
com auxilio de um funil (figura 6b), e, posteriormente, transportado para o LNEC, onde ficou
armazenado a temperatura de 4°C até a sua utilizacdo nos ensaios.

Fig. 6 — Amostragem do lixiviado no aterro de RSU: a) bombagem do lixiviado a partir do sistema de
drenagem e recolha; b) transferéncia do lixiviado recolhido para os recipientes de armazenamento a transportar.
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Em laboratorio, o lixiviado, que no momento da sua recolha no aterro de RSU apresentava um
valor de pH igual a 7,6, foi acidificado com uma solucéo a 50% de acido cloridrico — HCI, até se
atingir um pH de 5,5. Esta acidificagdo, cujo procedimento ¢ detalhado em Rodrigues (2012),
deveu-se, por um lado, ao facto dos lixiviados nos aterros de RSU poderem apresentar valores de
pH inferiores ao inicialmente medido e, por outro, por se pretender submeter os materiais a con-
di¢des quimicas mais agressivas que as normalmente observadas na camada de drenagem e recolha
dos lixiviados.

5 - METODOS

5.1 — Analise petrografica

O estudo macropetrografico do ASIC, do BAS e do CAL seguiu o procedimento descrito na
norma NP EN 932-3 (2010), e no caso do AB,.,, a norma ASTM C 856 (2011) desenvolvida para
a analise petrografica do betdo. O estudo micropetrografico, realizado em laminas delgadas com
recurso a um microscopio petrografico, seguiu o procedimento descrito na norma EN 12407 (2007)
para o ASIC, o BAS ¢ o CAL, ¢ no caso do AB;,, a norma ASTM C 856 (2011).

5.2 — Caracterizacao fisica

O ensaio para a determinagdo da M,,, da M,,, da P, e do w,,,. dos quatro materiais estudados
decorreu segundo o procedimento descrito em LERO-PEO1 (1993). Em cada ensaio utilizou-se um
total de seis provetes, pelo que os resultados finais das quatro propriedades fisicas correspondem a
média dos resultados obtidos em cada um dos seis provetes.

5.3 — Durabilidade

O estudo da durabilidade dos dois agregados reciclados, 0 ABg, ¢ 0 ASIC, ¢ dos dois agregados
naturais, 0 BAS ¢ o CAL, foi efetuado mediante a realizagdo do ensaio de DMA. Trata-se de uma
técnica laboratorial desenvolvida com o objetivo de avaliar a resisténcia do material rochoso, em
particular das rochas silto-argilosas (Jeremias, 2000), ao desgaste e a desintegracdo quando
submetido a dois ciclos de desgaste de secagem e embebigdo (ISRM, 1977).

O ensaio foi realizado com recurso a um equipamento (figura 7) idéntico ao recomendado pela
ISRM, exceto no nimero de tambores, quatro, no lugar dos dois propostos (figura 7a), o que se
revelou particularmente util, dado ter permitido empregar em cada ensaio realizado os dois meios
aquosos.

Fig. 7 — Equipamento utilizado no ensaio de DMA: a) vista geral do equipamento;
b) pormenor do tambor em ago inoxidavel.
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A partir de cada amostra de AB,,, de ASIC, de BAS ¢ de CAL foram preparados 40 provetes,
cada um com uma massa compreendida entre 40 ¢ 60 g, perfazendo deste modo, cada conjunto de
dez provetes, um total variavel entre 400 e 600 g. Os provetes de AB,,, ¢ dos dois agregados natu-
rais, foram preparados com uma forma subangular, enquanto os provetes de ASIC apresentavam
uma forma mais arredondada, ainda que ndo totalmente esférica, por impossibilidade de os preparar
com uma forma subangular, em resultado das caracteristicas intrinsecas ao proprio material.
A preparagdo dos provetes com formas subangular e arredondada, contrariamente ao indicado no
método da ISRM, que preconiza uma forma aproximadamente esférica, teve como propdsito incre-
mentar a exposicdo dos provetes a agdo mecanica durante a realizacdo do ensaio de DMA.

