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Pruksa Real Estate Public Co. Ltd.
es una de las empresas lideres en
Tailandia para la construccion de =4
viviendas con prefabricados de hor- =
migon. Con una gran inversion en ¥ Vil TR :
equipamientos de Ebawe Anlagen- 2} Fabrn e slovad desempnt o Taind

technik y Progress Maschinen & .
Automation, Pruksa ha construido
una nueva planta de muros macizos g
con gran capacidad.

A Pruksa Real Estate Public Co. Ltd. & §
uma das empresas lideres da cons- |
trucao residencial com elementos de
concreto prémoldado na Tailandia.
Com um grande investimento em
equipamentos da Ebawe Anlagente-
chnik e da Progress Maschinen &
Automation, a Pruksa tem uma nova
fabrica de paredes macicas com uma
capacidade muito elevada.

Figura: Progress Group
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Los encofrados juegan un pa-
pel fundamental en la fabrica-
cion de elementos de hormigon
constructivos y superficiales:
proporcionan la forma, defi-
nen la calidad del producto y
flexibilizan los programas de
fabricacion. Su adaptabilidad
es decisiva para la eficiencia y
la rentabilidad de una produc-
cion. Por esta razon, la gama
de productos de Weckenmann
comprende un gran numero de
componentes de encofrado de
alto desarrollo técnico, que ga-
rantizan calidad y rentabilidad.
Los requisitos planteados a la
construccion con hormigon cre-
cen continuamente y se vuelven
cada vez mas complejos en rela-
cion a la calidad de la estructura
y la rentabilidad. Una calidad
y eficiencia elevadas son mas
importantes que nunca.

Esto requiere mas asesora-
miento en el sector de los enco-
frados y sistemas de encofrados,

pero también, simultaneamente,
mayor flexibilidad en los pro-
ductos ofrecidos. Por esta razon
resultan imprescindibles las so-
luciones a medida para los ele-
mentos prefabricados de hormi-
gon perfectos.

Técnica de encofrado
estacionaria para un
fabricante de Lituania

Los elementos constructivos de
hormigon prefabricado, como
pilares, vigas y vigas maestras,
requieren encofrados con la ma-
yor flexibilidad posible y de facil
manejo, que ofrezcan una ele-
vada calidad de producto. Estos
fueron los requisitos que plan-

WECKENMANN ANLAGENTECHNIK

Modernas técnicas de encofrado
para fabricas en Lituania y la India

Moderna tecnologia de moldagem
para fabricas na Lituania e India

te6 también UAB Perdanga de
Klaipéda, Lituania, para su nue-
va produccion. La empresa que
centra su actividad en el sector
de los prefabricados también
cuenta, desde hace algunos afios,
con cada vez mas presencia en
el mercado internacional. Para
poder cumplir con la creciente
demanda, la empresa decidid
construir una nueva nave de
produccion. Recientemente se ha
puesto en servicio la fabricacion
estacionaria de Weckenmann.
La produccion esta com-
puesta por un encofrado geme-

lo para pilares, dos encofrados
para elementos pretensados y el
correspondiente distribuidor de
hormigon. El encofrado gemelo
tiene una longitud de encofrado
de 2 x 50 m y los encofrados in-
dividuales 36 m y 48 m respec-
tivamente. En ellos se fabrican
pilares en el rango de 250 x 250
a 750 x 1000 mm, mientras en
el caso de las vigas se pueden
abarcar rangos de 300 x 300 a
1000 x 800 mm.

En un primer paso se puso en
marcha en 2015 la fabricacion
de elementos de placas alveo-
lares. Desde comienzos de aiio,
la gama de productos del clien-
te también incluye, ademas de
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El equipo del grupo Sobha durante la recepcion previa del sistema de
encofrado en la sede principal en Dormettingen

A equipe do Sobha Group na aceitacao preliminar do sistema de moldagem

na sede, em Dormettingen

As formas tém um papel impor-
tante na produgdo de elemen-
tos de concreto de superficie e
construtivos: Estas ddo a forma,
definem a qualidade do produ-
to e tornam os programas de
producdo mais flexiveis. A sua
adaptabilidade é decisiva para a
eficiéncia e rentabilidade de uma
producéo. Assim, o portfolio da
Weckenmann inclui uma varieda-

Fabricacion estacionaria en Per-
danga, un fabricante de elementos
prefabricados de hormigén lituano

A producéao estacionaria na Perdan-
ga, um fabricante de elementos de
concreto pré-moldado da Lituania

de de componentes de forma bem
concebidos tecnicamente, que ga-
rantem qualidade e rentabilidade.

Os requisitos de construgdo em
concreto continuam crescendo e
estdo se tornando cada vez mais
complexos em termos de quali-
dade da construcdo e de renta-
bilidade. A elevada qualidade e
eficiéncia sdo mais importantes
do que nunca.

Isso requer mais consultoria
na area das formas e sistemas de
moldagem, mas também simulta-
neamente mais flexibilidade nos
produtos oferecidos. As solucdes
feitas a medida para o elemento
de concreto pré-moldado “perfei-
to” sdo, por isso, indispensaveis.

Técnica de moldagem
estacionaria para fabricantes
na Lituania

Os elementos de concreto pré-
moldado construtivos como colu-
nas, vigas portantes e outras vi-
gas requerem formas téo flexiveis
quanto possivel e faceis de ope-
rar, que consigam uma elevada
qualidade de produto. Estes re-
quisitos eram também requeridos
pela UAB Perdanga de Klaipeda/
Lituania, na sua nova producio.
A empresa esta ativa ha muitos
anos no setor da construcio com
elementos pré-moldados e nos ul-
timos anos também tem reforca-
do o mercado internacional. Para
atender a crescente demanda, a
empresa decidiu construir um
novo galpdo de producéo. Recen-
temente, a produgéo estaciondria
da Weckenmann foi colocada em
funcionamento.

A producio é composta por
uma forma dupla para colunas,
e duas formas para elementos
protendidos, bem como um dis-
tribuidor de concreto apropria-
do. A forma dupla disponibiliza
uma extensdo de moldagem de
duas vezes 50 m, as duas for-
mas individuais 48 m e 36 m.
Assim, sdo fabricadas colunas
na gama de 250 x 250 mm, até
750 x 1000 mm; relativo as vigas
portantes, podem ser abrangidas

Figura: Weckenmann Anlagentechnik



placas de forjado pretensadas,
también pilares y cerchas para
los proyectos de construccion
internacionales.

