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PRODUCCION DE ELEMENTOS PREFABRICADOS - Visita de la fabrica

En la planta de Pojuca, a unos 70 km al norte de Salvador de Bahia, Siscobras fabrica médulos de contenedor multinivel, asi
como proximamente también celdas de concreto macizo para carceles, con resistencias y calidades de superficie muy eleva-
das. Los compradores de estos productos poco habituales son, ante todo, establecimientos penitenciarios y comisarias de
policia en Brasil.

Na fabrica de Pojuca, situada a cerca de 70 km a norte de Salvador da Bahia, a Siscobras produz médulos de contentor de varias
camadas e produzira brevemente também células para penitenciaria em concreto macico, com resisténcias e qualidades superfi-
ciais muito elevadas. Os clientes destes produtos fora do vulgar sao, sobretudo, estabelecimentos penitenciarios brasileiros e
reparticdes policiais.

Hasta el encofrado esta compuesto por
elementos prefabricados de concreto

A propria cofragem é constituida por elementos

pre-fabricados de concreto

Dipl.-Ing. (FH) Silvio Schade

EL Prof. Dr. Hélio Gre-
veny el director de fa-
brica José Antonio
Perera reciben al re-
dactor de BFT Silvio
Schade (de derecha a
izquierda) en la planta
de Siscobras en Poju-
ca/Bahia

0 Prof. Dr. Hélio Greven
e o diretor fabril José
Antonio Pereira
cumprimentam o reda-
tor da BTF Silvio Scha-
de (da direita para a es-
querda) na fabrica da
Siscobras em Pojuca/
Bahia

Lo que hace unos 15 afios comenzo en la sede empresa-
rial de Canoas a manos del ingeniero Henrique Deboni y su
hermano Carlos con la fundacion de la empresa en Ivoti,
su actual emplazamiento de produccion en Rio Grande do
Sul, el estado mas al sur de Brasil, ahora continua hacia
el noreste: la empresa familiar Sistemas Construtivos
do Brasil S.A. (Siscobras), fabricante lider de sistemas
habitables, inauguro en la primavera de 2015 una nueva
planta en Pojuca, cerca de Salvador de Bahia. La nave
tiene 33.000 m? en una superficie total de fabrica de
242.000 m?. La produccion de los modulos de contenedor
multinivel Fastflex ya ha comenzado y en breve también
se suministraran desde alli las primeras celdas para carce-
les Siscopen, fabricadas completamente de concreto. Solo
falta conseguir una ultima autorizacion administrativa,
asi como poner en funcionamiento la central de concreto
TGM, ya ubicada en el recinto de la fabrica.

-‘

Aquilo que o Eng. Civil Henrique Deboni e o seu irmio
Carlos iniciaram ha cerca de 15 anos na sede da empresa em
Canoas ao constituirem a empresa no atual centro de produ-
c¢do Ivoti, no estado federal brasileiro mais meridional de Rio
Grande do Sul, teve agora continuagdo também no nordeste:
Em Pojuca, perto de Salvador da Bahia, a empresa familiar
Sistemas Construtivos do Brasil S.A. (Siscobras), fabricante
lider de sistemas modulares espaciais pré-fabricados, inau-
gurou na primavera de 2015 mais uma fabrica. O tamanho
do pavilhio é de 33.000 m? com uma area fabril total de
242.000 m%. A produgio de modulos de contentor de varias
camadas Fastflex ja comecou e, dentro em breve, também
vio ser fornecidas as primeiras células para penitencidria
Siscopen - constituidas inteiramente por concreto - a partir
dai. Antes, € necessario obter uma ultima autorizacdo admi-
nistrativa, assim como colocar em funcionamento a central
de concreto TGM j4 existente no terreno da fabrica.

Imagen/Imagem: Siscobras
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Los compradores principales son las instituciones
estatales, como establecimientos penitenciarios o co-
misarias de policia, y la tendencia en el mercado inte-
rior brasilefio va en aumento. El “Sistema Constructivo
Penitenciario” (Siscopen) patentado fue desarrollado
especificamente para la construccion de carceles y esta
compuesto por concreto de altas prestaciones con una
resistencia a la compresién de 100 N/mm?. Este deno-
minado concreto CAD (Concreto de Alto Desenpenho)
convierte a las celdas de arresto en espacios totalmente
seguros contra fuga y vandalismo, es impermeable y
destaca ademas por una calidad de la superficie que
puede competir incluso con piedras naturales lisas pu-
lidas de elevado grado de dureza.

Formula especial desarrollada

en la Universidad de Porto Alegre

La elevada resistencia resulta de una formula de con-
creto GRC (Glass Reinforced Concrete) desarrollada es-
pecialmente para la fabricacion de modulos de contene-
dor, compuesta de arena de cuarzo sin aridos gruesos,
cemento blanco importado (CEM I 52,5 R), fibras de
vidrio resistentes a los alcalis, asi como aditivos espe-
ciales y agua. No requiere una armadura independiente
y para aplicar la mezcla solo se necesitan una pistola
de proyeccion, un rodillo de aplicacion y una llana de
concreto. La pasta de cemento se mezcla previamente, se
enriquece con fibra de vidrio y se introduce en la pistola
de proyeccion, que divide los rovings de fibra de vidrio
largos en fibras cortas exactamente definidas mediante
una herramienta de corte integrada. Durante la apli-
cacion sobre la superficie del encofrado (de concreto),
la pasta de cemento y las fibras de vidrio se unen y el
concreto fresco se aplica bajo adicion de los aditivos sin
necesidad de una compactacion adicional.

“Si antes, con el modo constructivo convencional, se
necesitaban tres afios para construir un complejo car-
celario, ahora podemos hacerlo en tan solo seis meses”,
explica Prof. Dr. Hélio Greven, asesor cientifico externo
del proyecto. “Hemos desarrollado esta exitosa formula
de concreto blanco especial durante exhaustivas series
de ensayos en la Universidad de Porto Alegre”.

Principalmente personal

femenino para un trabajo delicado

Gracias a esta caracteristica unica, Siscobras es incluido
en casi todos los proyectos de este tipo que realiza el
gobierno, y ademas de los pedidos de las autoridades
brasilefias responsables de la seguridad, ya estan llegan-

Os clientes principais sio institui¢des estatais como
estabelecimentos penitencidrios ou reparti¢des policiais -
tendéncia crescente no mercado interno brasileiro. O “Sis-
tema Construtivo Penitencidrio” (Siscopen) patenteado foi
desenvolvido especialmente para a construcdo de peni-
tenciarias e ¢ constituido por concreto de alto desempe-
nho com resisténcias a compressio de 100 N/mm?. Este
chamado concreto CAD (Concreto de Alto Desempenho)
torna as células de prisdo quase totalmente seguras em
termos de evasdo e vandalismo, ¢ resistente a agua e
impressiona, além disso, com a sua qualidade superficial,
que pode competir com as pedras naturais polidas proprias
das qualidades com dureza superior.

Receita especial desenvolvida

na Universidade de Porto Alegre

As elevadas resisténcias resultam da receita de concreto
GRC (Glass Reinforced Concrete) desenvolvida especial-
mente para a producdo de modulos de contentor, consti-
tuida por areia de silica sem agregados graudos, cimento
branco importado (CEM I 52,5 R), fibras de vidro resisten-
tes aos alcalis, assim como aditivos especiais e 4gua. Ndo
¢ necessaria uma armadura separada e para a introdugdo
da mistura s6 sdo necessarios pistola pulverizadora, rolo
de aplicacio e espatula de concreto. A pasta de cimento
¢ misturada previamente, enriquecida com fibras de vidro
e introduzida na pistola pulverizadora, que corta com um
mecanismo de corte os rovings de fibra de vidro comprida

Imagen/Imagem: BFT International

En la figura 1 se apre-
cia el exterior de las
celdas para carceles
Siscopen, aqui el inte-
rior: incluso el mobil-
iario esta compuesto
por elementos prefab-
ricados de concreto al-
tamente resistente
seguros contra el van-
dalismo

Naimagem 1, as célu-
las penitenciarias da
Siscopen vistas pelo
exterior, aqui pelo inte-
rior: O préprio mobi-
liario é constituido por
elementos pré-fabrica-
dos em concreto alta-
mente resistente, re-
sistentes ao
vandalismo

La empresa transpor-
tadora propia de la
empresa entrega las
celdas de concreto
terminadas a las au-
toridades judiciales
brasilenas

A empresa de transpor-
tes da empresa entrega
as células penitenciari-
as prontas em concreto
as autoridades judicia-
rias brasileiras



PRODUCCION DE ELEMENTOS PREFABRICADOS - Visita de la fabrica

El concreto CAD para
los médulos de con-
tenedor Fastflex es
aplicado cuidadosa-
mente con pistolas de
proyeccion sobre el
encofrado de concreto

0 concreto CAD para os
modulos de contentor
Fastflex & aplicado cui-
dadosamente com uma
pistola pulverizadora
sobre a cofragem de
concreto

Los empleados de Sis-
cobras apuestan por
requisitos de calidad
muy elevados, comen-
zando por la compro-
bacion de la extension
de flujo...

Os colaboradores da
Siscobras possuem
uma exigéncia de qua-
lidade elevada, come-
cando pela inspecao da
extensao do fluxo de
concreto ...

...hasta el control reg-
ular del espesor de
capa exacto, incluso
mientras que el con-
creto fresco es dis-
tribuido uniforme-
mente con el rodillo de
aplicacion

... até os controlos re-
gulares da espessura
exata da camada que é
distribuida com o rolo
de aplicagao enquanto
o concreto ainda esta
fresco

do las primeras solicitudes de los paises sudamericanos
vecinos. “Actualmente estamos produciendo las nuevas
celdas habitacionales en tres lineas de fabricaciéon con
aproximadamente 100 empleados; pero si la situacion
continta desarrollandose tan positivamente en cuanto
a pedidos, su numero podria aumentar pronto a 3007,
comenta José Antonio Perera, director de fabrica. “Y si
se pregunta por qué la mayoria de nuestros empleados
en fabrica son mujeres, en este sector tan dominado por
los hombres: para el procesamiento del concreto blanco
en estas tareas tan delicadas se requiere una motricidad
fina perfecta” Los puntos de base de los marcos me-
talicos deben introducirse muy cuidadosamente en el
concreto fresco, para que estos no se desprendan durante
la extraccion del molde de concreto después de la fase
de fraguado de doce horas.

Actualmente, de la fabrica de Pojuca salen diaria-
mente tres modulos de contenedor sandwich con capa
exterior de concreto, estructura de marco metalico,
aislamiento del nucleo y revestimiento de pared inte-
rior de construccion en seco, lo que se corresponde con
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em fibras curtas definidas com precisio. Ao serem aplica-
dos sobre a superficie de cofragem (do concreto), a pasta
de cimento e as fibras de vidro aglutinam-se e o concreto
fresco ¢ aplicado com adigéo de aditivos, sem necessidade
de uma compactacio posterior.

“Se, outrora, eram necessarios trés anos para construir
complexos penitenciarios com o processo de construcdo
convencional, agora isso ¢ possivel em apenas seis me-
ses”, explica o Prof. Dr. Hélio Greven, consultor externo
de projetos cientificos. “Desenvolvemos com sucesso esta
receita especial de concreto branco com uma série de
longos ensaios na universidade de Porto Alegre.”

Predominantemente pessoal

feminino para um trabalho minucioso

Gracas as estas caracteristicas unicas, a Siscobras ¢ inclu-
ida em quase todos os projetos governamentais semelhan-
tes e, a par das encomendas das autoridades de seguranca
brasileiras, estdo chegando as primeiras consultas da vi-
zinha América do Sul. “Atualmente produzimos os novos
mddulos espaciais em trés linhas de fabrico com cerca
de 100 colaboradores; mas, se a carteira de encomendas
continuar a desenvolver-se de forma tdo positiva, este
numero poderia subir em breve para 300", acrescenta
o diretor fabril José Antonio Pereira. “E, se perguntar
porque razdo a maior parte do nosso pessoal industrial é
feminino neste setor dominado predominantemente por
homens: Para o processamento do concreto branco com
minucioso trabalho manual ¢ necessaria uma motricidade
fina perfeita”. Neste caso, os pontos da base da armacio
metalica tém de ser incorporados no concreto fresco com
especial cuidado, para nido serem arrancados durante o
levantamento do molde de concreto apos a fase de endu-
recimento de doze horas.

Atualmente, saem diariamente da fabrica em Pojuca
trés modulos de contentor em sanduiche equipados com
concha exterior de concreto, estrutura de armagdo me-
talica, isolamento do nucleo e revestimento da parede
interior para constru¢do em seco, o que corresponde a
uma producio didria de 18-20 placas de concreto. Apos
entrada em servico de mais um pavilhdo de producio
existente, serio dez mddulos de contentor.

Moldes de concreto C 100/115
Indiscutivelmente, um dos pontos altos da producio reside
no facto de os proprios moldes para a producio das pla-
cas murais dos modulos com apenas 12 mm de espessura
serem constituidas por elementos pré-fabricados de con-
creto com a classe de resisténcia C100/115. Estes elementos
com 3 x 3 m possuem uma superficie tdo lisa e tdo pouco
porosa que torna necessdria a retificacdo manual antes da
concretagem seguinte, mas nio a aplicacdo de agente de
desmoldagem. A integracio de cavidades ou pecas de mon-
tagem - conforme necessario - também se apresenta sem
quaisquer problemas. Dependendo, igualmente, dos desejos
dos clientes, pode ter lugar um processamento adicional:
Assim, todos os modulos de contentor para a policia do
Estado Federal de Bahia recebem um revestimento exterior
azul circundante ao nivel das charneiras das janelas.
Nio menos impressionante €, a par do elevado padrio
de seguranca, a exigéncia de qualidade fortemente acen-
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Visita & fabrica < PRODUCAO DE CONCRETO PRE-MOLDADO

una produccion diaria de 18-20 placas de concreto.
Tras la puesta en funcionamiento de otra nave de
produccion ya existente pasaran a ser diez modulos
de contenedor.