Os 40 provetes foram distribuidos de igual forma pelos quatro tambores cilindricos em ago
inoxidavel e, em seguida, o conjunto provetes+tambor foi montado em quatro reservatorios, dois
deles previamente preenchidos com 2,5 1 de agua, ¢ os restantes dois com 2,5 1 de lixiviado. Os
quatro tambores com os provetes foram, posteriormente, sujeitos aos trés ciclos de desgaste
oportunamente mencionados. Antes do inicio do ensaio ¢ imediatamente ap6s cada um dos trés
ciclos de desgaste, os provetes ensaiados foram secos em estufa a 10542 °C durante 24 horas — h
¢ determinadas as respetivas massas secas.

De acordo com o descrito no método utilizado, o resultado do ensaio de DMA, expresso como
indice de durabilidade — /,, corresponde ao valor da percentagem da massa seca do material retido
nos tambores no final do segundo ciclo, em relacdo a massa seca do material no inicio do en-
saio - [,,. O valor de I, referente aos dois ciclos de desgaste foi calculado pela expressdo seguinte:

Cc-D

I,= % 100% (1)

onde:

A — massa seca inicial de 10 provetes;

C — massa seca de 10 provetes apos o segundo ciclo de desgaste;
D — massa do tambor.

Os resultados obtidos para [, correspondem a média dos valores de /,, calculados em dois
tambores, dado que no ensaio de DMA utilizaram-se dois conjuntos de 10 provetes em cada meio
aquoso. O mesmo se aplica aos resultados apresentados para o 1,, € o 1,5, que correspondem, respe-
tivamente, ao /, do material no final do primeiro ciclo, 200 rota¢des, ¢ do quinto ciclo, 1000 rotagoes.

6 — RESULTADOS E ANALISE

6.1 — Analise petrografica

A analise macroscopica realizada a provetes virgens dos quatro materiais permitiu observar
que: (a) o AB;, ¢ um material multifasico ¢ heterogéneo, constituido por agregados naturais de
duas dimensdes, grossos e finos, envolvidos por uma matriz cimenticia, porosa (presenca de alguns
poros de dimensao < 3 mm, dispersos de modo heterogéneo) e de cor cinzenta clara (figura 8a); (b)
0 ASIC ¢ um material denso, de textura vesicular, superficie aspera e irregular, de cor negra, ¢ que
contém na sua composi¢do pequenas particulas de ferro (figura 8b); (c) o BAS ¢ uma rocha
compacta, melanocrata, de textura afanitica (figura 8c); ¢ (d) o CAL é uma rocha compacta a
oolitica, de cor branca a amarelada e na qual sdo visiveis veios e nédulos esféricos de calcite (figura
8d). Nos provetes dos quatro materiais ndo se identificaram sinais de alteragao.

A andlise microscopica das laminas delgadas dos provetes virgens dos quatro materiais
mostrou que: (a) o AB,¢, (figura 9a) ¢ um material de estrutura complexa, composto: por uma
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matriz cimenticia de cor castanha, na qual sdo identificados diversos pontos de cor preta distribui-
dos heterogeneamente, possivelmente associados a poros ou a zonas de ar aprisionado/incorporado;
por agregados grossos ¢ finos, com estes ultimos a corresponderem a areias quartziticas em resul-
tado da presenca de cristais de quartzo dispersos na matriz cimenticia; ¢ por uma zona de transigao
que corresponde a interface matriz-agregados; (b) o ASIC (figura 9b) ¢ um material de textura
afanitica e de granulometria muito fina, composto por duas espécies minerais, minerais opacos ¢
espécie mineral cuja natureza ndo se identificou ao microscopio petrografico em virtude das suas
caracteristicas ndo se enquadrarem com as dos minerais comummente observados neste microsco-
pio; (c) o BAS (figura 9c) ¢ uma rocha hipocristalina, de textura porfiritica e granulometria fina,
constituida por duas fases de cristalizagdo, uma matriz afanitica composta por plagioclase, piroxe-
nas, olivina e minerais opacos ¢ fenocristais de olivina; e (d) o CAL (figura 9d) é uma rocha que
apresenta uma matriz composta por calcite ¢ por elementos cimentados, odlitos e clastos. Nas
laminas delgadas dos quatro materiais nao se identificaram sinais de alterag@o.