Sistemas de encofrado y
técnicas de imanes para

la India

La tecnologia de encofrado de
Weckenmann ofrece el sistema
de encofrado adecuado para
cada instalacion y cada produc-
to. En la India, los constructo-
res de instalaciones de Weck-
enmann han equipado al grupo
Sobha en Bangalore con un
sistema de encofrado a medida
para su produccion de elemen-
tos prefabricados de hormigon.
Sobha fue fundada en 1995, se
ha especializado en la construc-
cion residencial y de proyectos
completos, cuenta con sedes en
25 ciudades en 13 estados de
la India y ha realizado desde
entonces mas de 360 proyectos
de construccion. En 2013, esta
moderna empresa ha sido dis-
tinguida como una de las princi-
pales promotoras inmobiliarias
del pais y es actualmente uno de
los promotores de obras lideres
en expansion de la India.

En Bangalore se fabricaran
en un futuro hasta 400.000 m?
de elementos de muro y forjado
con las mas diversas dimensio-
nes. La empresa da gran impor-
tancia a la elevada calidad de
los elementos prefabricados de
hormigon.

El sistema de encofrado es
el nucleo de las plantas de pro-
duccion: Como se ha descrito al
comienzo, los encofrados dan
cara al hormigon y son por tanto

decisivos para lograr una buena
calidad, asi como una elevada
exactitud del elemento prefabri-
cado de hormigon. El sistema de
encofrado altamente moderno
de Weckenmann fue disefiado
de forma especifica para cumplir
con los requisitos del fabrican-
te de elementos prefabricados y
apoya a Sobha actualmente en la
fabricacion, tanto de elementos
de forjado y muro de diferen-
tes tamarfios y espesores, como
también de entalladuras para
ventanas y puertas.

Se emplea el sistema de en-
cofrado X-Side de Weckenmann
en combinacion con cajas mag-
néticas. El sistema X-Side desta-
ca por su manipulacion rapida y
sin herramientas. El sistema esta
equipado con perfiles de acero
de diferentes alturas y disefios,
lo que permite producir espe-
sores de muro entre 100 y 300
mm con un sistema. Ademas, el
alcance de suministro incluye
perfiles de encofrado de la se-
rie A de Weckenmann para la
fabricacion de prelosas armadas.

El disefio del sistema de enco-
frado fue elaborado por los pro-
pios ingenieros de Weckenmann
en base a los planos arquitecto-
nicos de los elementos prefabri-
cados de hormigon que se iban
a producir. Entre otras cosas se
tuvo en cuenta la posibilidad de
encofrar elementos con armadu-
ra sobresaliente. Esto permitio
configurar el sistema de enco-
frado de forma precisa para los
requisitos del grupo Sobha: se
puede utilizar de forma versatil
y para la fabricacion de los ele-
mentos mas diversos.

Elementos ya instalados en un gran proyecto de construccion en la India

Elemento totalmente instalado em um grande projeto de construcao na india

Figura: Weckenmann Anlagentechnik

Entrega del primer lote de perfiles
de encofrado

Fornecimento do primeiro lote dos
perfis de moldagem

faixas entre 300 x 300 mm até
1000 x 800 mm.

Em primeiro lugar, foi incor-
porada a producéo de lajes alveo-
lares protendidas em 2015. Desde
o inicio do ano, estdo disponi-
veis, além dos elementos de piso
protendidos, também colunas e
tesouras no portfolio de cliente
para projetos de construgdo in-
ternacionais.

A coordenacio de projeto bem
sucedida foi realizada em conjun-
to com os fornecedores da tecno-
logia de tensdo do departamento
de projeto da Weckenmann. Como
parceiro local, estava disponivel
Anton Ohlert, na capital Vilnius
da Lituania.

Sistemas de moldagem e
técnica de imas para a India

A tecnologia de moldagem da
Weckenmann disponibiliza o
sistema de moldagem adequado
a cada instalacdo e a cada pro-
duto. Na India, os construtores
de instalacdes da Weckenmann
equiparam o Sobha Group, em
Bangalore, com um sistema de
moldagem personalizado para a
sua producdo de elementos de
concreto pré-moldado. A Sobha
foi fundada em 1995, especiali-
zou-se na construcio residencial
e de revestimento e tem escrito-
rios em 25 cidades de 13 estados
federais da India; desde entio,
realizou mais de 360 projetos de
construcdo. Em 2013, a moderna
empresa foi premiada com uma
das “Top-Real-Estate-Compa-
nies” do pais, sendo assim uma
das principais empresas de cons-
trucéo civil da India.

No futuro, serdo produzidos
em Bangalore até 400.000 m? de
elementos de parede e de piso
nas mais diferentes dimensées. A

Figura: Weckenmann Anlagentechnik

Noticias ¢~ NOVIDADE

empresa da grande valor aos ele-
mentos de concreto pré-moldado
de alta qualidade.

O sistema de moldagem ¢, nas
instalagdes de producio, o “co-
racdo” da instalacdo: Como ja
mencionado no inicio, as formas
ddo ao concreto a sua face e sdo,
assim, decisivas para uma boa
qualidade e elevada precisido do
elemento de concreto pré-mol-
dado. O sistema de moldagem ul-
tramoderno da Weckenmann foi
construido exatamente segundo
os requisitos do construtor de
elementos pré-moldados e apoia
agora a Sobha tanto na producio
de elementos de piso e parede, em
diferentes dimensdes e espessu-
ras, como também na producio
de aberturas para janelas e portas.

Assim ¢ utilizado o sistema

de moldagem X-Side da We-
ckenmann, em combinagdo com
caixas magnéticas. O sistema X-
-Side impressiona devido ao seu
manuseio rapido e sem ferramen-
tas. O sistema esta equipado com
perfis de aco de diferentes alturas
e execucdes; pelo que, com um
sistema, podem ser produzidas
espessuras de parede entre 100
mm e 300 mm. Além disso, sdo
incluidos no escopo de entrega
perfis de moldagem da série A da
Weckenmann para o fabrico de
placas alveolares.
0 design do sistema de moldagem
foi desenvolvido com base nos
planos de arquitetura dos ele-
mentos de concreto pré-moldado
a produzir, por parte dos proprios
engenheiros da Weckenmann.
Entre outros aspetos, foi consi-
derado que também ¢ possivel a
moldagem de elementos com a
armadura saliente. Assim, o sis-
tema de moldagem foi construido
exatamente de acordo com os re-
quisitos do Sobha Group: é versa-
til e pode ser usado para o fabrico
dos mais diferentes elementos.