Moldes de concreto C 100/115

Un aspecto indudablemente destacable de la produccion,
es el hecho de que hasta los moldes para la fabricacion
de las placas de muro modulares de tan solo 12 mm
de espesor se componen de elementos prefabricados
de concreto de la clase de resistencia C100/115. Estos
elementos de 3 x 3 m presentan una superficie tan lisa
y libre de poros que solo se requiere un lijado manual
antes del siguiente hormigonado, pero no la aplicacion
de agente desmoldante. La integracion de huecos o
piezas de montaje segun las necesidades no representa

n,n,lgun tlpo. de prOb‘lema' Si el Chentf‘! lo desea tém_ La placa de muro fraguada es levantada del encofrado de concreto: la calidad de la su-
bién es posible realizar un procesamiento posterior: perficie puede competir con la de la piedra natural pulida. También se reconoce per-
por ejemplo, todos los mdodulos de contenedor para la fectamente la sencilla integracion de la entalladura.

policia del estado de Bahia presentan a la altura de A placa mural endurecida é levantada da cofragem de concreto: As qualidades superficiais
los ventanales corridos un revestimiento perimetral podem competir com as da pedra natural polida. A integracéo da qualidade & bem visivel.
exterior de color azul. ST

Ademas de los estandares de seguridad, también SOT- e ey
prende la marcada exigencia de calidad de los empleados
de Siscobras: ya sea al determinar la extension de flujo
tras la mezcla, al comprobar regularmente los espesores
de capa exactos durante el hormigonado o al controlar
visualmente la correcta distribucion de las fibras de
vidrio, nada queda en manos del azar. Thiago Siqueira,
director de calidad de Siscobras, comenta al respecto:
“Si bien en la planta central en el sur tuvimos algunas
dificultades iniciales debido a las fluctuaciones de tem-
peratura durante el dia y durante el afio, aqui, cerca
del ecuador, contamos con condiciones constantes y
practicamente ideales. Gracias e ello podemos prescindir
de una instalacion de curado y de trabajos posteriores
manuales para solucionar rechupes, fisuras u otros tipos
de defectos opticos”.
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Mientras en la zona delantera de la nave ya se preparan los moldes para el siguiente hor-
migonado, en la parte posterior, los mddulos de contenedor Fastflex terminados esper-
an a ser entregados

Enquanto os moldes para a concretagem seguinte sdo preparados na area dianteira do pa-
vilhao da fabrica, os madulos de contentor Fastflex aguardam a sua entrega na retaguarda

tuada dos colaboradores da Siscobras: Seja na definicio
da extensdo do fluxo de concreto apds a mistura, na
inspecio regular das espessuras exatas das camadas du-
rante a concretagem ou no controlo visual da distribuicio
correta das fibras de vidro - nada ¢ deixado ao acaso. A
este respeito, o gestor de qualidade da Siscobras, Tiago
Siqueira, refere: “Se ainda tivemos dificuldades iniciais
na fabrica principal localizada no

sul profundo com as oscilacdes

de temperatura anuais e diurnas, CONTACTO

aqui, na proximidade do Equador, Siscobras
encontramos condigcoes constan-  Sistemas Construtivos do Brasil S5.A.

- - tes, quase ideais. Isto permite su- Rua do Grotdo S/N
Los contenedores se van alineando en obra, aqui en una futura

comisaria de policia cerca de Praia do Forte/BA, en funcién del primir as despesas para uma ins-  Bairro Picada 48 Alta
tamaiio proyectado del objeto talacdo de secagem e o trabalho 93.900-000 lvoti-RS/Brasil

- — — - manual de acabamento devido a (’ +55 513563 7950
Na obra - aqui uma reparticao policial futura perto de Praia do . . . .
Forte/BA - os contentores s&o alinhados entre si conforme a di- defeitos de contragao, fissuras ou  siscobras@siscobras.com
mens&o do objeto planeado outros defeitos visuais.” A www.siscobras.com

Imagen/Imagem: BFT International
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CONVINCENTE.
POR PERFECCION.

La empresa alemana Weckenmann cumple con los estandares mas altos posibles
como proveedor de instalaciones, maquinaria y encofrados para la fabricacion de
elementos prefabricados de concreto y ofrece soluciones sostenibles que le garan-
tizan una ventaja competitiva. Con una gama de productos completa Weckenmann
captura y sostiene clientes satisfechos en todo el mundo:

La tecnologia lider que usted necesita para ser competitivo en el mercado.

Para mas informacion, vea www.weckenmann.com

CONSTRUCTING THE FUTURE
Weckenmann Anlagentechnik GmbH & Co. KG | Germany | Telephone +49 7427 94930 | www.weckenmann.com



Relatério de projeto ¢~ PRODUCAO DE CONCRETO PRE-MOLDADO

EL Grupo Reymann realizé en cooperacion con su cliente peruano, la empresa Llaxta, un sistema de produccion de residencias
modulares, para la creacion de areas residenciales, considerando la seguridad y el costo-beneficio. Una idea visionaria que se
transformé en un proyecto de construccion residencial impresionante.

0 Grupo Reymann realizou em parceria com seu cliente peruano, a empresa Llaxta, um sistema de producao de residéncias modu-
lares, para a criacao de areas habitacionais, visando seguranca e custo-beneficio. Uma idéia visionaria que se transformou em um
projeto de construcao habitacional impressionante.

Sistema Modular de Vivienda para Areas
Residenciales a Prueba de Terremotos
en el Perd

Sistema Modular de Habitacao para Moradias

a Prova de Terremotos no Peru

Texto: Dipl.-Wirtsch.-Ing. Jorg Reymann

La vision: a 300 kilometros al sur de Lima, apenas
algunos kilometros de distancia del centro de la ciudad
de Ica, seran creadas “Las Piedras de Buenavista” - un
conjunto residencial moderno y seguro con su propio
centro comercial, boulevard, lago, canchas deportivas,
parque de patinaje, escuela, iglesia y 91.000 m? de area
verde. El objetivo es proporcionar un alto estandar de
vivienda a precios accesibles.

El plan: construir 3.600 casas - cada una con tres
habitaciones, area habitable de 70 m? distribuida en dos
pisos, patio propio con jardin, en un terreno con un area
de 1.000.000 m? - dentro de un periodo de sélo 60 me-
ses. Como Ica esta situada en una region tectonica, con
grado de intensidad sismica XI, las casas tienen que ser
a prueba de terremoto, asi como a prueba de tempestad.
Al mismo tiempo, el uso de materiales debe ser minimi-
zado; los componentes estructurales son definidos como
de excelente calidad de superficie, reduciendo el trabajo

A visao: A 300 quilémetros ao sul de Lima, apenas alguns
quilometros de distancia do centro de Ica, serd criado o
“Las Piedras de Buenavista” - um conjunto habitacional
moderno e seguro com o seu proprio shopping center, bou-
levard, lagoa, quadras desportivas, skatepark, escola, igreja
€ 91.000 m? de 4rea verde. O objetivo é proporcionar um
alto padrdo de moradia a precos acessiveis.

O plano: Construir 3.600 casas - cada uma com trés
quartos, area de convivéncia de 70 m? distribuida em dois
pisos, patio proprio com jardim, em um terreno com area de
1.000.000 m* - dentro de um periodo de apenas 60 meses.
Como Ica esta situada em uma regido tectonica, com grau
de intensidade sisimica XI, as casas tém de ser a prova de
terremoto, bem como a prova de tempestade. Ao mesmo
tempo, o uso de materiais deve ser minimizado; os compo-
nentes estruturais sdo definidos como de excelente qualida-
de de superficie, reduzindo o trabalho de acabamento, com
seccdes transversais de paredes finas. Além disso, o cliente

Refuerzos, instalaciones, conexiones de agua y electricidad
son preparados en el nicleo modular y después insertados en
el encofrado externo

Construccion en Ica con tres moldes, tejados y escaleras modulares, asi como moldes de
bateria

Construcdo em Ica com trés moldes, telhados e escadas modulares, bem como moldes de
bateria

Reforco, instalagdes, conexdes de agua e electricidade sao prepa-
rados no nicleo modular e depois inseridos na cofragem externa
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Alto estandar de
vivienda a precios ac-
cesibles para la gran
demanda del sector
de vivienda en Peri

Alto padrao de moradia
a precos acessiveis
para a grande demanda
do setor de habitacao
no Peru

de acabado, con secciones transversales de paredes finas.
Adicionalmente, el cliente necesita un sistema de pro-
duccion que posibilite que la construccion sea efectuada
en un corto periodo tiempo, con eficiencia y alta calidad.

Ratec y Reymann Technik, ambas con know-how
adquirido gracias a la concepcion de proyectos, a sus
tecnologias de alta precision y del método “Upcrete”,
desarrollado por ellos, lograron ofrecer a la compaiiia
peruana una solucion adecuada.

La idea basica

El sistema de construccion esta basado en la fabricacion
de modulos monoliticos, con paredes estructurales, pisos,
vigas e instalaciones eléctricas y sanitarias ya incorpo-
radas, siendo todo hecho “de una sola vez”. Solamente
el tejado, las paredes divisorias, escaleras y barandas, si
requeridas, son producidas en concreto en moldes sepa-
rados y montados en el sitio de la obra.

Reymann Technik, como empresa general, implemento
y entrego la linea de produccion llave en mano. Ratec
fabrico y suministro todo el encofrado y la tecnologia
de bombeo, totalizando: tres unidades de encofrado para
modulos de 3 m x 6 m x 3 m (Ixaxa), una bateria de
moldes con seis bolsos de 8 m x 3 m, dos moldes de es-
calera, dos moldes de balcon, asi como dos carros bomba
basados en el tipo UPP 100.

El edificio de produccion construido en acero con
dimensiones de 25 m x 12 m x 110 m no sera demolido
luego de la terminacion de las casas; este se convertira
en el centro comunitario y el centro comercial del nuevo
conjunto residencial.

Casa rapida en menos de 48 horas

Dos casas completas son fabricadas por dia, cada una
compuesta por tres modulos, seis particiones y paredes
expuestas, una escalera, balcon y dos tejados. Todos los
elementos son fabricados con el método “Upcrete”, lo que
significa que los moldes son pre-llenados con concreto
autocompactante (CAC), por debajo, por medio de una
bomba de presion a rotor. En conjunto con los moldes
resistentes a presion disefiados especialmente para este
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necessita de um sistema de producio que possibilite que a
construcéo seja efetuada em um curto periodo tempo, com
eficiéncia e alta qualidade.

Ratec e Reymann Technik, ambas com know-how ad-
quirido devido a concepcdo de projetos, suas tecnologias
de alta precisdo e do método “Upcrete”, desenvolvido por
eles, foram capazes de oferecer & companhia peruana uma
solucio adequada.

Aidéia basica
0O sistema de construcdo ¢ baseado na fabricacdo de mo-
dulares monoliticos, com paredes estruturais, pisos, vigas
e instalagoes elétricas e sanitarias ja incorporadas, sendo
tudo feito “de uma so6 vez”. Apenas o telhado, paredes di-
visorias, escadas e varandas, se houverem, sio concretados
em moldes separados e montados no local da obra.
Reymann Technik, como empreiteira geral, implementou
e entregou a linha de producio completa. Ratec fabricou e
forneceu toda a cofragem e a tecnologia da bomba, totali-
zando: trés unidades de cofragem para modulares de 3 m x
6 m x 3 m (LxPxA), uma bateria de moldes com seis bolsos
de 8 m x 3 m, dois moldes de escada, dois moldes de sacada,
bem como dois carros bomba com base no tipo UPP 100.
0O edificio de producéio construido em ago com dimen-
sdes de 25 m x 12 m x 110 m néo sera demolido apds a
conclusio das casas; ele ird acomodar o centro comunitario
e o shopping center do novo conjunto habitacional.

Casa pronta em menos de 48 horas

Duas casas completas sdo fabricadas por dia, cada uma
composta de trés modulares, seis particdes e paredes expos-
tas, uma escada, sacada e dois telhados. Todos os elementos
sdo fabricados no método “Upcrete”, o que significa que
os moldes sdo preenchidos com concreto autocompactan-
te (CAC), lancados por baixo, a partir de uma bomba de
pressdo a rotor. Em conjunto com os moldes resistentes
a pressdo projetados especialmente para este processo, o
método “Upcrete” permite a fabricacdo no local de instala-
¢do, mesmo com as geometrias complexas dos modulares,
fazendo com que a compactacio vibratdria seja supérflua.
O concreto ¢ distribuido completamente e uniformemente
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proceso, el método “Upcrete” permite la fabricacion en
el sitio de instalacion, asi como con las geometrias com-
plejas de los mddulos, haciendo que la compactacion
vibratoria sea superflua. El concreto es distribuido com-
pleta y uniformemente en el interior del molde por medio
del proceso de bombeo. Esto garantiza un componente
estructural con buena calidad de superficie por todos los
lados, nitidez de los contornos y precision dimensional,
conforme a los requerimientos.

Para permitir la produccion en la posicion del monta-
je, el encofrado de los modulos desarrollados por Ratec
consiste en un encofrado externo y un nucleo de molde,
el cual es “encogido” para la remocion y elevacion del
molde fuera del encofrado. Luego del curado del concreto,
el ancho total del nucleo puede ser reducido en 4 cm en
la pared y 2 cm en las esquinas, respectivamente.

Revestimiento de superficie
y piezas incorporadas en la fabrica
Todas las preparaciones como, refuerzo, fijacion de las
piezas a incorporar, conductos de agua y conexiones de
electricidad son realizadas en el nucleo del molde que es
fijado en el encofrado externo. El molde cerrado es pre-
llenado por medio de una bomba de presion de rotor de 100
UPP (carro de bombeo “Upcrete”) con concreto autocom-
pactante a través de una conexion de llenado de concreto.
La fuerza de elevacion necesaria para la remocion del
molde es alcanzada luego de 7 a 9 horas. El encofrado
lateral, el nucleo interior y la cobertura pueden ser inme-
diatamente utilizados para el hormigonado de los modulos
siguientes. La pintura, instalacion sanitaria, asi como la
instalacion de ventanas y puertas son efectuadas direc-
tamente en la fabrica en Ica. Las paredes divisorias, las
escaleras, los balcones y tejados son fabricados en paralelo
en el encofrado apropiado, en cuanto que los fundamentos
son preparados en el sitio de la obra. El montaje final com-
pleto de las casas es hecho en el sitio de la construccion,
lo cual es posible gracias a la optimizacion de todos los
procesos de produccion, asi como la logistica local respecto
a la capacidad de produccion.

Conclusion y perspectivas

Una simulacion de terremoto realizada especialmente por
la Universidad de Lima, en el Pert, usando una casa pro-
totipo de la planta, confirmo la seguridad del sistema con
terremotos de hasta el nivel 9 en la Escala de Richter. El
sistema de construccion modular, ademas de ello, pro-
porciona otras ventajas: menor necesidad de refuerzo en
acero, en cuanto que el sistema global tiene una estabilidad
mas elevada; piezas de montaje especiales de alto costo
requeridas para la conexion de los diferentes componen-
tes ya no son requeridas; los gastos de obras de acabado,
tales como la fijacion eléctrica y de tuberia son reducidos,
porque estos son posicionados directamente durante la
produccion y no existen uniones entre las paredes indi-
viduales o entre las paredes y el piso, respectivamente,
evitando asi posibles fugas.