Legenda: agregado britado fino — ABF; agregado britado grosso — ABG; matriz cimenticia — Mc; poros —
Pts. Escala grafica: 1 centimetro — cm.

Fig. 8 — Aspeto macroscdpico dos provetes: a) AB,.,; b) ASIC; ¢) BAS; d) CAL.
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Legenda: calcite — Cal; clastos — Cla; matriz cimenticia — Mc; olivina — Ol; oolitos — Ool; minerais opacos —
Opq; plagioclase — P1; poros — Pts; quartzo — Qtz; espécie mineral nao identificada — X.

Fig. 9 — Microfotografias das laminas delgadas: a) AB,, em nicois cruzados — NX com uma ampliag@o
de 50%; b) ASIC em NX com uma amplia¢ao de 200%; ¢) BAS em NX com uma ampliagdo de 50x;
d) CAL em NX com uma ampliagdo de 50x.

Da analise macropetrografica realizada apds os ensaios de DMA destacam-se os fendomenos
de oxidagdo das particulas de ferro em todos os provetes de ASIC (figura 10) e dos minerais de
olivina no provete BAS DMA, A, bem como a deposi¢do de matéria organica na superficie dos
provetes dos quatro materiais ensaiados em lixiviado, em particular na matriz cimenticia dos
provetes de AB,, (figura 11a e figura 11b), nos alvéolos dos provetes de ASIC ¢ nos provetes
BAS DMA, L (figura 11c) e CAL DMA, L (figura 11d).
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Legenda: particula de ferro oxidada — Pfo; poros — Pts; matéria organica — Mo. Escala grafica: 1 cm.

Fig. 10 — Aspeto macroscopico dos provetes de ASIC: a) ASIC_DMA_A; b) ASIC_DMA, A;
¢) ASIC_DMA _L; d) ASIC_ DMA, L.

Da analise micropetrografica efetuada apos os ensaios de DMA observaram-se alteragdes em
todos os provetes de ASIC, correspondentes a um aumento da concentragdo de minerais opacos €
de oxidos de ferro (figura 12), e de BAS (figura 13), correspondentes a diferentes graus de alteragio
dos minerais de olivina. Em particular nos provetes BAS DMA, A e BAS DMA, L, os
fenocristais de olivina apresentaram-se parcial ou totalmente alterados, em alguns casos com perda
de massa.
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Legenda: agregado britado grosso — ABG; poros — Pts; matéria organica — Mo. Escala grafica: 1 cm.

Fig. 11 — Aspeto macroscopico de alguns provetes ensaiados com lixiviado: a) AB,., DMA L; b)
AB,, DMAI L; c) BAS DMAI L; d) CAL_ DMAI L.

As alteragdes observadas na andlise petrografica realizada apos a execugdo dos ensaios de
DMA nao foram, contudo, suficientemente importantes para se refletirem na durabilidade dos
quatro materiais estudados.
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Legenda: 6xidos de ferro — OF; minerais opacos — Opq; vidro da lamina delgada — Vd; espécie mineral ndo
identificada — X.

Fig. 12 — Microfotografias das laminas delgadas dos provetes de ASIC: a) ASIC DMA_ A em NX com
ampliac@o de 200%; b) ASIC DMAI A em NX com ampliagdo de 200%; ¢) ASIC DMA L em NX com
ampliac@o de 200x; d) ASIC DMA, L em NX com ampliacdo de 200x.
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Ol Alt

Legenda: sinais de alteragdo — Alt; olivina alterada — Ol_Alt; olivina — Ol; minerais opacos — Opq;
plagioclase — PI; vidro da lamina delgada — Vd.

Fig. 13 — Microfotografias das laminas delgadas dos provetes de BAS: a) BAS DMA A em NX
com ampliagdo de 100x; b) BAS DMAI A em NX com ampliagdo de 100%; c) BAS DMA L
em NX com ampliagdo de 50%; d) BAS DMA, L em NX com ampliagdo de 50x.