CONTACTO

Weckenmann Anlagentechnik
GmbH & Co. KG

BirkenstraRRe 1

72358 Dormettingen/Alemania
{'+497427 94330
info@weckenmann.com

2 www.weckenmann.com
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VOLLERT ANLAGENBAU

Noticias ¢~ NOVIDADE

Sistema constructivo de elementos prefabricados
de hormigon desarrollado para viviendas en Chile

Desenvolvido sistema de construcao de elementos de
concreto pre-moldado para edificios residenciais no Chile
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Philippe Marrié, Director de proyectos de ventas de Vollert (derecha),
presento en la Conexpo Latin America en octubre de 2015 el nuevo
sistema de construcciones prefabricadas a los visitantes interesados
de la feria y Silvio Schade, redactor de BFT.

Philippe Marrié, gerente de projeto de distribuicdo da Vollert (a direita) apre-
sentou aos interessados e ao redator da BFT, Silvio Schade, o novo sistema
de construgdo com pré-moldados na Conexpo Latinamérica em Outubro

Desde comienzos de los aios
1970 existe en Chile el interés
por industrializar la construc-
cion. En aquella época se acordo
una colaboracion entre la anti-
gua Union Soviética y el gobier-
no chileno para la construccion
de mas de 150 casas indepen-
dientes y 3500 viviendas en la
denominada region V, es decir,
en la gran region de Valparaiso,
en el centro de Chile. Desde esta
iniciativa se han realizado nu-
merosos intentos para aumentar
la productividad, reducir los pro-
cesos de trabajo manuales y me-
jorar la calidad de la edificacion
mediante mayor prefabricacion.

No obstante, la tarea de lo-
grar un estandar elevado y
uniforme para todos los facto-
res importantes del proceso de
construccion, como la velocidad,
la calidad y la flexibilidad, ha
resultado muy compleja, y no
fue hasta hace poco que Bau-

Max, un promotor de obras chi-
leno, logro un gran éxito con un
sistema constructivo desarrolla-
do en colaboracion con Vollert,
un constructor de instalaciones
del sur de Alemania.

llll

Disefio 3D de la nueva instalacion de
produccion para el mercado chileno

0O leiaute PD das novas instalacdes de
producao para o mercado chileno

Figura: Vollert

Ja no inicio dos anos 70 no
Chile foram feitos esforcos para
uma maior industrializag¢do da
construcio no Chile. Nessa épo-
ca, foi acordada uma cooperacio
entre a antiga Unido Soviética e o
governo chileno para a constru-
¢do de mais de 150 casas isoladas
e 3500 apartamentos na chamada
regido V (na regido de Valparaiso
no centro do Chile). Desde essa
iniciativa até hoje, foi efetuada
uma série de tentativas para au-
mentar a produtividade, reduzir
os processos de trabalho manuais
e melhorar a qualidade dos edi-
ficios mediante um aumento da
pré-moldagem.

No entanto, como era muitas
vezes dificil colocar todos os fa-
tores importantes no processo de
construgdo, como a velocidade,
a qualidade e a flexibilidade em
um padrio igualmente elevado,
s6 recentemente se chegou a
um avanco com um sistema de
construcdo desenvolvido pela
construtora chilena BauMax em
conjunto com a construtora de
instalacdes alema Vollert.

Varios grandes desafios
Todas as tentativas anteriores
até a data

de avancar a industrializacéo até
este objetivo nos ultimos 30 anos
néo foram realizadas pelos mais
diversos motivos. Um dos obs-
taculos foram os custos de in-
vestimento para os projetos de
automacio deste tipo, que ne-
nhuma empresa loca conseguiria
suportar. Por isso, os sistemas de
construgdo comuns continuaram
a predominar. Nos ultimos tem-
pos, a industria da construcédo
chilena desenvolveu-se muito,
0 que, no entanto, tornou mais
dificil encontrar mdo-de-obra de
qualidade para os novos desafios.
Em virtude das tendéncias
globais de automacido comple-
ta da producdo de elementos de
concreto pré-moldado, parece
ter chegado o momento de es-
tabelecer esses sistemas também
no mercado chileno. Solugdes
personalizadas e uma divisdo
em mais segmentos de inves-
tigacdo possibilitam reduzir e
aplicar os custos de forma ideal.
Nesse caso, devem ser domina-
dos outros desafios, como, por
exemplo, a garantia da rentabi-
lidade destes elevados padrdes
de producdo. Além disso, as
tecnologias devem ser adapta-
das as particularidades chilenas,
seja em termos de determinacdes
técnicas e legais como também
relativamente a elevada
atividade sismica em

f grande parte

1 do pais.
[
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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

¢ Salida lineal y precisa

e Calibracion y configuracion a distancia

* Integracion en sistemas nuevos o existentes

* Estabilidad total a la temperatura

Hydro-Mix: para mezcladoras de hormigoén

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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Numerosos grandes desafios
Todos los intentos compara-
bles realizados en los ultimos
30 afios para llevar adelante la
industrializacion en este senti-
do fallaron por los motivos mas
diversos. Uno de los obstaculos
fueron los costes de inversiéon
para este tipo de proyectos de
automatizacion, que no eran
asumibles por una empresa lo-
cal, por lo que se continuo traba-
jando en gran medida con siste-
mas constructivos tradicionales.
Si bien en el ultimo tiempo, por
un lado, la industria de la cons-
truccion chilena ha evoluciona-
do a gran velocidad, por otro
lado, esto ha llevado por otro
lado a la dificultad para encon-
trar empleados cualificados para
los nuevos desafios.

Por otra parte, debido a la
tendencia global a la automati-
zacion completa de la produccion
de elementos prefabricados de
hormigon, parece haber llegado
el momento de establecer los co-
rrespondientes sistemas también
en el mercado chileno. Las solu-
ciones a medida y una division
en varias etapas de inversion
permiten reducir los costes y uti-
lizarlos de forma optima. Pero
ademas se deben superar otros
desafios como asegurar la ren-
tabilidad de estos elevados es-
tandares de produccion. Ademas,
las tecnologias deben adaptarse
a las particularidades chilenas,
ya sea a las disposiciones lega-
les y técnicas como también a
la elevada actividad sismica en
muchas regiones del pais.