El sistema de vivienda modular “Upcrete” ofrece una
solucion viable y eficiente, que es unica hasta ahora, par-
ticularmente para proyectos como “Affordable Housing”
y “Low-Cost Housing”.

Relatério de projeto ¢~ PRODUCAO DE CONCRETO PRE-MOLDADO

no interior do molde devido ao processo de bombeamento.
Isso garante um componente estrutural com boa qualidade
de superficie em todos os lados, contornos nitidos e precisio
dimensional, conforme necessidade.

Para permitir a producio na posi¢do de montagem, a co-
fragem dos modulares desenvolvidos pela Ratec consiste em
um nucleo de molde, o qual é “encolhido” para a elevagio
e remog¢ido do molde para fora da cofragem. Apds a cura
do concreto, a largura total do nucleo pode ser reduzida
em 4 cm na parede e 2 cm nos cantos, respectivamente.

Conexion de la bomba
para el encofrado para
el llenado con concre-
to desde abajo

Conexdo da bomba para
a cofragem para enchi-
mento com concreto
lancado por baixo

El nicleo modular es
removido posterior-
mente al curado de los
elementos y, ensegui-
da, el encofrado exter-
no es abierto ...

0 nacleo modular é re-

movido apds a cura dos
elementos e, em segui-
da, a cofragem externa
é aberta ...

... con el fin de erguir
el médulo fuera del
mismo

... afim de erguer o
modular para fora da
mesma

Montaje final en el
sitio de la obra

Montagem final no
local da obra



Tejados, balcones y escaleras son fabricados en paralelo en moldes separados

Telhados, sacadas e escadas sao fabricados em paralelo em moldes separados

CONTACTO

Llaxta

Av. Manuel Olguin
335 0f. 906

Surco - Lima7

Pera
{'+51141995-00
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Una casa para propiedad privada en Ica, vendida a un
precio de menos de 25 mil ddlares americanos es bastante
accesible para los estandares peruanos.

La produccion en Ica aun se encuentra en ejecucion
hasta el 2018. El desafio de crear areas de vivienda
seguras y con una buena relacion de costo-beneficio
existe en el mundo entero. De acuerdo con el proveedor,
el sistema de vivienda modular “Upcrete” es claramente
superior a otros métodos de produccion ya que es un
concepto a prueba de terremotos, ecologicamente co-
rrecto, hecho con material eficiente y econdmicamente
viable. Nuevos desarrollos del sistema de produccion
y construccion - por ejemplo, para regiones con otras
condiciones climaticas, geometrias mas complejas y
dimensiones mayores — estan en progreso. Adicional-
mente, la empresa ya esta trabajando en la continuacion
del desarrollo del sistema modular, asi como de sitios de
produccion adicionales con el cliente peruano.

RATEC GmbH
Karlsruher Str. 32
68766 Hockenheim
Alemania

{+49 6205 940729
info@ratec.org

Reymann Technik GmbH
Karlsruher Str. 32

68766 Hockenheim
Alemania

{’+49 6205 34070
info@reymann-technik.de
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Revestimento de superficie

e pecas incorporadas na fabrica

Todas as preparacdes como, reforco, fixacdo de pecas
embutidas, dutos de dgua e conexdes de eletricidade sio
realizadas no nucleo do molde que ¢ fixado na cofragem
externa. O molde fechado ¢ preenchido por meio de uma
bomba de pressao a rotor de 100 UPP (caminhdo bomba
“Upcrete”) com concreto autocompactante através de
uma conexdo de enchimento de concreto.

A forca de elevacio necessaria para a remocio do mol-
de ¢ alcancado apds um periodo de 7 a 9 horas. A lateral
da cofragem, o nucleo interior e a cobertura podem ser
imediatamente utilizados para a concretagem dos modu-
lares seguintes. Pintura, instalagédo sanitaria, bem como a
instalacdo de janelas e portas sdo efetuadas diretamente
na fabrica em Ica. Paredes divisorias, escadas, sacadas e
telhados sdo fabricados em paralelo na cofragem apro-
priada, enquanto que o alicerce ¢ preparado no local da
obra. A montagem final completa das casas ¢ feita no
local da construcéo, o que ¢ possivel devido a otimizacio
de todos os processos de producio, bem como a logistica
local no que diz respeito a capacidade de producio.

Conclusao e perspectivas

Uma simulacio de tremor de terra realizada especialmen-
te pela Universidade de Lima, no Peru, usando o prototipo
de uma casa da planta, confirmou a seguranca do sistema
com terremotos de até o nivel 9 na Escala Richter. O
sistema de constru¢do modular, além disso, proporciona
outras vantagens: menor necessidade de reforco em aco,
enquanto que o sistema global tem uma estabilidade mais
elevada; dispensa a necessidade de pecas de montagem
especiais, de alto custo, para a conexdo dos diferentes
componentes; os gastos com obras de acabamento, tais
como tubos e fiacdo elétrica sdo reduzidos, porque eles
sdo posicionados diretamente durante a produgéo e nio
existem articulagdes entre as paredes individuais ou entre
as paredes e o piso, respectivamente, evitando, assim,
qualquerf vazamento.

O sistema de habitacdo modular “Upcrete” oferece uma
solucédo viavel e eficiente, que ¢ unica, até entdo, parti-
cularmente para projetos como “Affordable Housing” e
“Low-Cost Housing”.

A casa de propriedade privada em Ica, vendida a um
preco de menos de 25 mil dolares americanos ¢ bastante
acessivel para os padrdes peruanos.

A producio em Ica ainda estd em execucdo até 2018.
O desafio de criar areas habitacionais seguras e com
boa relacdo de custo-beneficio existe no mundo inteiro.
De acordo com o fornecedor, o sistema de habitacdo
modular “Upcrete” é claramente superior a outros méto-
dos de producio sob condicdes-limite apropriadas, por
ser a prova de terremotos, ecologicamente correto, feito
com material eficiente e economicamente viavel. Novos
desenvolvimentos do sistema de producéo e construcio
- por exemplo, para regides com outras condi¢des clima-
ticas, geometrias mais complexas e dimensdes maiores
- estdo em andamento. Além disso, a empresa ja estd
trabalhando na continuacio do desenvolvimento do sis-
tema modular, bem como locais de producio adicionais
com o cliente peruano.
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TECNOLOGIA DE CONCRETO - Ciencia e investigacion

Para la produccion de concreto se pueden utilizar en el futuro aridos reciclados. La primera parte del articulo se refiere a la
optimizacion del disefio de la mezcla y el procedimiento, asi como a las propiedades mecanicas del concreto reciclado.

Futuramente agregados reciclados podem ser cada vez mais utilizados para a producao de concreto. A primeira parte do artigo se
refere a otimizacao do projeto de mistura e ao processo, assim como as propriedades mecanicas do concreto reciclado.

Oportunidades y limitaciones del reciclaje
de concreto

Oportunidades e limitacoes da reciclagem

de concreto

Texto: Prof. Dr.-Ing. habil. Anette Miiller
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5.000
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Producéo de concreto acumulada [Milhdes de t]
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El concreto es el material de construccion mas am-
pliamente utilizado en todo el mundo. Si con los vo-
lumenes de cemento producidos en Alemania desde
1950 se determinara la cantidad de concreto producido
y a partir de ella se calculara la cantidad de concreto
acumulado en los edificios, resultaria una cantidad
teorica de alrededor de 12 mil millones de toneladas
(Figura 1).

La cantidad efectiva construida a partir de 1950 es
realmente inferior debido a los volumenes removidos
por desmantelamiento y demolicion. Si suponemos que
esta cantidad de concreto corresponde hasta 1995 al
189 de la cantidad de concreto producido anualmente
y al 80 % de los residuos de construccion generados
anualmente desde 1996, la cantidad de concreto con-
tenido en los edificios existentes es de unos 10 millones
de toneladas.

La reserva de concreto antropogénico ha llegado asi
a una escala considerable. Aunque todavia este se man-
tiene muy por debajo de las reservas existentes de grava
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0 concreto ¢ o material de constru¢do mais amplamente
utilizado em todo o mundo. Se com o volume de cimento
produzido na Alemanha desde 1950 fosse determinada a
quantidade de concreto produzida e, a partir desses dados,
fosse calculada a quantidade de concreto acumulado nos
edificios, resultaria em um volume estimado de cerca de
12 milhdes de toneladas (Figura 1).

No entanto, a quantidade efetiva construida a partir
de 1950 ¢ inferior devido ao volume removido por des-
montagem e demolicdo. Se assumimos que este volume de
concreto corresponde até 1995 a 18% da quantidade de
concreto produzido anualmente e a 80% dos residuos de
constru¢do gerados anualmente a partir de 1996, a quanti-
dade de concreto contido nos edificios existentes ¢ de mais
ou menos 10 milhdes de toneladas. A reserva de concreto
antropico chegou assim a uma escala consideravel. Embo-
ra este volume esteja ainda bem abaixo dos estoques das
reservas existentes de cascalho e areia, que sdo estimadas
em 220 bilhoes de toneladas [2], no futuro o concreto sera
considerado cada vez mais como op¢do de matéria-prima.

1

Cantidad de concreto acumulada en los edificios existentes
(Dados obtenidos de la produccion de cemento a partir de [1];
calculo simplificado de la cantidad de concreto excluyendo el
uso de cemento en otros productos)

Quantidade de concreto acumulado em edificios e estruturas
existentes (Dados de producéo de cimento extraidos a partir de
[1]; calculo simplificado da quantidade de concreto, excluindo a
utilizacdo de outros produtos de cimento)
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y arena, que se estima en 220 mil millones de toneladas
[2], en el futuro sera considerado cada vez mas como
una materia prima.

Establecimiento en la practica de la construccion
Actualmente, se extraen anualmente de la reserva de
material de construccion antropogénico un importe
significativo de alrededor de 80 millones de tonela-
das. Luego de su procesamiento, el material reciclado
alcanza entre 50 y 60 millones de toneladas, utilizadas
principalmente en la construccion de carreteras y obras
de ingenieria civil. (Figura 2). En esta aplicacion, el
material reciclado de asfalto o de concreto triturado,
puede ser utilizado. Por lo tanto, este sector se beneficia
de un ciclo de materiales casi cerrado. Este estado, sin
embargo, no ha sido alcanzado aun en el area de cons-
truccion. Por ejemplo, un promedio de solo 1,2 millones
de toneladas de concreto triturado han sido convertido
en aridos reciclados para la produccion de concreto. Esto
corresponde a una cuota del 2,29% del total de residuos
de construccion reciclados.

Un requisito previo para el establecimiento de la
produccion de concreto a partir de agregado de aridos
reciclados en la practica de la construccion es la existen-
cia de legislaciones respecto a los requisitos para estos
agregados y sus aplicaciones en concreto. Estas normas
han sido especialmente desarrolladas sobre la base de
los resultados del proyecto de investigacion “circuito del
material de construccion en construcciones masivas” y
vinculadas al desarrollo de la introduccion de las nor-
mas europeas. Con el tiempo se ha llegado a un nivel
tal que la sustitucion se hizo posible de una parte de los
agregados naturales por materiales reciclados con una
composicion definida en funcion del area de aplicacion
del concreto y sin cambiar las bases.

Otro instrumento para avanzar en el reciclaje en la
construccion de edificios ha sido y es la construccion de
edificios modelo. Por medio de las iniciativas iniciadas
en 2009 en Ludwigshafen y Stuttgart se ha demostrado
que el concreto reciclado, producido de acuerdo a las
normas, es un material de construccion perfectamente
valido y puede representar ventajas ambientales [4]
[5] [6].

En las zonas urbanas en las que los agregados natu-
rales para la produccion del concreto deben ser trans-
portados desde una gran distancia, los aridos reciclados
presentan una ventaja, ya que estan disponibles en
el sitio o a una distancia pequeila. Se espera que en
tales areas metropolitanas, en la que al mismo tiempo
hay una gran demanda para la construccion, el uso de
agregados reciclados para la produccion de concreto
aumente.

2 Estado actual de la investigacion para la
produccion de concreto a partir de aridos reciclados
2.1 Influencia de la calidad del reciclado

a través de los métodos de pre-tratamiento

Los reciclados de concreto componen composites, incluso
si se logra una clasificacion de clases a través de una
demolicion selectiva, su composicion puede variar de
un grano a otro (Figura 3).

Ciéncia e investigacdo < TECNOLOGIA DO CONCRETO
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Estabelecimento de praticas de construcao
Atualmente sdo extraidos cerca de 80 milhdes de tonela-
das das reservas de concreto antropico existentes. Apos o
reprocessamento, o material reciclado chega a algo entre
50 a 60 milhdes de toneladas, utilizadas principalmente
na construcdo de estradas e em obras de engenharia civil
(Figura 2). Nesta area o material de construcéo reciclado de
asfalto ou de concreto triturado pode ser utilizado. Assim,
este setor se beneficia de um ciclo de materiais praticamente
fechado. Em oposicio, esta situagio ainda néo foi alcancada
na drea da construgdo civil. Por exemplo, uma média de
apenas 1,2 milhdo de toneladas de cimento triturado tem
sido convertido em agregados reciclados para a utilizacdo
na producio de concreto. Isto corresponde a uma quota de
2,2% do total de residuos de construcio reciclados. Um pré-
-requisito para o estabelecimento da produgio de concreto
a partir de agregados reciclados na pratica da construcio ¢
a existéncia de regras e normas que definam os requisitos
para estes agregados e seus possiveis usos no concreto.
Estas normas foram especialmente elaboradas em funcédo
dos resultados do projeto de pesquisa “Ciclo de materiais
de construcdo em concreto“ em conjunto com a introdugéo
de normas europeias. Neste meio tempo chegou-se a um
estagio tal no qual € possivel a substituicio de agregados
naturais por materiais reciclados com uma composicio
definida em funcdo do uso especifico do conceto e sem
alterar suas bases.

Outro instrumento utilizado para promover a recicla-
gem na construgio civil é a construcio de edificios mo-
delo. Por meio das iniciativas lancadas em 2009, em Lu-
dwigshafen e Stuttgart, ficou demonstrado que o concreto
reciclado, quando produzido de acordo com as normas,
¢ um material de construcio perfeitamente valido e pode
apresentar beneficios ambientais [4] [5] [6].

Nas regidoes urbanas nas quais os agregados naturais
para a producdo de concreto devem ser transportados
por uma grande distancia, os agregados reciclados repre-
sentam uma vantagem significativa, uma vez que estdo
disponiveis no préprio local ou a uma pequena distancia.
Espera-se que em tais dreas metropolitanas, onde ha uma
grande demanda de construcdo, aumente o uso de agre-
gados reciclados para a producio de concreto.