6.2 — Caracterizacio fisica

O quadro 6 mostra os resultados obtidos para a M ,, a M,,, a P, ¢ o w,,,. nos provetes de AB;,
de ASIC, de BAS e de CAL, antes e apos terem sido submetidos aos ensaios de DMA.

Da comparagdo entre os resultados registados na caracterizagdo fisica do AB;,, do ASIC, do
BAS e do CAL realizada antes da execugdo dos ensaios de DMA, ou seja nos materiais virgens,
observa-se que o AB,., ¢ o material menos denso, mais poroso, e com maior capacidade de
absor¢ao de agua, o ASIC ¢ o mais denso, ¢ 0 BAS ¢ o menos poroso ¢ com menor valor de w,,,..
O CAL, por seu turno, caracteriza-se por apresentar resultados intermédios comparativamente com
os restantes trés materiais estudados. Em termos quantitativos conclui-se que: a) 0 ABy, ¢ 1,2 ¢ 1,5
vezes menos denso que o BAS e o ASIC, respetivamente; b) o AB,, € 1,3 vezes mais poroso que
0 ASIC, 3,1 vezes que o CAL e 38 vezes que 0 BAS; e ¢) 0 ASIC ¢ 1,2 vezes mais denso e 27 vezes
mais poroso que o BAS.
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Quadro 6 — Resultados da caracterizagao fisica realizada com os quatro materiais em estudo.

Material Provete MVR MVA Pe W
(Mg/m’) (Mg/m’) (%) (%)

AB,., 2,58 2,14 16,88 7,89

AB,, DMA A 2,62 2,22 1534 6.93

AB,, DMA L 2,63 2,27 13,59 5,99

AB,,, DMAI A 2,65 2,24 1527 6,82

Agregado AB,, DMAI L 2,62 2,27 13,59 6,00
reciclado ASIC 3,77 3,28 12,40 3,83
ASIC DMA_A 3,98 3,58 10,00 2,88

ASIC DMA L 3,71 3,28 11,65 3,77

ASIC_ DMAI A 3,77 3,28 12,32 3,77

ASIC_DMAI L 3,78 3,29 12,61 3,90

BAS 3,02 3,00 0,45 0,14

BAS DMA A 3,01 2,99 0,48 0,16

BAS DMA L 3,01 3,00 0,38 0,13

BAS DMA, A 3,04 3,02 0,45 0,15

Agregado BAS DMA, L 3,00 2,99 0,41 0,14
natural CAL 2,72 2,58 5,40 2,20
CAL DMA A 2,74 2,57 6,15 2,41

CAL DMA L 2,72 2,57 533 2,09

CAL DMA, A 2,72 2,59 4,70 1,82

CAL DMA, L 2,72 2,56 5,99 2,38

A comparac¢do dos resultados obtidos para a M,,, a M,, ¢ o w,,. nos provetes virgens de AB,,
com os apresentados em LNEC E 227 (2008) mostra tratarem-se de valores da mesma ordem de
grandeza. De acordo com este estudo, em agregados de betdo britado com granulometria compre-
endida entre 31,5 ¢ 63,0 mm, os valores obtidos para a M, ¢ a M,, sdo respetivamente, 2,60 Mg/m*
e 2,37 Mg/m®, e para o w,,., 6,7%. Para esta tltima propriedade, refira-se, igualmente, Katz (2003
e Rao, 2005, in Rao et al., 2007) ¢ Gomez-Soberdn (2002, in Martin-Morales et al., 2011), que
apontam para um intervalo de valores compreendidos entre 3,0 ¢ 12,0%, para diferentes fragdes
granulométricas de agregados de betdo britado. Os valores obtidos para a P, enquadram-se também
nos dados apresentados pela bibliografia consultada. No caso do estudo de Tam ez al. (2008), que para
avaliar a P, de 10 amostras de agregados de betdo britado de dimensdes inferiores a 20 mm recorreu
ao método de intrusdo de mercurio, obtiveram-se valores compreendidos entre 13,94 ¢ 20,41%.