Exitosa cooperacion
chileno-alemana

Para implementar esta tecnolo-
gia se firmaron acuerdos de coo-
peracion entre el promotor de

Figura: Vollert

La estructura prefabricada de dos
plantas desarrollada por los socios
de proyecto Manquehue, BauMax y
Vollert se construyd en tan solo
tres dias de trabajo

A construcdo de pré-moldados de
dois andares desenvolvida pelos
parceiros de projeto Manquehue,
BauMax e Vollert pode ser construi-
da em somente trés dias de trabalho

Cooperacao chileno-alema
bem-sucedida

Para implementar a tecnologia,
foram assinados acordos de co-
operacdo entre os construtores
lideres Manquehue, a empresa
de construcdo geral BauMax, a
lider do mercado chileno em en-
genharia sismica, Sirve SA e a
construtora de instalacdes aleméa
Vollert.

“Esta alianca estratégica possi-
bilita desenvolver novos sistemas
de construcido em conjunto com
as solucdes para desenvolvimento
e otimizacdo” disse Sebastidn Lii-
ders, diretor técnico da BauMax,
com satisfagcdo. “Comecando pe-
los varios processos do estudo,
passando pela producédo dos pri-
meiros prototipos na Alemanha
até a montagem final no Chile,
tudo isso foi conseguido com o
apoio de arquitetos, designers,
planejadores e especialistas.
Como resultado, foi possivel pro-
duzir automaticamente paredes
e pisos de elementos de concre-
to pré-moldados antissismicos a
uma alta velocidade, qualidade e
flexibilidade.

A producao em série
comecara brevemente

Apds a conclusido bem-sucedida
da primeira urbanizacéo residen-
cial modelo na area de Santiago,
0 projeto esta a ganhar formas
mais concretas: a escavacdo para
o galpdo de producéo ja comecou,
a montagem da instalagéo de cir-
culagéo esta planejada a partir de
abril de 2016, ap6s a qual também
¢é possivel a producdo em série
das casas.

“A instalacdo apresenta as di-
mensodes de 140 x 40 m, foi con-
cebida para a producéo de lajes
pré-moldadas, paredes macicas,
paredes sanduiche bem como pa-
redes duplas e pode armazenar
até 40 paletes”, relata orgulhoso

2 www.bft-international.com



obras de viviendas Manquehue,
el contratista general de obras
BauMax, el lider del mercado
chileno en ingenieria sismica
Sirve SAy el constructor aleman
de instalaciones Vollert.

“Esta alianza estratégica
permitio desarrollar soluciones
conjuntas para el desarrollo y la
optimizacion del nuevo sistema
constructivo”, comenta satisfe-
cho Sebastian Liiders, Director
técnico de BauMax. “Comenzan-
do por el estudio de diferentes
procesos y la creacion de los
primeros prototipos en Alema-
nia hasta el posterior montaje
en Chile, la colaboracion entre
arquitectos, disefiadores, proyec-
tistas y especialistas permitio lo-
grar el objetivo. Ahora es posible
fabricar automaticamente muros
y forjados prefabricados de hor-
migon sismoresistentes con gran
velocidad, calidad y flexibilidad”.

Préximamente comenzara la
produccion en serie

Tras la exitosa finalizacion del
primer proyecto de vivien-

das modelo en la gran region
de Santiago, el proyecto esta
adoptando una forma cada vez
mas concreta: Las excavacio-
nes para la nave de produccion
ya han comenzado, el montaje
de la instalacion de circulaciéon
esta previsto a partir de abril
de 2016 y luego ya sera posible
la fabricacion en serie de las
viviendas.

“La instalacion mide 140 x
40 m, ha sido disefiada para la
produccion de prelosas armadas,
muros macizos, muros sand-
wich, asi como muros dobles, y
puede almacenar hasta 40 ban-
dejas”, explica orgulloso Philip-
pe Marrié, Director de proyectos
de ventas de Vollert. “Tras la
primer fase de construccion sera
posible construir 350.000 m?
anuales de elementos prefabri-
cados de hormigon, posterior-
mente hasta 500.000 m? en dos
turnos. El principio de bajo cos-
te planificado originalmente se
convirtio en un “concepto medi-
terraneo” patentado con elevado
estandar”
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Sebastian Liiders, Director técnico de BauMax, visita con Philippe Marrié
y Wesley Gomes (de izg. a der.), ambos de Vollert, una de las viviendas ya

terminadas.

Sebastian Liiders, diretor técnico da BauMax, visita com Philippe Marrié e
Wesley Gomes, ambos da Vollert Anlagenbau (da esq. para a dir.) um dos
edificios residenciais pré-fabricados ja concluidos

Philippe Marrié, gerente de pro-
jeto de distribuicdo da Vollert.
“Na primeira fase de expansio
devem ser produzidos anualmen-
te 350.000 m* de elementos de
concreto pré-moldado, sendo que
mais tarde serd possivel atingir os
500.000 m? com uma operacio a
dois turnos. Do principio low cost
inicial desenvolveu-se um “con-
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Cama um parceiro internacional de vasta experiéncia, nés ofertamos solugdes em
equipamentos e instalagdes fabris sob medida para a produgdo de ponta de elementos

pré-fabricados de concreto. Tudo que vocé precisa para um investimento lucrativo.

Made in Germany. Desde 1925.

WV

ceito mediterranico” patenteado
com um padréo elevado.

CONTACTO

Vollert Anlagenbau GmbH
Stadtseestr. 12

74189 Weinsberg/Alemania
(’+49 7134 52-0
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PRODUCCION DE ELEMENTOS PREFABRICADOS — Informe de proyecto

Pruksa Real Estate Public Co. Ltd. es una de las empresas lideres en Tailandia para la construccion de viviendas con prefabri-
cados de hormigén. Con una gran inversion en equipamientos de Ebawe Anlagentechnik y Progress Maschinen & Automation,
Pruksa ha construido una nueva planta de muros macizos con gran capacidad.

A Pruksa Real Estate Public Co. Ltd. & uma das empresas lideres da construcao residencial com elementos de concreto pré-
moldado na Tailandia. Com um grande investimento em equipamentos da Ebawe Anlagentechnik e da Progress Maschinen &
Automation, a Pruksa tem uma nova fabrica de paredes macigas com uma capacidade muito elevada.