2

Cantidades de recicla-
do de residuos de
construccién y campos
de utilizacion de ma-
teriales de construc-
cion reciclados produ-
cidos a partir de estos
residuos [3]

Quantidades de reci-
clado de residuos de
construgdo e campos
de utilizacao de mate-
riais de construcao re-
ciclados produzidos a
partir destes residuos

[3]
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3

Concreto granulado en
varias composiciones
tomado de una pila de
escombros. Arriba:
particulas de composi-
te provenientes de
agregados unidos por
la pasta de cemento.
Abajo: particulas de
mortero (izquierda) y
mortero casi libre de
particulas de grava
(derecha)

Concreto granulado em
varias composicoes
preparadas a partir de
entulho estocado. Aci-
ma: composto de parti-
culas de agregados li-
gados pela pasta de
cimento. Abaixo: parti-
cula de argamassa (a
esquerda) e argamassa
quase livre de particu-
las de cascalho (a direi-
ta)

El resultado del caracter de composite de los recicla-
dos de concreto es la fluctuacion de las propiedades. En
particular, la porosidad puede variar tedricamente den-
tro de un rango que se extiende desde la porosidad del
cemento hasta la porosidad de los agregados naturales.
Con ello, se reduce la calidad de los aridos reciclados.
Ademas, presenta en comparacion con los agregados
naturales fluctuaciones mayores. Por consiguiente, la
reduccion de la porosidad es el objeto de investigaciones
con diferentes enfoques.

Un enfoque es el desarrollo de técnicas de proce-
samiento con el fin de producir agregados libres de
cemento. Tres grupos se pueden distinguir:

» Procesos, con el objetivo de crear presion y tension
que actien en la interfaz entre el cemento y las par-
ticulas del agregado.

» Meétodos basados en la abrasion.

» Procesos en los que se combinen la abrasion y la
tension térmica.

Tratamiento electrodinamico y con microondas

Una vision general de los métodos se muestra en [9].
La generacion de esfuerzos de presion y tension en el
area interfacial como una manera de lograr separar los
componentes del concreto se ha descrito nuevamente
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2 Estado atual da pesquisa para a producao de

concreto a partir de agregados reciclados

2.1 Influéncia da qualidade do reciclado

através de métodos de pré-tratamento

Os reciclados de concreto sdo formados a partir de com-

positos e ainda que se consiga uma classificacio adequa-

da através de uma demolicdo seletiva, sua composicdo

pode variar de um grio para outro. (Figura 3)

O resultado da natureza dos agregados reciclados de
concreto ¢ a variacio das suas propriedades. Em particu-
lar, os parametros de porosidade pode variar teoricamente
em relacdo a porosidade do concreto preparado a partir
de agregados naturais, o que compromete a qualidade
do material reciclado. Além disso, apresenta maiores
flutuagdes em comparaciio com os agregados naturais.
Por conseguinte, a reducdo da porosidade é objeto de
pesquisa com diferentes enfoques.

Um destes enfoques ¢ o desenvolvimento de técnicas
de processamento com o fim de produzir agregados livres
de cimento. Podem-se distinguir trés grupos:

» Processos, com o objetivo de criar compresséo e ten-
sdo que atuem sobre a interface entre o cimento e as
particulas do agregado

» Processos baseados na abrasdo

» Processos que combinem abraséo e tensdo térmica

2 www.bft-international.com



en afos recientes [10]. Un método electrodinamico fue
aplicado en el que el concreto fue sumergido en agua
e impactado por una descarga de chispa bajo el agua.
Otro método ha sido estudiado, en el que la estructura
del concreto se debilitada por medio de microondas. El
porcentaje de granos de cemento libres en comparacion
con el del concreto sin tratar aumentd. Por ejemplo, la
proporcion de particulas de cemento libres de la fraccion
6,3/8 mm sin tratamiento fue de 26,09%, 33,2 9% con el
tratamiento con microondas y 45,6 % con el tratamiento
con el método electro-dinamico

In einer Anlage mit einem Durchsatz von 4 t/d wer-
den nahezu zementsteinfreie grobe und feine Kérnungen
sowie ein feindisperses Nebenprodukt erzeugt, in dem
der Zementstein angereichert ist.

El uso de microondas para producir cemento reci-
clado libre de cemento también es descrito por Noguchi
[11]. Para esto se aplica un material dieléctrico sobre la
superficie de los agregados naturales a ser procesados
en el concreto. Si estos concretos son expuestos a tra-
tamiento con microondas, se produce un calentamiento
selectivo en la frontera de la interfaz entre los agregados
naturales y la pasta de cemento, lo que provoca una
separacion en este punto.

La combinacion de estrés térmico y abrasivo ha sido
ampliamente estudiada por Sui [12] [13]. Luego tem-
peraturas de 250 a 300 °C son suficientes para des-
quebrajar la pasta de cemento de modo que se pueda
retirar posteriormente por medio de un tratamiento
en un molino de tambor de la superficie de los agre-
gados originales. La mejora de la calidad alcanzada se
demuestra, entre otras cosas en el contenido de pasta
de cemento. Antes del tratamiento el contenido de las
fracciones de piedras de cemento 2/4 mm y 4/8 mm era
de 18,5 a 22,3% en masa. Después del tratamiento, se
determino un contenido de pasta de cemento de 6.9 a
9.7 % en masa.

La produccidon de reciclado libre de piedras de ce-
mento a traves de la combinacion de estrés térmico y
abrasivo ya esta en prueba a escala industrial, segun
Noguchi [11]. En un equipo con una capacidad de 4 t/d
son producidos agregados gruesos y finos casi libres de
cemento asi como un subproducto finamente disperso
rico en pasta de cemento.

Impregnacion con microsilice

La eliminacion de la pasta de cemento de agregados
reciclados gruesos por medio de un tratamiento aci-
do es propuesta por Tam [14]. Para ello, utilizé acido
clorhidrico, acido sulfurico y acido fosforico con una
concentracion 0,1 M. Las mejorias halladas, medidas a
través del cambio en la absorcion de agua y la resistencia
a la compresion, fueron bastante bajas.

Otro enfoque para mejorar las propiedades de los re-
ciclados es el sellado especifico de la superficie del grano
de los aridos reciclados gruesos. Katz [15] sumergio
muestras de aridos reciclados gruesos, provenientes de
tres laboratorios de concreto, con diferentes resisten-
cias a la compresion y tratadas previamente con una
limpieza ultrasdnica, en una suspension de microsilice,
con un contenido de solidos de 10 %. Esto dio lugar a la
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Tratamento eletrodinamico e com micro-ondas

Uma visdo geral dos métodos é apresentada em [9]. A
geracdo de esforcos de compressio e tensdo na drea in-
terfacial como uma maneira de se conseguir separar os
componentes do concreto foi recentemente descrita [10].
Foi usado um método eletrodindmico no qual o concreto
¢ submerso em agua e ali recebe uma descarga de faisca
elétrica. Outro método investigado envolve a utilizagcdo
de micro-ondas para enfraquecer a estrutura do concreto.
A porcentagem de grios de cimento livres em compara-
cdo com a do concreto sem tratamento aumentou. Por
exemplo, a proporcdo de particulas de cimento foi de
26,009, para 33,2% com o tratamento com micro-ondas
e para 45,6% com o tratamento eletrodinamico. Em uma
planta com uma circulacdo de 4 toneladas de grdos sdo
produzidos graos finos e grosseiros livres de particulas
de cimento, bem como um subproduto de fina disperséo,
com o qual o cimento ¢ enriquecido. O uso de micro-ondas
para a producdo de concreto reciclado livre de cimento
também foi descrito por Noguchi [11]. Para isto se aplica
um material dielétrico sobre a superficie dos agregados na-
turais a serem processados no concreto. Se estes concretos
forem expostos a tratamento com micro-ondas, produz-se
um aquecimento seletivo na fronteira de interface entre os
agregados naturais e a pasta de cimento, o que provoca
uma separacao neste ponto.

A combinagio de estresse térmico e abrasivo foi am-
plamente estudada por Sui [12] [13]. De acordo com estes
resultados, temperaturas de 250/300 °C sdo suficientes
para tornar a pasta de cimento tdo quebradica que pode
ser posteriormente removida da superficie dos agregados
origianis por meio de um tratamento em um moinho de
tambor. A melhora da qualidade alcancada se mostra,
entre outras coisas, pelo conteudo da pasta de cimento.
Antes do tratamento o conteudo das fracdes de pedras de
cimento 2/4 mm e 4/8 mm era de 18,5 a 22,3 % em massa.
Apods o tratamento, obteve-se um conteudo de pasta de
cimento de 6.9 a 9.7% em massa.

A produgio de reciclados livres de pedras de cimento
através da combinacio de estresse térmico e abrasivo ja
esta sendo testada em escala industrial, de acordo com
Noguchi [11]. Em um equipamento de 4t/d sdo produzidos
agregados grossos e finos quase livres de cimento, bem
como um subproduto finamente disperso rico em pasta
de cimento.

Impregnacdo com microssilica

A remocdo da pasta de cimento de agregados reciclados
grossos por meio de um tratamento acido é proposta por
Tam [14]. Para isso, foram utilizados acido cloridrico, aci-
do sulftirico e acido fosférico com uma concentracio de
0,1 M. As melhorias obtidas, medidas através de alteragoes
na absrogdo de agua e resisténcia a compreensio, foram
bastante modestas.

Outra abordagem para melhorar as propriedades dos
reciclados ¢ a vedacio especifica da superficie do grio dos
agregados reciclados grossos. Katz [15] aplicou ultrassom
para a limpeza de agregados grossos reciclados feita a partir
de cimento de laboratorio com trés diferentes resisténcias
a compressdo e posteriormente eles foram imersos numa
suspensio microssilica com 109% de sdlidos. Este tratamen-
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Tratamiento con PVA [Shi-Cong Koul

Tratamiento con Silano [Masato Tsujiol
Agregado CR de baja calidad a/c=0,4
Agregado CR de media calidad a/c=0,4
Agregado CR de baja calidad a/c=0,6
Agregado CR de media calidad a/c=0,6

Tratamiento con aceite de molde [Masato Tsujiol

Secado atmosférico

Secado a 60°C

Agregado CR de baja calidad a/c=0,4

Agregado CR de media calidad a/c=0,4
Agregado CR de baja calidad a/c=0,6
Agregado CR de media calidad a/c=0,6

Tratamiento con Microsilica [Katz]

HS-CR (Humo de silice - concreto reciclado),
Concreto de referencia 66,8 Mpa

HS-CR, Concreto de referencia 52,5 Mpa
HS-CR, Concreto de referencia 27,4 Mpa

4

Efectos de diversos
métodos de trata-
miento de superficie
sobre la resistencia a
la compresion relativa,
con concretos con ari-
dos reciclados no tra-
tados utilizados como
referencia [15] [17]
[18]

Efeitos de diversos mé-
todos de tratamento
de superficie sobre a
resisténcia a compres-
sao relativa, com con-
cretos preparados com
agregados reciclados
nao tratados utilizados
como referéncia [15]
[171[18]

Tratamento com PVA [Shi-Cong Koul
Secagem na atmosfera

Secagem a 60°C

Tratamento com Silano [Masato Tsujiol
Agregado CR de baixa qualidade a/c=0,4
Agregado CR de média qualidade a/c=0,4
Agregado CR de baixa qualidade a/c=0,6
Agregado CR de média qualidade a/c=0,6
Tratamento com 6leo de molde [Masato Tsujio]
Agregado CR de baixa qualidade a/c=0,4
Agregado CR de média qualidade a/c=0,4
Agregado CR de baixa qualidade a/c=0,6
Agregado CR de média qualidade a/c=0,6

Tratamento com Microssilica [Katz]

HS-CR (silica ativa - concreto reciclado),
Concreto de referéncia 66,8 Mpa

HS-CR, Concreto de referéncia 52,5 MPa
HS-CR, Concreto de referéncia 27,4 MPa

0 02 04 06 08 1

12 1,4

Resistencia a la compresion luego de 28 dias [-]

Resisténcia a compressao apos 28 dias [-]

deposicion del material en la superficie de aproximada-
mente 0,5 a 0,8 % de la masa de aridos. En los concretos
fabricados a partir de los agregados impregnados se de-
termino un aumento en la resistencia a la compresion en
comparacion con las muestras no tratadas, que resulto
mas claro luego de 7 dias que después de 28 dias. Un
concreto de agregados naturales tratado también con
este método mostro una disminucion en la resistencia.

Descarrega [16], investigd también la impregnacion
de reciclados con microsilice. Un efecto puzolanico entre
el microsilice afadido y el hidroxido de calcio, lo que
dio lugar a la mejoria de la resistencia del agregado,
pudo ser comprobado con las investigaciones analiticas
de fase.

El sellado de la superficie causado por aditivos re-
pelentes al agua fue investigado por Tsujino [17]. Se
emplearon dos aditivos introducidos en la tecnologia
del concreto. En primer lugar, se utilizo un aceite de
molde, por otra parte un silano hidrofugo. En cuanto a la
resistencia, los concretos con los agregados tratados con
silano presentaron valores significativamente mas bajos
que los concretos sin tratamiento o los que contenian
reciclados tratados con aceite de molde

Carbonatacion
La impregnacion de reciclados gruesos con alcohol de
polivinilo (PVA) fue investigada por Kou [18] como un
método de mejora de la calidad. Hubo ligeras mejoras en
la resistencia a los 28 dias y un aumento notorio en la
resistencia a los 90 dias en comparacion con los agrega-
dos no impregnados. En otras propiedades, tales como la
contraccion por secado y la resistencia a la penetracion
de iones cloruro se mostraron mejoras significativas.
Las mejoras en la calidad descritas en [19] a través
de los efectos de auto-sanacion que deban alcanzarse
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to permitiu o deposito de material na superficie de aproxi-
madamente 0,5 a 0,8% da massa do agregado. Concretos
fabricados a partir de agregados impregnados mostraram
um aumento na resisténcia a compressdo em comparagio
as amostras ndo tratadas. Este aumento se mostrou mais
significativo apds 7 dias do que apos 28 dias. Um concreto
de agregados naturais também tratado com este método
mostrou uma diminui¢io na resisténcia. Descarrega [16]
também pesquisou a impregnacdo de agregados reciclados
com microssilica. As analises demonstraram um efeito po-
zolanico entre a microssilica e o hidroxido de calcio, o que
levou a um aumento da resisténcia do agregado. Tsujino
[17] avaliou a selagem de superficie por aditivos repelen-
tes de agua. Foram aplicados dois produtos normalmente
utilizados na tecnologia do concreto: um 6leo de molde e
um silano hidrofébico. Quanto aos pardmetros de resistén-
cia, os concretos com agregados que haviam sido tratados
com o silano apresentaram valores significativamente mais
baixos que os concretos nio tratados ou os que continham
reciclados tratados com dleo de molde.