Em relag¢do ao ASIC, o estudo desenvolvido por Ferreira (2010), que procedeu a caracteriza-
¢do de escorias de aciaria de FAE processadas recolhidas também na SN do Seixal, refere para
valores de M,,, de M,, ¢ de w,,,, respetivamente, 3,31 Mg/m’, 2,94 Mg/m°® e 3,87%, em ensaios

max®

60




realizados segundo a norma NP 581 (1969 in Ferreira, 2010), ou seja, da mesma ordem de grandeza
dos obtidos neste estudo. No que respeita ao valor de P, obtido nos provetes de ASIC antes da
realizagdo dos ensaios de DMA, 12,40%, este ¢ cerca de 2 vezes superior ao valor (6,00%) apre-
sentado por W, et al. (2007), e cerca de 3 vezes superior aos apresentados por De Lima (1999),
compreendidos entre 3,89 e 4,26%. Contudo, importa salientar, por um lado, que a P, da escoria é
influenciada pelo tipo de processamento adotado (Pasetto e Baldo, 2010) e, por outro, que a textura
vesicular da escoria, materializada pela maior ou menor percentagem de alvéolos presentes na
superficie do provete e pela configuragdo dos mesmos, aliada ao método utilizado para a determi-
na¢do da P,, podem influenciar os valores obtidos (Rodrigues, 2012), devendo-se analisar, por isso,
os resultados com algumas reservas.

No que respeita aos resultados obtidos com os dois agregados naturais virgens (quadro 6),
verifica-se que sdo comparaveis com os obtidos por Gupta ¢ Rao (2000), Moon ¢ Jayawardane
(2004) e Tugrul (2004) para o BAS, e com os obtidos por Gupta e Ahmed (2007) para o CAL.

Comparando agora os resultados registados para as caracteristicas fisicas do AB,,, do ASIC,
do BAS e do CAL, antes ¢ apos a execugdo dos ensaios de DMA, verifica-se que, de um modo
geral, a utilizagdo dos dois meios aquosos, agua ¢ lixiviado, o prolongamento das a¢cdes mecanicas
(ciclo de desgaste adicional de 600 rotagdes em relacdo ao recomendado pelo método da ISRM) e
a sujeicdo dos materiais a condigdes quimicas mais agressivas (acidificacdo do lixiviado para
pH 5,5) e mais prolongadas (imersdo prévia dos provetes durante 15 dias), ndo se traduziu em
alteragdes quantitativamente importantes. A excegdo esta associada a P, ¢ ao w,, nos provetes
ABy., DMA L e AB,,, DMA, L. Entre estes ¢ o provete virgem AB,.,, a diferenga percentual
foi de 3,3% no caso da P,, e de 2,0% no caso do w,,, devendo-se tais diferencas ao facto de, em
algumas zonas da superficie da matriz cimenticia dos provetes que estiveram em contacto com o
lixiviado no ensaio de DMA, se ter verificado o preenchimento dos poros ai existentes com matéria
organica.

O fendomeno de deposig¢@o de matéria organica verificou-se em todos os provetes dos quatro
materiais estudados, mas sobretudo nos que foram imersos antes de submetidos aos ensaios de
DMA. Porém, a expressdo quantitativa da sua deposi¢do apenas se verificou nos provetes de ABg,
identificados no paragrafo anterior. Em relagdo aos dois agregados naturais, a diferenga de compor-
tamento explica-se pela maior porosidade superficial no AB,., que no BAS e no CAL, enquanto
em relagdo ao ASIC, devera estar preferencialmente relacionada com a heterogeneidade textural da
superficie dos provetes deste ultimo, que pode mascarar o efeito da deposi¢do da matéria organica.

6.3 — Durabilidade

Os resultados obtidos nos ensaios de DMA realizados nos dois meios aquosos, dgua e
lixiviado, sem e apos imersdo prévia dos provetes, sdo apresentados no quadro 7. A classificacdo
da durabilidade dos materiais em estudo foi definida com base na classificagdo proposta por
Gamble (Gamble, 1971), mostrada no quadro 8.