Planta de alto rendimiento en Tailandia
para 12 bandejas por hora

Fabrica de elevado desempenho na Tailandia

para doze paletes por hora

Vista de la nueva
planta de alto rendi-
miento de Pruksa: EL
desencofrado y enco-
frado de las bandejas,
asi como la limpiezay
la lubricacion de las
bandejas y los limita-
dores estan completa-
mente automatizados

Vista da nova fabrica
de alto desempenho da
Pruksa: a desmolda-
gem e moldagem dos
paletes, bem como a
limpeza e aplicagao de
6leo aos paletes, mais
o colocador de formas
sao completamente
automatizados

Ya es la segunda planta de alto rendimiento que
Ebawe y Progress instalan para su cliente final, Pruk-
sa, en Tailandia. Tras la puesta en funcionamiento de la
primera planta automatizada en el afio 2010, con una
capacidad de diez bandejas hormigonadas por hora, la
empresa constructora de Asia establecio requisitos aun
mas exigentes: La nueva planta debia equiparse con un
grado de automatizacion ain mayor, para garantizar
una capacidad de produccion de doce bandejas hormi-
gonadas por hora.

Algunos refinamientos especiales de esta segunda
planta, construida en la zona industrial de Nawa Nakorn,

8 BFT Edicion espafiola 04-2016 e-magazine

Esta fabrica é ja a segunda instalagao de alto desem-
penho, executada pela Ebawe e a Progress no cliente final
Pruska, na Tailandia. Apds a colocacdo em funcionamen-
to da primeira fabrica completamente automatizada, em
2010, com uma capacidade de 10 paletes concretados por
hora, dessa vez a empresa de construgio civil da Asia
apresentou requisitos ainda mais exigentes: a nova fabrica
deveria ser equipada com um grau de automacédo ainda
mais alto, para garantir uma capacidade de maquina au-
mentada de 12 paletes concretados por hora.

Detalhes refinados nessa segunda fabrica, construida
no parque industrial Nawa Nakorn, perto de Bangueco-
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cerca de Bangkok, son, entre otros, la preparacion auto-
matica de pedidos de mallas, asi como la colocacion
de las mallas, el lavado automatico del distribuidor de
hormigon y la cuba, el alisado de los elementos de muros
macizos con seis fratasadoras automaticas, asi como un
amplio sistema de almacenamiento exterior con gestion
de almacén automatizada.

Instalacion “verde”

Pruksa conoce perfectamente las necesidades del mer-
cado tailandés: Tras 21 afios en el negocio, la filosofia
empresarial de ofrecer espacios residenciales de alta
calidad a precios asequibles ha demostrado su eficacia.
Con la nueva instalacion, Pruksa ha alcanzado una ca-
pacidad de 480 viviendas por mes. Para poder asegurar
la demanda a largo plazo, la empresa constructora tai-
landesa cuenta con un departamento propio de nuevos
desarrollos: El Centro de Innovacidon Pruksa estudia las
nuevas tendencias e ideas para las areas de procesos
de construccion, materiales de construccion y métodos
constructivos.

La segunda planta recientemente suministrada por el
Grupo Progress ha apostado por las ultimas tecnologias
de maquinas “Made in Germany” y ademas cumple con
los elevados requisitos ecologicos. La instalacion “verde”
fue equipada con un sistema de reciclaje, que separa el
hormigon excedente y el agua sucia entre si y los vuelve
a alimentar al proceso de produccion para su nuevo uso.
Para Pruksa también fue importante reducir el ruido
de las maquinas, para crear un ambiente laboral mas
saludable y agradable para sus empleados.

Desarrollo de la produccion

para elementos de muro macizos

En la nueva planta de Pruksa circulan un total de 140
bandejas. Un ciclo de produccion comienza con la des-
activacion manual de los imanes de encofrado. En la
estacion de desencofrado, en primer lugar se escanean
las bandejas, luego se levantan los encofrados auto-
maticamente con ayuda de dos robots de desencofrado
y se colocan sobre una cinta transportadora para que
pasen por la instalacion de limpieza. Tras la retirada
de los elementos de hormigon producidos, las bandejas
son movidas mediante desplazamientos transversales y
limpiadas con la instalacion de limpieza estacionaria.
El dispositivo de pulverizacion de agente desmoldante
aplica a las superficies de encofrado una fina pelicula
de aceite y las prepara de esta forma para la nueva
ocupacion.

El encofrado automatico de las bandejas por transfe-
rencia de datos del sistema de ordenador maestro ebos
es realizado por dos robots combinados de encofrado y
almacenamiento. El robot de almacenamiento recoge el
encofrado limpio del almacén y lo coloca sobre una cinta
transportadora. A continuacion pasa por un dispositivo
de pulverizacion de agente desmoldante. Finalmente, el
robot de encofrado recoge el encofrado aceitado y lo ubi-
ca sobre la superficie de la bandeja segun los contornos
del elemento. Para el encofrado posterior manual y la
colocacion de entalladuras, asi como piezas de montaje,
se dispone de varios puestos.

Relatério de projeto ¢~ PRODUCAO DE CONCRETO PRE-MOLDADO
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La instalacion de soldadura de mallas M-System Evolution fabrica las mallas de arma-
dura “en el momento preciso” y de forma exacta para la bandeja correspondiente

Ainstalacao de solda de malhas M-System Evolution fabrica as malhas de armadura
just-in-time e com as dimensdes exatas para o palete correspondente

En la nueva planta se aposto por la automatizacion. La preparacion automatica de
pedidos de mallas y la colocacion de las mallas en las bandejas encofradas son llevadas
a cabo por un travesaiio de manipulacion

Na nova fabrica apostou-se na automagéo. O comissionamento de malhas automaticoe a
colocagao das malhas nos paletes em formas é efetuada por uma travessa de manuseio

que, sdo, entre outros, o comissionamento automatico de
malhas, bem como a colocacdo das malhas, a lavagem
automatica do distribuidor de concreto e das cagambas, o
alisamento dos painéis de parede macicos através de seis
dispositivos de pas alisadoras automaticos, bem como um
sistema abrangente de armazenagem exterior com geren-
ciamento de armazenamento automatizado.