Carbonatacao

Kou [18] investigou a impregnacio de agregados reciclados
grossos com dalcool polivinilico (PVA) como um método
para melhorar a sua qualidade. Houve ligeira melhora na
resisténcia depois de 28 dias e um aumento mais signifi-
cativo apos 90 dias em comparacio com os agregados nao
tratados. Em outras propriedades, tais como o encolhimen-
to a seco e a resisténcia a penetracdo de ions de cloreto
houve melhoras signnificativas. A melhora na qualidade
descrita em [19] por meio dos efeitos de auto-cura alcan-
cadas através da hidratacio posterior do concreto triturado
imerso em dgua sdo reduzidas. Além disso, o concreto
triturado investigado provinha de um laboratorio de tes-
tes de concreto, o que leva a supor que se tratava de um
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mediante una hidratacion posterior del concreto tri-
turado almacenado en el agua son reducidas. Por otra
parte, el concreto triturado investigado provenia de
un laboratorio de pruebas de concreto, por lo que se
puede suponer que se trataba de un concreto joven, no
representativo del concreto proveniente de edificios de
concreto existentes.

La Figura 4 muestra los efectos de diferentes métodos
de tratamiento de superficies de materiales reciclados
sobre la resistencia a la compresion. De aqui se puede
concluir que los efectos maximos se alcanzan con el
tratamiento con microsilice. Los efectos de los otros
métodos son ya sea bajos o inclusive presentan una
disminucion en la resistencia a la compresion.

La carbonatacion especifica de reciclados de concreto
como un método de sellado de superficie esta descrita
por Seidemann [20] y Garbiec [21]. Seidemann trata
el reciclado en un reactor tubular, por el que fluye una
mezcla de CO,-aire. Por medio de porosimetria de in-
trusion de mercurio, una disminucion en la porosidad
de 35,0% vol - 25,209 vol -% después de doce horas
de tratamiento con un contenido de CO, de la corriente
de gas suministrada de 20 vol -% es lograda. Garbiec
expuso loa aridos reciclados a la biodeposicion bajo el
uso de una especie bacteriana particular y hallé una
disminucion absoluta en la absorpcion de agua de 1%
en masa.

2.2 Influencia de los cambios en el disefio de
la mezcla sobre la calidad del concreto reciclado
Por lo general, el método para calcular la composicion

del concreto de agregados reciclados no difiere de la que
se utiliza para el concreto con agregados naturales. Una
adicion extra de agua, calculada a partir de la absorcion
de agua de los materiales reciclados puede ser tomada en
cuenta en la formulacion. En este caso, se debe distinguir
entre la relacion efectiva agua-cemento, que resulta del
contenido de cemento y la cantidad disponible de agua

Agua1 Cemento Agua 2
Agua 1 Cimento Agua 2
Arid iclad Mezclado Mezclado Mezclado
ridos recyiclados i i i i
Agregado natural gruesos Misturar Mezcla seca —>M|sturar Mezcla Misturar Concreto Misturar

Agregados naturais Agregados reciclados

grossos

5

Mistura seca
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concreto mais jovem, nio representativo de um concreto
proveniente de edificios de concreto existentes.

A Figura 4 mostra os efeitos de diferentes métodos de
tratamento de superficies de materiais reciclados sobre
a resisténcia a compressio. Estes resultados permitem
concluir que os efeitos maximos sdo alcancados por meio
do tratamento com a microssilica. Os efeitos dos outros
métodos sdo pequenos ou até podem representar uma
diminuicdo na resisténcia a compressao.

A carbonatagédo especifica de reciclados de concreto
como um metodo de selagem de superficie foi descrita
por Seidemann [20] e Garbiec [21]. Seidemann tratou o
agregado reciclado em um reator tubular através do qual
fluia uma mistura de diéxido de carbono e ar.

Por meio da porosimetria de intrusdo de mercurio,
obteve-se uma diminuicio na porosidade de 35,0 % Vol
para 25,2 % Vol. depois de doze horas de tratamento com
um teor de CO, da corrente de gas fornecida de 20 % Vol.
Garbiec expds os agregados reciclados a biodeposicio
usando uma determinada espécie de bactéria e provando
uma diminuicio absoluta na absorcdo da agua de 1% m.

2.2 Influéncia das mudancas de projeto da

mistura sobre a qualidade do concreto reciclado

Em geral, o método utilizado para calcular a composicio
do concreto de agregados reciclados nédo difere da que se
utiliza para o concreto preparado a partir de agregados
naturais. Uma adicdo extra de agua, calculada a partir

da absorcdo de agua dos materiais reciclados pode ser
levada em conta na formulacdo. Neste caso, deve-se dis-
tinguir entre a relacio efetiva agua-cimento, que resulta
do conteudo de cimento e da quantidade disponivel de
agua para a hidratacdo do cimento, e uma relacdo agua-
-cimento “bruto”, que inclui a quantidade adicional de
agua absorvida pelos agregados reciclados.

Na literatura [22] [23] outros métodos adicionais sdo
descritos, os quais vdo além da abordagem baseada em
volume para determinar a composicio da mistura:

pre-humedecida semi-acabado
Mistura Concreto
pré-umedecida semi-acabado

Mezclado

Concreto acabado
Concreto acabado

Proceso de mezcla aplicando el enfoque de mezcla de dos etapas (TSM) de acuerdo con Tam [301]

Processo de mistura aplicando-se a abordagem de mistura em duas etapas (TSM) de acordo com Tam [30]

Agua 1 Aditivo Cemento Agua 2
Aguai Aditivo Cimento Agua 2
Arid Mezclado Mezclado Mezclado
ridos gruesos i i i i
Agregados finos reciclados Misturar Mezcla pre- Misturar Agregado Misturar Concreto Misturar
Agregados finos Agregados reciclados humedecida recubierto semi-acabado
grossos Mistura pré- Agregado Concreto
umedecida revestido semi-acabado

6

Mezclado

Concreto acabado
Concreto acabado

Proceso de mezcla aplicando el método de mezcla triple de acuerdo con Deyu Kong [33]

Processo de mistura aplicando-se o método de mistura tripla de acordo com Deyu Kong [33]
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Cemento
Cimento

Agregados gruesos
Agregados grossos

Agregados
finos
Agregados
finos

Agua
Agua

natural reciclado |natural
naturais |reciclado [naturais
[dm3/m3] [[dm3/m3] [dm3*/m3] |[dm3*/m3] |[dm3/m3]
Concreto de referencia 1601 117.2 4441 0 278.6
Concreto de referéncia 160,1 160,2 4441 0 278,6
Disefio de mezcla basado en el volumen: 42 vol.-% aridos reciclados gruesos 159.1 116.4 259.9 187.8 276.8
Projeto de mistura baseado no volume: 42 % Vol. de agregados reciclados grossos 159,1 116,4 259,9 187,8 276,8
Diseiio de mezcla basado en masa:
41 m.-% aridos reciclados gruesos = 43 vol.-% agregados reciclados gruesos 160.1 117.2 262.1 1971 263.6
Projeto de mistura baseado na massa: 160,1 17,2 2621 1971 263,6
41 % m. agregados reciclados grossos=43% m. agregados reciclados grossos
Disefio de mezcla de acuerdo al método EMR:
42 vol.-% aridos reciclados gruesos 114.4 83.9 349.8 252.6 199.3
Projeto de mistura de acordo com o método EMR: 14,4 83,9 349,8 252,6 199,3
42 5 Vol. agregados reciclados grossos

Tab. 1

Comparacion de la
composicion de los
concretos de acuerdo
con [22], calculada de
acuerdo con diversos
métodos de disefio de
mezcla

Comparagao da com-
posicao dos concretos
de acordo com [22],
calculada de acordo
com diversos métodos
de projeto de mistura

para la hidratacion del cemento, y una relacion agua-

cemento “bruto”, que incluye la cantidad adicional de

agua absorbida por los aridos reciclados.

En la literatura [22] [23] otros métodos adicionales
han sido descritos, los cuales van mas alla del enfoque
basado en el volumen para determinar la composicion
de la mezcla:

» Método de sustitucion del peso directo (de la sigla
inglesa DWR): Una cierta masa de los agregados na-
turales se sustituye por aridos reciclados. La cantidad
de cemento y agua permanece igual.

» Método de sustitucion del mortero equivalente (EMR)
de acuerdo con Fathifazl [23]: los aridos reciclados
se consideran como un composite de dos fases, que
consiste del mortero adhesivo y los agregados gruesos
naturales iniciales. En el calculo del volumen de la
mezcla se considera el mortero adhesivo.

El uso del método EMR requiere la determinacion ex-

perimental de la cantidad de mortero contenida en los

aridos reciclados. Los siguientes métodos son mencio-
nados:

» Luego de la saturacion con agua y el tratamiento
térmico, el mortero es mecanicamente liberado de
los aridos [24].

» La microestructura del mortero es relajada por medio
de un tratamiento con una solucion de Na2S04 y con
estrés de congelacion-descongelacion para luego ser
retirado mecanicamente [25].

Los efectos de los diversos métodos de disefio de la mez-
cla sobre la composicion y las propiedades del concreto
fueron estudiadas comparativamente [22]. En términos
de la composicion de la mezcla, las investigaciones (Ta-
bla 1) revelaron diferencias relativamente bajas entre las
mezclas de concreto, calculadas los métodos volumétri-
cos o de masa. Si la composicion se calcula utilizando el
meétodo EMR, el intercambio del 42 vol - % de agregados
naturales gruesos por aridos reciclados resulta en una
diferencia significativa.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Methoden
des Mischungsentwurfs auf die Zusammensetzung und
die Eigenschaften des Betons wurden vergleichend un-
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» Meétodo de substituicido do peso direto (DWR - Direct
Weight Replacement Method): uma certa massa de
agregados naturais ¢ substituida por agregados reci-
clados. As quantidades de cimento e d4gua permanecem
inalteradas.

» Meétodo de substitui¢iio de argamassa equivalente (EMR
- Equivalent Mortar Replacement Method) de acordo
com Fathifaz [23]: os agregados reciclados sdo conside-
rados como compostos de duas fases que compreendem
a argamassa aderente e os agregados naturais grossos
originais. O volume de argamassa aderente ¢ levado em
conta no calculo do projeto de mistura.

O uso do EMR requer a determinacdo experimental da
quantidade de argamassa contida nos agregados recicla-
dos. Os seguinte métodos sdo mencionados:

» Apos a saturacdo da agua e do tratamento térmico, a
argamassa ¢ removida mecanicamente dos agregados
[24].

» A microestrutura de argamassa ¢ liberada por meio
de um tratamento com uma solucdo de Na2S04 e do
estresse de congelamento-descongelamento para em
seguida ser removida mecanicamente [25].

Os efeitos das diversas abordagens do desenho da mistura
sobre a composicdo e as propriedades do concreto foram
estudadas comparativamente [22]. Em termos da composi-
¢do da mistura, as pesquisas (Tabela 1) revelaram diferengas
relativamente baixas entre as misturas de concreto, calcula-
das, os métodos volumétricos ou de massa. Se a composicdo
for calculada utilizando-se o método EMR, o intercAmbio
de 429 Vol. de agregados naturais grossos por agregados
reciclados resulta em uma diferenca significativa.

Concretos EMR

Ao avaliar as caracteristicas do concreto determinadas por
Knaack [22] para misturas comparaveis, uma dramatica
deterioracédo da trabalhabilidade em linha com o aumento
do conteudo dos agregados reciclados é encontrada nos
concretos EMR, mesmo quando sdo adicionados plasti-
ficantes para neutralizar esta tendéncia. Foram encon-
tradas apenas pequenas diferencas na resisténcia com
os métodos de substituicio badeados no volume ou na
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tersucht [22]. In Bezug auf die Zusammensetzung geht
aus den Untersuchungen hervor (Tabla 1), dass die Un-
terschiede der Betonrezepturen, die mit den volumen-
beziehungsweise massebezogenen Ansdtzen berechnet
wurden, nicht sehr grof3 sind. Wird die Zusammenset-
zung mit der EMR-Methode berechnet, ergibt sich bei
einem Austausch von 42 Vol.-% der groben, natiirli-
chen Gesteinskdrnung durch Rezyklate ein deutlicher
Unterschied.

Concretos EMR

Al evaluar las caracteristicas del concreto determina-
das por Knaack [ 22 ] para mezclas comparables, un
dramatico deterioro de la trabajabilidad en linea con
el incremento del contenido de los aridos reciclados se
encuentra para concretos EMR, incluso si se afiaden
plastificantes para contrarrestar esta tendencia. Solo se
encontraron pequeilas diferencias en la resistencia con
los métodos de sustitucion basados en el volumen o la
masa. Las resistencias de los concretos EMR son infe-
riores a las de los concretos producidos con el método
basado en el volumen y la masa . Los concretos EMR
producidos por Fathifazl [ 23 ] no mostraron cambios
en la resistencia debido a que su contenido de cemento
y agua difieren de forma insignificante de el de los
concretos con un disefio de mezcla convencionales. Me-
jorias del modulo de elasticidad fueron identificadas.

En conclusion, la comparacion de diversos métodos
de disefio de la mezcla muestra que el método EMR no
se traduce en importantes beneficios. La premisa en
que se basa este método (es decir que el mortero usado
ocasiona un rendimiento inferior de los aridos recicla-
dos de concreto) es demasiado difusa. En primer lugar
, es la pasta de cemento usada, en lugar del mortero,
la que causa los cambios. En segundo lugar, es mas
util identificar las opciones para el reprocesamiento
del concreto triturado de tal forma que se produzcan
aridos reciclados libres de particulas de cemento con
el fin de prevenir el deterioro de la calidad. Ademas,
la factibilidad del método para la determinacion del
contenido del mortero debe ser puesta en duda. Por las
razones mencionadas anteriormente, la determinacion
de la pasta de cemento debe ser usada preferente-
mente para la caracterizacion de los aridos reciclados.
Este parametro puede ser determinado a través de la
disolucion selectiva usando acido clorhidrico . Este
meétodo se basa en la determinacion del contenido de
cemento de acuerdo con la norma DIN 52170-3: 02-
1980 [26] y fue modificado por Weimann [27] para
la evaluacion del contenido de pasta de cemento de
los aridos reciclados. Para reciclados que no contienen
rocas o harinas calizas, este método ofrece valores
fiables, asi como demostraron las investigaciones con
mezclas modelo de rocas de cemento puras y aridos
siliceos [28].