Os valores de 1,,, de I, e de I,; do ABg,, do ASIC, do BAS e do CAL obtidos em todos os
ensaios de DMA foram superiores a 95%, pelo que, considerando a classificagdo apresentada no
quadro 8 para cada I, se conclui que os quatro materiais estudados enquadram-se na categoria de
materiais de durabilidade muito elevada. Os resultados evidenciam, também para esta propriedade,
que o prolongamento das a¢des mecanicas e a sujeicao dos materiais a condi¢cdes quimicas mais
agressivas e prolongadas, ndo contribuiram para alterar a classificacdo dos materiais ensaiados
quanto a sua durabilidade pela classificacdo proposta por Gamble.

Ainda que a durabilidade verificada nos quatro materiais ensaiados tenha sido muito elevada,
¢ viavel a sua ordenagdo. Deste modo, tomando por referéncia os valores obtidos para I, a dura-
bilidade dos quatro materiais assume a seguinte ordem crescente: AB., <ASIC = CAL <BAS. A
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maior diferenga percentual entre os valores obtidos para /,; foi de 2,9%, e verifica-se entre os pro-
vetes ABy., DMA, L e BAS DMA L. Em termos de massa de material perdida, este valor per-
centual corresponde a perda de 1,4 g.

Quadro 7 — Resultados dos ensaios de DMA realizados com os quatro materiais.

Material Provete 1, Valor Material Provete 1, Valor
L, 99,5% I, 99,8%

AB,,_DMA_A 1, 99,1% BAS_ DMA_A 1, 99,7%

1 98,0% 1, 99,5%

L, 99,6% 1, 99,9%

AB,, _DMA_L 1, 99,3% BAS DMA L 1, 99,8%

s 98,3% 1, 99,6%

I 99,5% I 99,9%

AB,, DMA, A I, 99,1% BAS DMA, A I, 99.7%

Lys 97,7% 15 99,5%

1, 99,3% 1, 99,9%

AB,, DMA, L I, 98,7% BAS DMA, L 1, 99,7%

Agregado Ls 96,7% Agregado L 99,5%
reciclado I, 99.7% natural I, 99.7%
ASIC DMA_A 1, 99,5% CAL DMA A I, 99,4%

Ls 99,0% L 98,7%

1, 99,6% 1, 99,7%

ASIC DMA L 1, 99,4% CAL DMA L 1, 99,5%

I 99,0% I 99,0%

I, 99,7% 1, 99,7%

ASIC_DMA, A 1, 99,4% CAL DMA, A 1, 99,4%

1 98,9% 1, 98,6%

1, 99,6% 1, 99,8%

ASIC DMA, L 1, 99,4% CAL DMA, L 1, 99,6%

I 98,9% 1 99,0%

A analise comparativa dos resultados obtidos para os agregados reciclados ensaiados com
outros, ndo foi possivel em virtude de ndo terem sido referenciados, na bibliografia nacional e
internacional consultada, estudos idénticos para os agregados reciclados, em geral, e para o betdo
britado de RCD e as escérias de aciaria de FAE processadas, em particular. Por esta razio,
comparam-se os resultados obtidos com dados publicados na bibliografia para agregados naturais,
sumariados no quadro 9, de litologia idéntica a dos utilizados no estudo apresentado.
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Quadro 8 — Classificacdo da durabilidade dos materiais rochosos segundo Gamble.

Durabilidade 1, (%) I, (%) 1,s (%)
Muito elevada >99 >98 >95
Elevada 98 -99 95-98 85-95
Média a elevada 95-98 85-95 60 - 85
Média 85-95 60 - 85 30-60
Baixa 60 - 85 30-60 20-30
Muito baixa <60 <30 <20

Observa-se que Delgado Rodrigues (1986), Conde et al. (2004) e Sharma e Singh (2008)
obtiveram valores de /, da mesma ordem de grandeza dos registados para os dois agregados
reciclados, 0 AB,, € 0 ASIC, e para os dois agregados naturais, o BAS e o CAL.

Quadro 9 — Durabilidade de agregados naturais com litologia idéntica aos estudados.