Instalacao “verde”
A Pruksa conhece muito bem as necessidades do mercado
tailandés: ha 21 anos a trabalhar no setor, a filosofia da
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PRODUCCION DE ELEMENTOS PREFABRICADOS — Informe de proyecto

El distribuidor de hormigan de Pruksa puede descargar en toda la anchura de la bandeja.
Esto trae consigo un enorme ahorro de tiempo en el proceso de produccion

0 distribuidor de concreto na Pruska pode ser aplicado em toda a largura do palete. Isso
resulta em uma enorme economia de tempo no processo de producao

Los vibradores externos instalados rascan y alisan el elemento de muro macizo hasta

el nivel de altura deseado

0 elemento de parede macica é retificado e alisado para o nivel de altura pretendido por

vibradores exteriores

La armadura necesaria es producida “en el momento
preciso” en funcion de los datos enviados por ebos. La
nueva planta esta equipada con una instalacion de sol-
dadura de mallas completamente automatica, un trave-
safio de manipulacion para la colocacion automatica de
las mallas, un bufer de mallas para el almacenamiento
temporal, un carro de transporte para las mallas de
armadura producidas y una estribadora automatica. La
particularidad es el enorme ahorro de tiempo conseguido
mediante el bufer de mallas. Gracias a ello es posible
producir las mallas de armadura previamente, alma-
cenarlas temporalmente y colocar la malla terminada
en cuanto entra la bandeja, sin tiempos de espera. Por
tanto, la produccion no solo es flexible, sino ademas
eficiente.

10 BFT Edicion espanola 04-2016 e-magazine

Figura: Progress Group

Figura: Progress Group

empresa comprovou ter capacidade para oferecer espagos
habitacionais de elevada qualidade a precos acessiveis.
Com a nova instalacéo, a Pruska atinge uma capacidade de
480 casas unifamiliares por més. Para assegurar a deman-
da a longo prazo, a empresa de construcgéo civil dispoe do
seu proprio departamento para novos desenvolvimentos: o
Centro de Inovacdo Pruksa ocupa-se das novas tendéncias
e ideias nas dreas dos processos, materiais e métodos de
construcao.

A segunda nova fabrica fornecida do Progress Group
aposta nio somente na mais moderna tecnologia de ma-
quinas “Made in Germany”, como também atendeu aos
elevados requisitos relativos a protecdo do ambiente. A
instalacdo “verde” foi equipada com um sistema de re-
ciclagem que separa excessos de concreto da agua suja,
realimentado os recursos assim ganhos para o processo de
producgéo, para reutilizacio. Para a Pruska foi igualmente
foi importante reduzir o ruido das maquinas, para criar
um ambiente de trabalho mais saudavel e agradavel para
os funciondrios.

Processo de producao para elementos

de parede macigos

Na nova fabrica da Pruska circulam, no total, 140 paletes.
0O ciclo de produgdo inicia-se com a desativacdo manual
dos imas de forma. Na estacdo de desmoldagem, os paletes
sdo primeiro escanerizados e as formas sdo removidas
automaticamente por dois rob6s de desmoldagem, e co-
locados em uma cinta de transporte, para passagem pelo
dispositivo de limpeza. Apds a remogédo dos elementos
de concreto fabricados, os paletes sdo deslocados para
a frente, por transportadores transversais, e limpos pelo
dispositivo de limpeza estaciondrio. O dispositivo de apli-
cacdo do agente de liberacdo aplica uma fina camada
de oleo as superficies das formas, preparando-as para o
novo ciclo.

A moldagem automatica dos paletes através de trans-
missdo de dados do sistema de controle central ebos ¢
efetuada por dois robds combinados de moldagem e ar-
mazenamento. O robd de armazenamento retira a forma
limpa do armazém e coloca-a na esteira rolante. Depois,
a forma passa pelo dispositivo de aplicacdo do agente de
liberacdo. O robo de moldagem retira a forma oleada e
coloca-a conforme os contornos do elemento na superficie
do palete. Para a moldagem final manual e colocacio de
entalhes e de componentes de montagem estdo disponiveis
varias estacdes no ciclo.

Simultaneamente, as armaduras necessarias sdo produ-
zidas just-in-time e conforme os dados transmitidos pelo
ebos. A nova fabrica estd equipada com uma instalacdo de
solda de malha completamente automatica, uma travessa
de manuseio para a colocagio automatica das malhas, uma
reserva de malhas, servindo de reserva temporaria, uma
carro de transporte para as malhas de armadura produzi-
das, bem como com uma estribadeira. O mais importante
¢é a enorme economia de tempo, obtida através da reserva
de malhas. Assim torna-se possivel produzir as malhas de
armadura antecipadamente, deposita-las temporariamente
e colocar a malha acabada logo na entrada do palete, sem
tempos de espera. Desse modo, a producdo nio somente ¢é
flexivel, como também eficiente.
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Relatério de projeto ¢~ PRODUCAO DE CONCRETO PRE-MOLDADO

Seis fratasadoras, 24 puestos de alisado

La nueva cuba aérea asegura el suministro de hormi-
gon fresco en el punto de descarga. Los elementos son
hormigonados con un distribuidor de hormigon que
descarga en la anchura completa de la bandeja y tiene
una capacidad de 4 m>. Gracias a ello, para la mayoria
de los elementos suele ser suficiente con un unico pro-
ceso de hormigonado, lo que proporciona un ahorro de