Poon [29] estudio la influencia de la adicion de agua
sobre la calidad del concreto. Cuando se utilizan recicla-
dos gruesos secadas al horno, la adicion de agua resulta
en una mejora de la consistencia inicial en comparacion
con el uso de reciclados saturados de agua. La pérdida de
asentamiento “slump loss” - es decir, el endurecimiento
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massa. A resisténcia dos concretos EMR sdo inferiores
a dos concretos produzidos com o método baseado no
volume e na massa. Os concretos EMR produzidos por
Fathifazl [23] ndo mostraram alteracdes na resisténcia
porque seu conteudo de cimento e dgua diferem de forma
insignificante do conteudo dos concretos com férmulas
de misturas convencionais. Foram identificadas melhorias
do modulo de elasticidade.

Concluindo, a comparacio de diversos métodos de
formulacdes de mistura mostra que o método EMR néo
oferece beneficios importantes. A premissa na qual se
baseia este método (isto é, a argamassa usada ocasio-
na um rendimento inferior dos agregados reciclados de
concreto) ¢ bastante difusa. Em primeiro lugar, ¢ a pasta
de cimento usada, em lugar da argamassa que causa as
alteracoes. Em segundo lugar, ¢ mais util identificar as
opcdes para o reprocessamento do concreto triturado
de tal forma que produzam agregados reciclados livres
de particulas de cimento com a finalidade de prevenir a
deterioracdo da qualidade. Além disso, a factibilidade do
método para a determinacio do conteudo da argamassa
deve ser posta em duvida. Pelas razées mencionadas an-
teriormente, a determinacéio da pasta de cimento deve ser
usada preferencialmente para a caracterizacio dos agre-
gados reciclados. Este parametro pode ser determinado
através da dissolucdo seletiva usando-se acido cloridrico.
Este método se baseia na determinagdo do conteudo de
cimento de acordo com a norma DIN 52170-3: 02-1980
[26] e foi modificado por Weimann [27] para a avaliacdo
do conteudo de pasta de cimento dos agregados recicla-
dos. Para reciclados que ndo contém granulos ou pd de
calcario, este método oferece valores confiaveis, como
demonstrado pelas pesquisas do modelo com misturas de
pedra pura de cimento e agregados siliciosos.

Poon [29] estudou a influéncia da adicdo de agua
sobre a qualidade do concreto. Quando foram utilizados
reciclados grossos secos ao forno, a adicio de agua re-
sulta em uma melhora da consisténcia inicial em com-
paracdo com o uso de reciclados saturados de agua. O
“Slump loss”, ou seja, o endurecimento continuo da
mistura apos a adicdo de agua ¢ maior do que quando
sdo utilizados agregados saturados de aguam porque os
agregados reciclados secos da mistura de concreto fresco
retém a agua. Poon recomenda o uso de agregados reci-
clados com um teor equilibrado de umidade, que alcanga
resisténcia a compressdo mais elevada em comparagdo
com os agregados reciclados saturados de agua.

A consisténcia dos concretos reciclados pode ser con-
trolada por meio de plastificantes analogos ao concreto
feito com agregados naturais. Em geral, isso elimina a
necessidade de qualquer adicio posterior de agua.

2.3 Influéncia das altera¢des no processo de

mistura e de utilizagao de aditivos sobre a

qualidade dos concretos reciclados

Tam [30] [31] [32] estudou algumas variagdes do processo
de mistura. Os aumentos mais significativos na resisténcia
foram obtidos quando o processo foi modificado mistu-
rando-se e umedecendo-se os agregados previamente com
uma parte da quantidade de agua requerida de acordo com
a formulagdo da mistura. O cimento foi adicionado no
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8

Efectos de diversos
procesos de mezcla
sobre la resistencia a
la compresion relativa,
con concretos con ari-
dos reciclados produ-
cidos en un proceso de
mezcla convencional
utilizados como una
referencia [30] [31]
[32]1[33][34]

Efeitos de diversos
processos de mistura
sobre a resisténcia da
compressao relativa,
com concretos conten-
do agregados recicla-
dos produzidos em um
processo de mistura
convencional utilizados
como uma referéncia
[301[311[32]1[33]1[34]

Agua 1 Aridos reciclados
Agua1 gruesos
Agregados reciclados
grossos
Mistura pozolanica/ Mezclado Mezclado
hidraulica Misturar Suspension  Misturar
Aditivo puzolanico/ Suspension
hidraulico

7

Cemento/Agua 2/
Agregados finos
Cimento/Agua 2
Agregados finos

Mezclado

Misturar Concreto acabado

Premezcla Concreto acabado

Pré-mistura

Proceso de mezcla con revestimiento integrado de acuerdo con Jiusu Li [34]

Processo de mistura com revestimento integrado de acordo com Jiusu Li [34]

continuo luego de la adicion de agua - es mayor que
cuando se utilizan aridos reciclados saturados de agua,
porque los reciclados secos de la mezcla de concreto
fresco retiene el agua. Poon recomienda la utilizacion
de los aridos reciclados con un contenido equilibrado de
humedad, con la que se logra una mayor resistencia a
la compresion en comparacion con los aridos reciclados
saturados de agua.

La consistencia de concretos reciclados puede ser
controlados por medio de plastificantes analogo al con-
creto con agregados naturales. En general, por lo tanto
no hay necesidad de una adicion de agua.

2.3 Influencia de los cambios en el proceso
de mezcla y de la utilizacion de los aditivos
sobre la calidad de los concretos reciclados
Tam [30] [31] [32] investigd algunas variaciones del
proceso de mezcla. Los aumentos mas significativos

en resistencia fueron logrados, cuando el proceso fue
modificado premezclando y humedeciendo los agrega-
dos previamente con una parte de la cantidad de agua
requerida segun la formulacion de la mezcla. El cemento
se agrego en el paso siguiente. La cantidad restante
de agua se afadio en la siguiente etapa de mezcla. La
proporcion de aridos gruesos reciclados ascendio a un
maximo de 30% en masa.

Recubrimiento con suspension Cobertura com suspensao [Jiusu Lil
Cenizas volantes Cinzas volantes

Microsilice Microssilica

Mezclado en varias etapas Mistura em varias etapas [Deyu Kongl

Mezclado en tres etapas /Cenizas volantes Mistura em em trés etapas/Cinzas volantes
Mezclado en tres etapas /Escoria Mistura em trés etapas/Escoria

Mezclado en dos etapas /Cenizas volantes Mistura em duas etapas/Cinzas volantes
Mezclado en dos etapas /Escoria Mistura em duas etapas/Escoria

TSMA/Microsilice TSMA/Microssilica [Tam]
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passo seguinte. A porcio restante da agua foi adicionada

apenas apos outro passo da mistura. A proporgédo de agre-

gados grossos reciclados atingiu um maximo de 30 % m.
Outras modificacdes foram investigadas, incluindo a

divisdo da adig¢do de cimento nas duas fases do processo de

mistura ou a adi¢do de microssilica na primeira etapa. No
entanto, as melhorias resultantes foram de natureza menor.

Deyu Kong [33] comparou trés processos diferentes
de mistura:

» Um processo de mistura no qual todos os componen-
tes sdo misturados previamente em condicdes secas,
seguido pela adig¢do de agua

» O processo de mistura, de acordo com Tam, no qual os
agregados umedecidos previamente sio misturados com
cimento e, se necessario, com um aditivo para concre-
to, seguido pela adi¢do da agua restante no final do
processo

» Outro processo de mistura, no qual os aditivos sdo
acrescentados antes da adicdo do cimento

Todos os agregados grossos foram substituidos por agre-
gados reciclados. Aos 28 dias foi encontrado um aumento
menor nas resisténcias na sequéncia de mistura de duas
etapas em comparagdo com o processo de uma etapa
unica. Melhorias significativas foram encontradas ao se
aplicar o método de mistura tripla.

Escorias Escorias

Cemento Cimento

CR =30%
CR = 25%
CR = 20%
CR=15%
CR=10%
CR=5%
TSMA [Tam]
CR =30%
CR = 25%
CR = 20%
CR = 15%
CR =10%
CR = 0%

0 02 04 06 08 1

12 14 16

Resistencia a la compresion luego de 28 dias [-]
Resisténcia a compressao apoés 28 dias [-]
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Otras modificaciones fueron investigadas, incluyendo
la division de la adicion de cemento en las dos etapas
del proceso de mezclado o la adicion de microsilice en
la primera etapa. Sin embargo, las mejorias resultantes
fueron de caracter menor.

Deyu Kong [33] comparo tres procesos de mezcla
diferentes:

» un proceso de mezcla en la cual todos los compo-
nentes se mezclan previamente en condiciones secas,
seguido por la adicion de agua

» el proceso de mezcla de acuerdo a Tam, en el que
los agregados prehumedecidos, son mezclados con
el cemento y, si es necesario, con un aditivo para
concreto, y un paso final con la adicion del agua
restante al final del proceso y

» otro proceso de mezcla en la que los aditivos son
afiadidos antes de la adicion del cemento

Todos los agregados gruesos fueron sustituidos por ari-
dos reciclados. Un aumentos menor en las resistencias a
los 28 dias fueron encontradas en la secuencia de mezcla
de dos fases, en comparacion con el proceso de una sola
etapa. Mejoras significativas fueron halladas al aplicar
el método de mezcla triple.

Jiusu Li [34] investigd un proceso de mezcla que
comienza con un el sumergimiento de los aridos reci-
clados en una suspension de aditivos (Figura 7). En este
proceso, todos los agregados gruesos fueron sustituidos
por aridos reciclados.

Microsilice , cenizas volantes y escorias fueron uti-
lizados como aditivos. El aumento de la resistencia del
concreto aumento considerablemente pero disminuyo
significativamente al emplear mezclas con dos aditivos.

La Figura 8 muestra una comparacion de los efectos
de los diferentes procesos de mezcla sobre la resistencia
a la compresion del concreto después de 28 dias.

Mejoras por medio del empleo de aditivos

Los aumentos de resistencia mas significativos se encon-
traron con los procesos de mezcla en los que se afiadio
primero el aditivo y luego el cemento. Los investigadores
estan de acuerdo en cuanto a las razones por las que esto
sucedio: los aditivos mejoran el area de la interfase entre
el arido reciclado y la nueva pasta de cemento, mientras
que las grietas son ocupadas por los arido reciclados. La
microscopia electronica se utiliza para demostrar este
comportamiento en casos especificos.

En general, la adicion de aditivos resulta en mejoras
en comparacion con el concreto reciclado sin aditivos.
Cuando se afadieron ademas de los aditivos cemento,
la resistencia del concreto reciclado mejoro proporcio-
nalmente al incremento en la cantidad afadida. Este
aumento, sin embargo, no fue mayor que el encontrado
para el concreto sin aridos reciclados. La adicion de ce-
nizas volantes de carbon como un sustituto de cemento
condujo a una disminucion de la resistencia, la cual
parece ser aun mayor en los concretos reciclados.

Al anadir otros aditivos en polvo complementarios,
varias investigaciones encontraron un aumento en la
densidad del concreto, que se atribuye a un aumen-
to de la densidad de empaquetamiento [35] [36] [37].
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Jiusu Li [34] estudou um processo de mistura que inicia
com a imersdo dos agregados reciclados em uma suspen-
sdo de aditivos (Figura 7). Neste processo, todos os agrega-
dos grossos foram substituidos por agregados reciclados.

Microssilica, cinzas de carvdo e escorias foram uti-
lizados como aditivos. Os parametros de resisténcia do
concreto aumentaram consideravelmente, porém dimi-
nuiram significativamente ao serem empregadas misturas
com dois aditivos.

A Figura 8 apresenta uma comparagédo dos efeitos dos
diferentes processos de mistura sobre a resisténcia a com-
pressdo do concreto depois de 28 dias.

Melhorias através do emprego de aditivos

Aumentos de resisténcia mais significativos foram encon-
trados com os processos de mistura nos quais se adicionou
primeiro o aditivo e em seguida o cimento. Os pesquisa-
dores estdo de acordo quanto as razdes pelas quais isso
acontece: os aditivos melhoram a area de interfase entre
o agregado reciclado e a nova pasta de cimento, enquanto
as fissuras sdo preenchidas pelos agregados reciclados. A
microscopia eletrénica € utilizada para comprovar este
comportamento em casos especificos. Em geral, a adicio
de aditivos resulta em melhora em comparagdo com o
concreto reciclado sem aditivos. Quando, além dos adi-
tivos, foi adicionado cimento, a resisténcia do concreto
reciclado melhorou proporcionalmente ao aumento da
quantidade adicionada. Este aumento, no entanto, ndo foi
maior que o encontrado para o concreto sem agregados
reciclados. A adicdo de cinzas volantes de carvdo como
substituto do cimento conduziu a uma diminuicdo da
resisténcia, que parecia ser maior para os concretos de
agregados reciclados.

Ao acrescentar outros aditivos complementares em po,
varias pesquisas encontraram um aumento na densidade
do concreto, o que pode ser atribuido a um aumento
da densidade de empacotamento [35] [36] [37]. Nenhum
destes testes, no entanto, foi projetado para permitir a
identificacfo de quaisquer caracteristicas particulares dos
agregados reciclados relacionados com a utilizagdo de ma-
teriais minerais reativos como substitutos para o cimento.
A questdo de saber se o hidroxido de célcio eventualmente

M [Jianzhuang 2005]

# [Etxeberria 2006]

A [Etxeberria 2007]

® [Gonzalez-Fonteboa 2011]
m[Chakradhara Rao 2011]

O [Ajdukiewicz 2002]

# [Boedefeld 2011, w/z =0,6]

A [Boedefeld 2011, w/z =0,55]

9

Dependencia de la re-
sistencia a la compre-
sion relativa y el mo-
dulo elastico en la
proporcion de agrega-
dos reciclados des-
pués de 28 dias [38]
[39] [40] [41] [42]
[43]1[44]1[42] [43] [44]

Dependéncia da resis-
téncia a compressao
relativa e ao modulo
elastico na proporgao
de agregados recicla-
dos apés 28 dias [38]
[39]1[40][41][42][43]
[44]
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10

Dependencia de la re-
sistencia a la compre-
sion sobre la densidad
aparente de cemento
al utilizar aridos reci-
clados [45]

Dependéncia da resis-
téncia a compressao
sobre a densidade apa-
rente de cimento ao se
utilizar agregados re-
ciclados [45]

Ninguna de estas pruebas, sin embargo, fue disefiada
para permitir la identificacion de las caracteristicas
particulares de los aridos reciclados asociadas con el
uso de materiales minerales reactivos como sustitutos
del cemento. La cuestion de si el hidroxido de calcio
eventualmente presente en la pasta de cemento de los
aridos reciclados esta implicado en las reacciones puzo-
lanicas fue formulada, sin embargo no fue investigada
de forma coherente.

2.4 Propiedades mecanicas del concreto reciclado
Los cambios en la resistencia a la compresion, mo-
dulo de elasticidad y los parametros de deformacion
del concreto son objeto de muchas investigaciones. Se
concentran principalmente en la proporcion de aridos
reciclados respecto a la cantidad total de agregados
utilizada. En muchos casos, sdlo los agregados gruesos
son sustituidos.