Material Autor 1, (%) Valor
1, 99,3-99,7
Delgado Rodrigues (1986)
L 96,7 - 98.8
1, 74,5
Jeremias (2000)*
L 62,4
Conde et al. (2004) I, 98,3 - 99,4
96,6 - 98,7 (AR)
1, 87,6 - 97,0 (SA)
85,3 - 98,6 (AN)
Calcario 91,4 - 96,3 (AR)
1, 84,2 - 92,0 (SA)
82,2 - 94,8 (AN)
Kolay e Kayabali (2006)°
86,9 - 95,6 (AR)
Ly 81,7-90,9 (SA)
79,6 - 94,3 (AN)
84,4 - 93,9 (AR)
1 79,6 - 87,1 (SA)
77,6 - 91,9 (AN)
Basalto Sharma e Singh (2008) 1, 97,0 - 98,9

Legenda: (a) calcario oolitico; (b) calcario argiloso; (AR) forma arredondada; (SA) forma subangular; (AN)

forma angular
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Considerando apenas o comportamento dos provetes de CAL nos ensaios de DMA realizados,
ndo se justificaria a interdicdo de utilizagdo de brita de origem calcaria na camada de drenagem ¢
recolha dos lixiviados dos aterros de residuos prevista no DL n°® 183/2009 (2009). Esta concluséo
deve, contudo, ser fundamentada com estudos complementares ao presente, de modo a despistar sobre
a possibilidade de ocorréncia de fenomenos de dissolugdo em material calcario. Importa referir, no
entanto, que os fatores naturais intervenientes na sua ocorréncia sdo diferentes dos existentes na
camada de drenagem e recolha dos lixiviados, em particular o tempo de duragdo dos processos de
dissolucdo e carsifica¢@o, que na natureza ¢ contabilizado numa escala de tempo geologica.

7 — CONCLUSOES

A investigagdo apresentada neste artigo teve por principal objetivo avaliar a viabilidade
técnica da aplicagdo de dois agregados reciclados, o AB,, ¢ 0 ASIC, na constru¢ao da camada de
drenagem e recolha de lixiviados do sistema de protegdo basal ativo existente nos aterros de
residuos.

Os resultados obtidos indicam que os dois agregados reciclados, o AB,, e 0 ASIC, bem como
os dois agregados naturais, 0o BAS e o CAL, utilizados no presente estudo como materiais de refe-
réncia, pertencem a categoria de materiais de durabilidade muito elevada, considerando a classifi-
cagdo proposta por Gamble, mesmo nos casos em que os quatro materiais foram submetidos a
condig¢des quimicas e mecanicas mais agressivas do que as previstas no ensaio de DMA recomen-
tado pela ISRM (designadamente, a realizagdo do ensaio de DMA com um lixiviado, acidificado
de pH 7,6, aquando da sua recolha no aterro de RSU, para um pH 5,5; e o prolongamento do ensaio
por mais 30 min, ou seja, 600 rotagdes). Demonstram ainda que a imersdo dos materiais em agua
e no lixiviado durante 15 dias, precedendo a realizagdo do ensaio de DMA, ndo teve influéncia
relevante na durabilidade dos mesmos.

Os resultados do estudo petrografico (macro e microscopico) e da caracterizagdo fisica sao,
por sua vez, coerentes com a classificagdo de durabilidade obtida para os quatro materiais, dado
ndo se terem verificado alteragdes significativas nas suas propriedades petrograficas e fisicas
iniciais.

Numa perspetiva de durabilidade e para as condi¢des de ensaio adotadas, conclui-se, assim,
que os agregados reciclados e naturais estudados podem ser aplicados na construgdo da camada de
drenagem e recolha dos lixiviados dos aterros de residuos, bem como noutras obras geotécnicas e
em infraestruturas de transporte.

Considera-se, no entanto, necessaria a continua¢ao dos estudos para avaliar a durabilidade dos
materiais a temperaturas mais elevadas (similares as que ocorrem na base dos aterros de residuos),
bem como o seu comportamento hidraulico. Em relagdo ao CAL, os estudos adicionais devem ter
igualmente em consideragdo a possibilidade de ocorréncia dos fendmenos de dissolugdo do
material, na perspetiva de se avaliar a viabilidade técnica da sua utilizagdo na camada de drenagem
e recolha dos lixiviados, que ndo ¢ permitida pela legislagdo em vigor no pais.
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