tiempo considerable. =
o
La compactacion del hormigon recién descargado 5
tiene lugar con ayuda de cuatro dispositivos de com- gﬂ
pactacion, que aplican un movimiento horizontal a las &
bandejas. El elemento es rascado y alisado mediante un §,,
travesaiio oscilante hasta el nivel de altura deseado. Los =
vibradores externos instalados aplican una compacta- Para el alisado fino de las superficies de los elementos, la nueva planta junto a Bangkok
cién adicional segun el espesor de la capa de hormigén. fue equipada con seis fratasadoras y 24 puestos de alisado. Gracias a la operacion com-
Enl lanta de Pruk: t tiz6 el 1 d pletamente automatica se reducen a un minimo los tiempos de ciclo de alisado y se con-
1 la nueva planta de Sa se automatizo €l lavado sigue un elevado ahorro de personal
de cuba y distribuidor de hormigon: ambos componentes
se desplazan sin operacion manual al puesto de lavado Para o alisamento de precisao das superficies dos elementos, a nova fabrica perto de
1Li 1 d t At t 1 da d Banguecoque esta equipada com seis pas alisadoras e 24 estagdes de alisamento. Devido
y alll son favados automaticamente con fa ayuda de 5 operagao completamente automatica, os tempos de ciclo para o alisamento sao reduzi-
una lanza de pulverizacién y diversas toberas. El agua  dos para um minimo, obtendo elevadas economias com a mao-de-obra
utilizada para el lavado, asi como el hormigon residual
son separados a través de un sistema de reciclaje y se Seis pas alisadoras, 24 postos de alisamento
vuelven a alimentar a la instalacion mezcladora para A nova cacamba transportadora assegura a alimentacio
su reutilizacion. com concreto fresco no local necessario. Os elementos sdo
Para el alisado fino de las superficies de los elementos  concretados com um distribuidor de concreto que aplica
se dispone de un total de seis fratasadoras y 24 puestos o concreto em toda a largura do palete e tem um volume
de alisado. El alisado tiene lugar de forma completamen- de 4 m>. Assim, na maioria dos elementos, ¢ suficiente
te automatica y sin operacion manual. De este modo se um unico processo de concretagem, o que resulta em uma
garantiza una superficie del hormigon de alisado muy economia de tempo significativa.
fino, que se puede pintar sin necesidad de tratamiento 0 adensamento do concreto recém-concretado ¢ efetua-
posterior, y ademas se consigue un elevado ahorro de do com quatros dispositivos de adensamento que deslocam
personal. Para el curado, las bandejas son desplazadas os paletes em movimentos horizontais. Com uma viga de
con un alimentador de estantes a una estanteria de api- nivelamento por vibracéo, o elemento ¢ retificado para o
lado, que dispone de un total de 112 puestos de curado. nivel de altura pretendido e alisado. Vibradores exteriores
Después del tiempo de permanencia en la estanteria, montados asseguram o adensamento adicional conforme
calculado por ebos, las bandejas son retiradas automa- a profundidade da camada de concreto.
ticamente. Para la retirada de los elementos de muro Na nova fabrica da Pruska, a lavagem de cacambas
listos se dispone de cuatro dispositivos volteadores. e do distribuidor de concreto ¢ automatizada. Ambos os
. ' e a ‘ A\ %
” l"‘ i 5
1 5
]
<
£
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Un pulgar hacia arriba para el exitoso hormigonado en el plazo previsto de los primeros elementos. Los equipos de Pruksa y el Grupo Progress han dado lo

mejor de si para cumplir con el plazo acordado y lo han logrado

Polegares para cima para a concretagem bem sucedida e dentro do prazo dos primeiros elementos: As equipes da Pruska e Progress Group fizeram tudo para

cumprir o prazo contratual, e conseguiram

BFT Edicao portuguesa 04-2016 e-magazine

n



PRODUCCION DE ELEMENTOS PREFABRICADOS — Informe de proyecto

La introduccion y extraccion de las bandejas tiene lugar con un alimentador de estantes
completamente automatico. Ebos calcula el tiempo de permanencia necesario en la
estanteria de curado y envia los datos a la maquina

A entrada e saida dos paletes no armazém sao efetuadas com uma maquina de recolhimen-
to automatica. O ebos calcula o periodo de permanéncia necessario na estante de cura e
transmite estes dados para a maquina

Almacenamiento exterior
con gestion automatizada
Los elementos retirados con la ayuda de una grua son
colocados en soportes de transporte, denominados racks,
que son recogidos directamente con un carro de eleva-
cion transversal del carro de salida. El carro de salida

Figura: Progress Group

elementos do equipamento deslocam-se sem operagdo
manual para a estacdo de lavagem e sdo lavados auto-
maticamente, com uma lan¢a de pulverizacdo e vdarios
bocais. A dgua usada na lavagem, bem como os restos
de concreto sdo separados mediante um sistema de re-
ciclagem e realimentados a instalacdo de mistura, para
voltarem a ser utilizados.

Para o alisamento de precisdo das superficies dos ele-
mentos estdo disponiveis um total de seis pas alisadoras
e 24 estacdes de alisamento. O alisamento ¢ processado
completamente automatico e sem operacdo manual. Assim
sdo garantidas superficies de concreto alisadas com pre-
cisdo, prontas para pintura sem trabalhos de acabamento
posteriores, ganhando elevadas economias adicionais de
mao-de-obra. Para a cura, uma maquina de recolhimento
desloca os paletes para uma prateleira que dispde de um
total de 112 locais de cura. Apds decorrido o periodo de
permanéncia na prateleira, calculado pelo ebos, os pale-
tes sdo retirados automaticamente. Para a remocao dos
elementos de parede acabados estdo disponiveis quatro
mesas basculantes.

Armazém exterior com gerenciamento automatizado
Os elementos retirados com um guindaste sdo colocados
em estruturas de transporte, os chamados racks, que sdo
tomadas diretamente pelo carro de extracio, através de
um carro de elevagdo transversal. O carro de extragéo
transporta os racks para um sistema de armazém exte-
rior de dimensdes gigantescos, entregando-os a um dos
trés carros, no total, que desloca os racks para os locais
de armazenagem correspondentes do armazém exterior,
depositando-os. Para o transporte para o canteiro de obras,
trés outros carros de extracio com carro de elevagio trans-
versal apanham novamente os racks do armazém exterior,
transportando-os para os locais de recolha, para o carre-
gamento em caminhdes. O armazém tem uma capacidade
para 450 estruturas de transporte.

Na nova fabrica, o ebos assegura o controle, moni-
toragdo e otimizacdo de toda a producio de elementos
pré-moldados e convence com um conceito de operagédo

El almacén exterior de Pruksa es impresionante: Ofrece lugar para 450 soportes de transporte, en los que se almacenan muros
macizos terminados. La gestion completa del almacén tiene lugar de forma completamente automatica, lo que representa otro

punto destacado de la planta de alto rendimiento de Pruksa

0 armazém exterior da Pruska é impressionante: tem lugar para 450 estruturas de transporte onde sao armazenadas as paredes
macicas acabadas. Todo o gerenciamento do armazém é completamente automatizado - mais um ponto alto da fabrica de alto

desempenho da Pruksa
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transporta los racks a un enorme sistema de almacena-
miento exterior automatizado y los entrega alli a uno
de los tres carros disponibles, que desplazan y depositan
los racks en los puestos de almacenamiento correspon-
dientes en el almacén exterior. Para el transporte a
obra, otros tres carros de salida con carro de elevacion
transversal vuelven a recoger los racks del almacén
exterior y los transportan a los puestos de recogida para
la carga en camiones. El almacén tiene capacidad para
450 soportes de transporte.

En la nueva planta, el sistema ebos asume el control,
la supervision y la optimizacion de toda la produccion
de elementos prefabricados de hormigon y convence por
su concepto de mando sencillo e intuitivo. Gracias a nu-
merosas funciones y diferentes caracteristicas se evitan
los complejos problemas de interfaz y se facilitan los
procesos de trabajo para los empleados de toda la planta.