Ya en 2003, Miiller [7] intentd resumir y sistemati-
zar la gran cantidad de hallazgos. Para este proposito,
los valores medidos de los concretos reciclados fueron

relacionados con el concreto de referencia con el fin de
eliminar la influencia de los agregados nuevos y de la
pasta de cemento. Al repetir el analisis utilizando los
datos recientemente disponibles, se llega a la misma
conclusion. Resistencias a la compresion relativas y
disminucion del modulo elastico disminuyen con el
aumento de la proporcion de aridos reciclados, mientras
el modulo de elasticidad disminuye significativamente
mas que la resistencia a la compresion (Figura 9). Este
fendmeno se produce porque la proporcion de pasta de
cemento aumenta a medida que se agrega mas y mas
agregado reciclado. La influencia de esta pasta varia
para la resistencia a la compresion y el modulo de elas-
ticidad. Al considerar, por ejemplo, la resistencia a la
compresion (para la cual la porosidad es el parametro
influyente mas relevante), el aumento de la porosidad
resultante de la mayor proporcion de pasta de cemento
es el factor principal que disminuye la resistencia del
concreto. En contraste, la porosidad y la estructura de
los hidratos de silicato de calcio en la pasta de cemento,
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presentes na massa do reciclado dos agregados estd en-
volvido nas reacées pozolanicas foi levantada, porém néo
consistentemente investigada.

2.4 Propriedades mecanicas do concreto reciclado

As mudancas na resisténcia a compressdo, o modulo de
elasticidade e os pardmetros de distorcdo do concreto
tém sido objeto de muitas pesquisas. Elas se concentram
principalmente na propor¢do dos agregados reciclados
em relacdo a quantidade total de agregados empega-
dos Em muitos casos, apenas os agregados grossos sdo
substituidos. Ja em 2003, Miiller [7] fez uma tentativa
de resumir e sintetizar o grande numero de resultados.
Para isso os valores medidos dos concretos reciclados
foram relacionados com o concreto de referéncia a fim
de eliminar a influéncia dos novos agregados e da pasta
de cimento. Ao se repetir a andlise utilizando os dados
recentemente disponiveis, chega-se a mesma concluséio.
Resisténcias a compressdo relativas e diminuicdo do mo-
dulo eléstico diminuem com o aumento da proporcdo de
agregados reciclados, enquanto o médulo de elasticidade
diminui mais significativamente, do que se diminuindo
a resisténcia a compressio (9). Este fendmeno é produ-
zido porque a proporcéo da pasta de cimento aumenta a
medida que se agrega maiores quantidades de agregados
reciclados. A influéncia desta pasta varia de acordo com
a resisténcia da compressdo e com o mddulo de elasti-
cidade. Ao se considerar, por exemplo, a resisténcia da
compressio (para a qual a porosidade ¢ o parametro de
influéncia mais relevante), o aumento da porosidade
resultante da maior proporcio de pasta de cimento é o
fator principal que reduz a resisténcia do concreto. Ao
contrario, a porosidade e a estrutura dos hidratos de
silicato de calcio na pasta de cimento, responsaveis pela
resisténcia, sdo fatores importantes com efeito sobre o
modulo elastico, o que resulta em uma influéncia mais
intensa neste sentido.

Intervalos de flutuacdo no aumento da resisténcia
Foi encontrada apenas uma fraca correlacéo entre resisténcia
a compressdo relativa e proporcdo de agregados reciclados,
0 que mostra consisténcia com analises anteriores. Uma pe-
quena reducio na forca ocorre quando os agregados grossos
sdo substituidos por agregados reciclados.

A curva de tendéncia para o modulo de elasticidade
relativa se caracteriza por um coeficiente de regressio
significativamente maior. Contudo, alguns achados cita-
dos na literatura divergem consideravelmente da curva
de tendéncia, o que carece de elucidagdo. Uma das razdes
poderia ser a qualidade do concreto do qual provém os
agregados reciclados.

As estimativas para a reducio da resisténcia e do modu-
lo de elasticidade que constituem uma analise linear séo,
pelo menos para a dependéncia da resisténcia da porcenta-
gem de agregados reciclados, somente uma aproximacao.

A analise linear que constitui a base para a estimativa
da diminuicdo da resisténcia e do modulo de elasticida-
de ¢ apenas uma aproximacgdo grosseira, pelo menos no
que diz respeito a dependéncia da resisténcia em relacio a
proporcio dos agregados reciclados. Comparado o uso de
agregados finos e grossos, a diminuicdo da resisténcia ¢

2 www.bft-international.com



responsables por la resistencia, son factores importantes
con un efecto sobre el modulo elastico, el que resulta en
una influencia mas fuerte en este sentido.

Intervalos de fluctuacion en aumento

de laresistencia

De acuerdo con informes anteriores la resistencia a la
compresion y el porcentaje de aridos reciclados solo
correlaciona de manera débil. Con la sustitucion de agre-
gados gruesos por aridos reciclados es la disminucion
de la resistencia baja.

La curva de tendencia para el modulo de elasticidad
relativo se caracteriza por un coeficiente de regresion
significativamente mayor. Sin embargo, hay algunas
desviaciones significativas de los datos encontrados en
la referencias bibliograficas y la curva de tendencia, que
requieren elucidacion. Una de las razones podria ser la ca-
lidad del concreto del que provienen los aridos reciclados.

Las estimaciones para la reduccion de la resistencia o
del modulo de elasticidad que subyace un analisis lineal,
es por lo menos para la dependencia de la resistencia del
porcentaje de aridos reciclados solo una aproximacion.
Al reemplazar solamente la gravilla por reciclados, la
resistencia es menor que cuando se utilizan agregados
finos y gruesos reciclados (Figura 10).

También se establecio un aumento significativo en la
variabilidad de la resistencia del concreto con agregados
naturales que con concreto con agregados gruesos y
finos reciclados.

Ciéncia e investigacdo < TECNOLOGIA DO CONCRETO

menos significativa nas ocasides em que ape-
nas os agregados grossos sdo substituidos por
agregados reciclados (Figura 10).

Além disso, estabeleceu-se também um au-
mento significativo na variabilidade da resis-
téncia do concreto com agregados naturais do
que com concreto com agregados reciclados
grossos e finos.
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Construccion, Weimar
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investigacion en el campo de la quimica del cemento en 1988; de 1995 a 2011 trabajo
como profesor para el procesamiento y reciclaje de los materiales de construccion
en la Universidad Bauhaus en Weimar; desde 2011, es asociada de IAB Weimar con un
enfoque en el reciclaje de los materiales de construccion.

Prof2. Dr2. Eng?. Habilit. Anette Miiller; IAB - Institute for Applied Construction Rese-
arch (Instituto de Pesquisa Avancada para a Construcao), Weimar. Nascida em 1946,
estudou engenharia da construgcao em HAB Weimar de 1964 a 1968; obteve seu dou-
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Gravimatic®: nueva generacion de distri-
bucion de concreto totalmente automatica

Gravimatic®: a nova geracao de distribuicao
de concreto totalmente automatica

Desde 1987, los distribuido-
res de concreto automaticos
desarrollados por Weckenmann
han venido ofreciendo venta-
jas decisivas de productividad
y costo para los fabricantes
de elementos prefabricados de
concreto. Ademas de tratarse
de un proceso de hormigonado
que no requiere casi operado-
res, son sobre todo los produc-
tores de producion masiva de
losas relativamente finas como
prelosas o muros dobles que se
benefician de la dosificacion
exacta de la cantidad de este
sistema. Por lo tanto, se aplica
esta tecnologia de vanguardia
hoy en dia en muchas plantas
modernas de elementos prefa-
bricados de concreto.
Dependiendo del usuario es
posible ahorrar una cantidad de
concreto de hasta 15 % del con-
creto aplicado. Esto llevo dentro
de 1-2 afios a la amortizacion
de la nueva inversion del siste-
ma de distribucion de concreto.

La primera generacion de
distribucion de concreto de
operacion automatica transfiere
los datos geométricos del con-
creto a un programa de proce-
so controlado por CAD / CAM
y vierte la cantidad correcta de
concreto con alta precision en el
molde (menos de 5 % de varia-
cion del peso nominal).

El sistema de control de-
termina la exigencia indivi-
dual del volumen de concreto
del elemento respetivo, lo con-
vierte en unidades de peso y
compara este valor con la des-
carga de concreto, que se mide
a través del cambio de peso en
el recipiente de concreto. El re-
cipiente de concreto reposa so-
bre cajas medidoras de peso y
reporta continuamente el con-
tenido actual del recipiente al
control.

Este sistema es compati-
ble con todos los principios de
dosificacion estandares usados
por Weckenmann que han sido
instalados segun los requisitos
y necesidades del cliente. Den-
tro de éstos se encuentran los
rodillos de puas con correderas,
asi como bandas transporta-
doras. Weckenmann favorece
la dosificacion con rodillos de
puas debido a las siguientes
ventajas:

» Amplia gama de consisten-
cia del concreto aplicables

» Bajo desgaste

» El contenedor (de concreto)
esta cerrado herméticamen-
te si los deslizadores estan
cerrados

» Facil de limpiar

» Menos puntos de sellado, es

decir menor manutencion y

reposicion de piezas utiliza-

das

Todos los sistemas de transporte
tienen algo en comun: Es dificil
de conseguir un flujo comple-
tamente constante del concreto.

Las razones para esto son
multiples y varian desde la in-
suficiente homogeneidad del
concreto, que no puede ser
completamente evitada, los lar-
gos tiempos de permanencia del
concreto en el contenedor, has-
ta la modificacion de la con-
sistencia en caso de diferen-
tes humedades del agregado.
Cuanto mas amplio sea el di-
senno del distribuidor, en otras
palabras, cuanto mas sistemas
de dosificacion estén instala-
dos paralelamente, mayor es
el peligro que la descarga de
concreto resulte desigual a lo

Una nueva generacion de
distribucion de concreto total-
mente automatica

A nova geracao de distribuicao de
concreto totalmente automatica
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Desde 1987, os distribuidores
de concreto automadticos de-
senvolvidos pela Weckenmann
oferecem vantagens decisivas
de produtividade e custo para os
fabricantes de pecas pré-mol-
dadas de concreto. Além de um
processo de concretagem sem
necessidade de muitos opera-
dores, principalmente os gran-
des produtores de produtos de
concreto de lajes relativamente
finas como pré-lajes ou paredes
duplas beneficiam-se da dosa-
gem exata deste sistema. Por-
tanto, esta tecnologia avancada
¢ utilizada em muitas usinas de
pecas pré-moldadas de concre-
to.

Dependendo do usuario é possi-
vel poupar uma quantidade de até
15 % do concreto aplicado.

Isso levou dentro de 1-2 anos
em uma amortizacdo do sistema
de distribuicdo de concreto re-
cém investido.

A primeira geracdo de distri-
buicdo de concreto de trabalho
automaticamente transfere os
dados geométricos do concreto
em um programa de processo
controlado de CAD / CAM e traz
a quantidade certa de concreto
com alta precisdo para o molde

(menos de 5 % desvio da meta do
peso objetivo).

O sistema de controle deter-
mina a exigéncia individual do
volume de concreto do elemento
respectivo, converte-o em unida-
des de peso e compara esse valor
com a descarga de concreto, que
¢ medida através da mudanca do
peso do recipiente de concreto.
O recipiente de concreto ¢ repo-
sa sobre uma mesa de peso que
reporta continuamente o atual
conteudo ao controlador.

Este sistema ¢ compativel
com todos os principios de do-
sagem padrido usados por We-
ckenmann que foram instalados
segundo os requisitos e neces-
sidades dos clientes. Is Isso in-
clui, cilindro de espinhos com
deslizamentos, eixo helicoidal e,
também correias transportado-
ras. Weckenmann favorece a do-
sagem de cilindros de espinhos
devido as seguintes vantagens:

» Ampla gama de consisténcia
do concreto trabalhavel

» Baixo desgaste

» Recipiente é (concreto) aper-
tado se os controles deslizan-
tes sdo fechados

»  Facil para limpar

» Menos pontos de vedagdo,

ou seja menor manutencio e

pecas de reposicdo utilizadas

Todos os sistemas de apoio acima
tém uma coisa em comum: E difi-
cil conseguir um fluxo completa-
mente constante do concreto.

As razdes para isto sdo
multiplas e variam desde a in-
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largo. Esto conlleva al hecho
que se consigue garantizar el
objetivo de la dosificacion de
la cantidad exacta debido a
la distribucion automatica de
concreto, pero no necesaria-
mente la distribucion exacta de
la cantidad de concreto dentro
de la geometria de las piezas
prefabricadas. Esto puede exi-
gir ajustes manuales.

Si se le aplica a la capa de
concreto recien vertida otro tra-
tamiento, entonces es extrema-
mente importante cumplir con
las tolerancias del espesor. Esto
incluye por ejemplo la produc-
cion de fachadas arquitectonicas
de alta calidad, donde hay que
tratar de usar las mezclas de
concretos que requieren mucho
trabajo y gasto de la manera mas
economica posible. En el caso de
paneles sandwich, donde hay
que utilizar un material aislante,
se requiere igualmente una capa
de concreto igual y precisa.

El siguiente ejemplo de cal-
culo ilustra las posibilidades
potenciales de ahorro con una
dosificacion y distribucion del
concreto que se puede regular
con exactitud.

Suposiciones:

» Fabricante de fachadas de alta
calidad, con superficies de
concreto arquitectonico (capa-
cidade anual de 20.000 m?)

» Uso de concreto estructura-
do con aditivos correspon-
dientes (costo de 200€/ m?)

» Consumo de concreto anual
de un espesor nominal de
60 mm: 1.200 m*

» Mejoria del consumo de
concreto al menos un 10 %

Posibilidades de ahorro (1.200 m?
X 200 €/m*> X 10%): 24.000 €/
afo.

En Weckenmann se lleva tra-
bajando varios afios en lograr
una mejora en la dosificacion au-
tomatica y regulable de concreto
fresco. Después de una extensa
investigacion basica, desarrollos
y tests con un prototipo de sis-
tema que fue construido especi-
ficamente para esta finalidad, el
concepto patentado de Gravima-
tic® ya esta listo para el mercado

Produtos <~ SERVICOS

suficiente homogeneidade do

concreto que nao pode ser com-

pletamente evitada, os longos
tempos de permanéncia do con-
creto no recipiente, até modificar

a consisténcia em caso de dife-

rentes humidades agregada.
Quanto maior o recipiente

em execucdo, em outras pala-
vras, quanto mais esses sistemas
de dosagem sio localizados lado

a lado, maior o perigo de que a

descarga de concreto resulte em

desigualdade em toda a largura.

Isto leva ao fato de que, em-
bora o objetivo da quantidade
exata de dosagem possa ser ga-
rantida pelo distribuidor auto-
matico de concreto, mas nio
necessariamente a distribuicdo
exata da quantidade de concreto
na geometria da peca acabada.

Isso pode exigir ajustes manuais.
Se a camada de concreto

gerada ¢ seguida por um outro

processo, o cumprimento das
tolerancias de espessura ¢ extre-
mamente importante. Isto inclui,
por exemplo, a producio de alta
qualidade de fachadas arquiteto-
nicas, onde onerosos recipientes
de concreto devem ser utilizados
da maneira mais econémica pos-
sivel, ou no caso de painéis de
sanduiche um material de isola-
mento ¢ utilizado e uma estru-

tura mais precisa ¢ requerida. O

exemplo a seguir ilustra o calcu-

lo das potenciais economias com

uma dosagem ajustavel e distri-

buicdo de concreto que pode ser

exatamente ajustada
Pressupostos:

» Fabricante de fachada de alta
qualidade, com superficie de
concreto arquiteténico (ca-
pacidade anual de 20.000 m?)

» Uso de superficie de concreto
com agregados correspon-
dentes (custo de 200 €/ m’)

» Consumo do concreto por
ano em uma espessura alvo
de 60 mm: 1.200 m*

» Melhoria do consumo de
concreto em 10 %

Economias possiveis (1.200 m® x
200 €/m? x 10 %): 24.000 €/ano.

Weckenmann vem traba-
lhando ha alguns ano com uma
melhoria de dosagem automatica

BFT Edicao portuguesa 02:2016 e-magazine 25

Sensores de Humedad Hydronix

Ahorre Dinero

Los sensores de humedad digitales por
microondas brindan una medicién exacta y
rentable de la humedad en el hormigén y aridos.

Hydro-Probe: para silos de aridos

Nuestros productos lideres en el mundo son disefiados
y fabricados en el Reino Unido. Son los sensores
mas rentables de la industria del hormigén y ayudan
a asegurar la calidad del producto, maximizar su
rendimiento y ahorrar energia.

Las caracteristicas de los sensores incluyen:

* Medicion de humedad precisa, consistente y a
tiempo real

e Salida lineal y precisa

e Calibracion y configuracién a distancia

* Integracion en sistemas nuevos o existentes

* Estabilidad total a la temperatura

Hydro-Mix: para mezcladoras de hormigén

Los sensores Hydronix:
* Estan construidos para soportar ambientes
severos

* Son adecuados para silos, mezcladoras y
transportadores

Hydronix

enquiries@hydronix.com

www.hydronix.es
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y puede ser usado para diversos
sistemas de descarga, tales como
rodillos de puas, sinfin o cintas
transportadoras.

Gravimatic® de Weckenmann
permite la medicion continua del
volumen de descarga de cada
elemento de descarga (corre-
dera, sinfin, seccion de la cinta
transportadora). De esta forma,
el respectivo elemento de descar-
ga se ajusta automaticamente, lo
cual resulta en una descarga de
concreto homogénea. Gravime-
tric ofrece adicionalmente una
mayor ganancia de producti-
vidad con periodos minimos de
amortizacion y también se puede
instalar en distribuidores de con-
creto ya existentes. En cada caso,
debe ser verificado si el esfuerzo
de una instalacion posterior se
justifica.

Conclusiones

Gravimatic® es una solucion au-

tomatizada unica a nivel inter-

nacional para distribuidores de

concreto potentes de alto rendi-

miento, ya que ofrece un control

de flujo constante en todos los

elementos de descarga indivi-

duales de un distribuidor de con-

creto. Para los usuarios se pre-

sentan los siguientes beneficios:

» Reduccion del consumo de
concreto en 10 % o mas

» Ahorro en la mano de obra

» Aumento de la calidad del
producto gracias al espesor
exacto

» Aceleracion de los procesos
de trabajo

» Prevencion de residuos de
concreto

» Posible reequipamiento del
sistema de distribucion de
concreto existente

La solucion Gravimatic® es ade-
cuada para equipos nuevos, como
para la modernizacion de insta-
laciones existentes y es adaptada
en términos de los requisitos
individuales de ingenieria.

CONTACTO

Con regulacion Gravimatic®
Com regulacgao Gravimatic®

Sin regulacion Gravimatic®
Sem regulacao Gravimatic®

El control del flujo constante permite una descarga de con-
creto homogénea a lo largo de toda la descarga

0 controle de fluxo constante permite uma descarga de con-
creto homogéneo em toda a largura da descarga

e ajustavel de concreto fresco. Por varios anos apds uma
extensa elaboracdo da base, desenvolvimentos e testes
com um prototipo de sistema que foi construido espe-
cificamente para esta finalidade, o conceito de patente
concedida, da Gravimatic® j& esta pronto para o mercado
e pode ser usado para diversos sistemas de descarga, tais
como cilindro de espinhos com deslizamentos, eixo heli-
coidal e, também correias transportadoras.

Gravimatic® de Weckenmann permite a medicio con-
tinua do volume de descarga do segmentos de descarga a
nivel individual (cilindro de espinhos com deslizamentos,
eixo helicoidal e, também correia transportadoras.).

Desta forma, o segmento de descarga respetivo ¢ auto-
maticamente reajustado, que resulta em uma descarga de
concreto absolutamente homogéneo. Gravimatic® permite
um ganho de produtividade mais elevado, com periodos
de amortizacdo minimo e, em principio, também ¢ pos-
sivel adaptar posteriormente em distribuidores existentes
de concreto. Deve aqui ser verificado em cada caso, que a
realizacdo de adaptadores pode ser implementado com um
esforco razoavel.

Conclusées

Gravimatic® ¢ uma solucido unica automatizada de alto

desempenho de distribuicdo de superficie de concreto,

pois eles fornecem um controle de fluxo constante em

todos os elementos de descarga individuais de um distri-

buidor de concreto. Para os usudrios os seguintes benefi-

cios sdo oferecidos:

» Reducdo do consumo de concreto em 10 % ou mais

» Economia de mio de obra

» Aumento da qualidade do produto pela exata espes-
sura

» Aceleracdo dos processos de trabalho

» Prevencio de residuos de concreto

» Possivel reequipamento da distribuicdo do concreto
existente

A solucdo Gravimatic® ¢ adequada para novos, bem
como para a modernizagcdo das instalacles existentes e
¢ adaptada em termos dos requisitos individuais da en-
genharia.

Weckenmann Anlagentechnik GmbH+Co.KG

BirkenstralBe 1
72358 Dormettingen
Alemania/Alemanha

26 BFT Edicion espafiola 02:2016 e-magazine

(+49 7427 9493-0
info@weckenmann.de
2 www.weckenmann.com

2 www.bft-international.com



Calendario ¢

Totally Concrete Expo
09.05.-11.05.2016

Johannesburgo — Sudafrica

www.totallyconcrete.co.za

CTT Moscow
31.05.-04.06.2016

Moscl — Rusia

www.ctt-moscow.com

ICCS 2016
13.06.-15.06.2016

Madrid = Espana

www.iccs16.org

Concrete Show Sao Paulo
24.08.-26.08.2016

Sao Paulo — Brasil

www.concreteshow.com.br

Concrete Show South East Asia

14.09.-16.09.2016

Yakarta = Indonesia

www.concreteshowseasia.com

Concrete Show Mexico
12.10.-14.10.2016

Ciudad de México = México

www.concreteshowmexico.mx

Saudi Build 2016
17.10.-20.10.2016

Riad = Arabia Saudita

www.saudibuild-expo.com

IAB Wissenschaftstage
16.11.-17.11.2016

Weimar = Alemania

www.iab-weimar.de

The Big 5 Dubai
21.11.-24.11.2016

Dubai = Emiratos Arabes Unidos

www.thebig5.ae

reglster to

Qur BET

& -

newsletter*

bau| | ||ver|ag

We give ideas room to develop

Pie de imprenta <~ SERVICOS

H1741

BFT Planta de concreto + tecnologia de piezas prefabricadas de concreto
BFT Planta de concreto + elementos de concreto pré-moldado

ISSN 0373-4331

Bauverlag BV GmbH
Avenwedder StraB3e 55
Apartado de Correos 120/Caixa postal 120
33335 Giitersloh/Alemania

USt-IdNr.: DE 813 38 24 17

www.bauverlag.de

Redactor jefe/Redator-chefe
Christian Jahn (cj)
christian.jahn@bauverlag.de

{'+49 5241 80-89363

Redactor/Redacgao
Silvio Schade (sis)
silvio.schade@bauverlag.de

{+49 5241 80-89103

Oficina de redaccién/Escritério de redacgao

{'+49 5241 80-89364
Monika Kdmmerer Fax +49 5241 80-94114
monika.kaemmerer@bauverlag.de
Sabine Anton {'+49 5241 80-89365
sabine.anton@bauverlag.de

Director de publicidad/Director de publicidade

Jens Maurus {'+49 5241 80-89278
jens.maurus@bauverlag.de

(Responsable de publicidad/Responsavel pela
publicidade)

Lista de precios para publicidad no 55 del 1.10.2015/
Lista de precos de publicidad n.o 55 de 1.10.2015

Representaciones/Representantes

Italia:

Vittorio C. Garofalo {'+ 39 0185 590143
CoMediA di Garofalo Cell + 39 335 346332
Piazza Matteotti, 17/5, 16043 Chiavari/Italia
vittorio@comediasrl.it

Director general/Director Geral

Karl-Heinz Miiller {'+49 5241 80-2476

Director de ventas de publicidad/
Director de Venda de Publicadade
Markus Gorisch {'+43 5241 80-49504

Atencién a suscriptores y servicio a lectores
Cada nimero de la revista puede encargarse directa-
mente a la editiorial o en cualquier libreria.

Bauverlag BV GmbH
Postfach 120,
33311 Giitersloh/Alemania

El servicio al lector esta disponible de lunes a viernes
de 9.00 a 12.00 h y de 13.00 a 17.00 h (viernes hasta
las 16.00 h)

Servicio al lector
leserservice@bauverlag.de

{'+49 5241 80-90884

Fax +49 5241 80-630880

Mercadeo y Ventas/ Comercializagdo e Vendas
{+49 5241 80-2167

Michael Osterkamp Fax +49 524180-2167

michael.osterkamp@bauverlag.de

Literatura y litografia/Composicao e litografia
Mohn Media Mohndruck GmbH
33331 Giitersloh/Alemania

Tasas y periodo de suscripcion de los nameros
regulares de BFT

Una edicion regular de la revista BFT se publica en
aleman e inglés con 12 nimeros por afio. Suscripcion
anual [|nclu|dns costes de envid):

Al 237,00 €
Estudiantes 150,00 €
(acreditacion del acment de estudiante actualizado)
Extranjero 256,00 €
(envio por correo aereo contra sobrecargo)

Ndmero unitario 26,00 €

(més costes de envio)

La suscripcion es valida por 12 meses tras los cuales
puede ser cancelada dando el aviso correspondiente
por escrito no después de 4 semanas antes del final
de un cuarto.

Publicaciones

Segin la Ley, los editores adquieren los derechos

de elaboracion y publicacién sobre los articulos e
ilustraciones aceptados para su publicacion. Revi-
siones y recortes quedan a discrecion de los editores.
Los articulos presentados en esta revista no pueden
haber sido publicados con anterioridad en Alemania o
fuera del pais. Excepciones a esta norma pueden te-
ner lugar Gnicamente mediante acuerdo escrito entre
el autor y los editores. La redaccion y la edicion no
aceptan ninguna responsabilidad sobre manuscritos
no solicitados. El autor asume la responsabilidad del
contenido de los articulos identificados con su nom-
bre. Los honorarios de publicacién sélo pueden ser
entregados al depositario de los derechos. La revista
y todos los articulos e ilustraciones contenidos en
ella estan sujetos a copyright. Con la excepcion de
los casos permitidos por la Ley, la utilizacion o copia
sin el consentimiento de los editores esta castigada
por la Ley. Esto altimo también se aplica a la copia

y transmision en forma de datos. Los términos y

la condiciones generales de Bauverlag se pueden
encontrar impresas adentro por completo en
www.bauverlag.de.

Atencao a subscritores e servigo a leitores
Cada namero de revista pode ser encomendado direc-
tamente & editora ou em qualquer livraria.

Bauverlag BV GmbH
Postfach 120,
33311 Giitersloh/Alemania

0 servico do leitor pode ser contactado, pessoalmente,

de 2a a ba, entre as 9.00 as 12.00 e entre as 13.00 as

17.00 h (as sextas-feiras até as 16.00)

Servico do leitor {'+49 5241 80-90884
Fax +49 5241 80-630880

leserservice@bauverlag.de

Precos e periodo de subscrigéo dos nimeros
regulares da BFT

A edicao regular da revista BFT é publicada em
alemao e ingles, com 12 nimeros por ano.
Subscrigao anual (incluindo custos de envio):

Alemanha 237,00 €
Estudantes 150,00 €
(contra apresentacao de atestado lectivo)
Estrangeiro 256,00 €
(envio por correio aéreo contra sobretaxa)
Ndmero unitario 26,00 €

(acrescido de custos de envio)

A subcricao é valida inicilmente por 12 meses, poden-
do ser candelada por escrito, depois disso, com um
pré-aviso de 4 semanas no final de cada trimestre.

Publicagoes

No ambito das disposicdes legais, os editores adqui-
rem os direitos de publicagao e processamento sobre
os artigos e as ilustrages aceites para publicagao. As
revisdes e abreviagoes ficam ao critério dos editores.
Os artigos apresentados nesta revista ndo podem

ter sido publicados anteriormente noutro local, nem
na Alemanha, nem no estrangeiro. As excepgdes a
esta regra requerem o acordo correspondente entre o
autor e a redacgdo. Os editores e a redacgao nao as-
sumem gualquer responsabilidade pelos artigos ndo
solicitados. 0 autor assume a responsabilidade pelo
teor dos artigos identificados com o seu nome. Os
honorarios de publicagdes so serdo pagos ao titular
dos direitos. A revista e todos os artigos e ilustragdes
ai contidos estéo protegidos pelos direitos de autor.
Exceptuando os casos permitidos pela lei, a utilizagao
ou reproducdo sem o consentimento dos editores

& punida por lei. Isto também se aplica ao registo e
transmissédo sob a forma de dados. As condigdes ne-
gociando gerais e os termos da Bauverlag econtram-
no completamiente sob

www. bauverlag. de.

Editores/Editores
Merkur Druck, 32758 Detmold/Alemania
H 1741

Audited by IVW German Audit Bureau
of Circulations
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