La economia de mayor crecimiento

en el sudeste de Asia

Con una poblacion actual estimada de aprox. 69 millo-
nes de personas, Tailandia es uno de los 20 paises mas
poblados de la tierra. Hay espacio suficiente y el clima
tropical favorece la construccion durante todo el afo.
Por lo tanto no sorprende que continie aumentando la
demanda de viviendas econdomicas y, no obstante, de
elevada calidad, que ademas deben presentar resistencia
antisismica y repeler el calor. La gama de viviendas
urbanas y unifamiliares, asi como de viviendas privadas
de una y varias plantas de Pruksa, cumple precisamente
con estas necesidades. Los clientes pueden elegir entre
numerosas variantes y estilos. El objeto solicitado es
entregado siempre llave en mano y esta sometido a un
riguroso control de calidad.

A diferencia de la mayoria de los promotores inmo-
biliarios, Pruksa asume la construccion de los proyec-
tos, conoce todas las especificaciones relevantes para
el proyecto y garantiza un disefio detallado segun el
pedido. El proyecto de construccion completo es su-
pervisado desde el comienzo hasta la entrega al cliente
final por los ingenieros y capataces propios, que ade-
mas del aseguramiento de la calidad también realizan
un control estricto del tiempo de construccion y los
costes. Unicamente determinados servicios, como por
ejemplo, los trabajos de cimentacion y techado, son
solicitados a proveedores externos, que deben cumplir
con los estrictos estandares y especificaciones de Pruksa.
Con esta estrategia, la empresa constructora ha logrado
convertirse en lider del mercado en el segmento de bajo
coste entre los promotores inmobiliarios de Tailandia
y es considerada actualmente uno de los fabricantes
lideres de la industria de prefabricados de hormigon en
el sector de fabricacion de muros macizos.
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intuitivo e simples. Através de inumeras funcdes e diversas
funcionalidades sdo suprimidos problemas de interface
complicados e os processos de trabalho sdo facilitados
para os funcionarios da fabrica toda.

Nagao com o crescimento econémico

mais forte no Sudeste Asiatico

Com uma populacdo de cerca de 69 milhdes, segundo
estimativas atuais, a Tailandia é um dos 20 estados mais
populosos do mundo. Ha espaco suficiente e o clima tro-
pical também beneficia uma época de construgio que dura
todo o ano. Por isso ndo ¢ de estranhar que a demanda
por casas econdmicas mas de qualidade elevada esteja
crescendo continuamente, devendo estas casas também ser
resistentes a terramotos e isoladas contra o calor. A gama
da Pruska com casas urbanas e unifamiliares, bem como
com edificios de apartamentos de um a varios andares
atende exatamente estas necessidades. Os clientes podem
escolher entre inumeras variantes e estilos. O objeto pedido
depois ¢ sempre entregue pronto para uso e € sujeito a
controles de qualidade rigorosos.

Ao contrario da maioria dos construtores, a Pruska
executa ela propria a construcdo dos projetos, conhece
todas as especificacdes relevantes do projeto e garante
um desenho detalhado conforme o pedido. Todo o projeto
de construcio, da primeira pedra até a entrega ao cliente
final, ¢ monitorado pelos engenheiros e encarregados
da propria empresa que efetuam, para além do controle
de qualidade, também um controle rigido de custos e
prazos de construcio. Fornecedores externos sio encar-
regues somente com determinados servicos como, por
exemplo, trabalhos de fundacio e cobertura, e tém que
atender aos padrdes e especificacdes rigorosos da Pruska.
Com esta estratégia, a empresa de construcio conseguiu
estabelecer-se entre os construtores da Tailandia como
lider do segmento low-cost, e é atualmente considerada
como fabricante lider ao nivel mundial na industria de
elementos de concreto pré-moldado, na area de fabrica-
cdo de paredes macigas.

Ebawe Anlagentechnik GmbH
Diibener Landstr. 58

04838 Eilenburg/Alemania
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Figura: Progress Group

La filosofia de Pruksa
consiste en la realiza-
cion de espacios resi-
denciales de alta cali-
dad, pero no obstante
asequibles, para la po-
blacién de Tailandia.
Las viviendas unifami-
liares o particulares de
una o varias plantas
son entregadas a los
clientes siempre llave
en manoy estan so-
metidas a estrictos
controles de calidad,
desde el comienzo de
la obra hasta el equi-
pamiento interior

A filosofia da Pruska
reside na execugao de
espacos residenciais de
alta qualidade, mas
econdmicos para a
populacdo da Tailandia.
As casas unifamiliares
ou edificios de aparta-
mentos de um ou
varios andares sao
sempre entregues aos
clientes prontos a usar
e sao sujeitos aum
controle rigoroso de
qualidade - da primeira
pedra até ao equipa-
mento interior
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En el futuro, la produccién de concreto podria aplicar el uso incrementado de agregados reciclados (ver BFT International
02/2016, p. 12). La parte 2 de este articulo se ocupa de la durabilidad del concreto y la modelizacién de concreto de agregados
reciclados.

No futuro, a producdo de concreto poderia recorrer cada vez mais ao uso de agregados (ver BFT International 02/2016, p. 12).
A Parte 2 deste artigo trata da durabilidade do concreto e da modelagem de concreto de agregados reciclados.

Oportunidades y Limitaciones del reciclaje
del concreto

Oportunidades e limitacoes da reciclagem

de concreto

Texto: Prof. Dr.-Ing. habil Anette Miiller

A diferencia del concreto a partir de aridos natura-
les, el concreto reciclado contiene dos tipos de pasta de
cemento: el cemento “nuevo”, que provee la resistencia
y el cemento “antiguo” cuyos parametros, tales como
la composicion, la relacion agua-cemento y el estado
de carbonatacion son desconocidos. Adicionalmente, el
origen y las propiedades de los aridos “antiguos” no
son generalmente tampoco conocidas. A partir de los
componentes de los aridos reciclados, asi como de las
nuevas pastas de cemento y los nuevos aridos pueden
generarse reactivos que desencadenen reacciones noci-
vas. Ademas, los reciclados causan un aumento en la
porosidad, lo que facilita el transporte de humedad, la
cual es requerida por los componentes reactivos para
todas las reacciones.

En general, en el concreto reciclado hay significati-
vamente mas factores que pueden afectar la durabilidad
que en concretos de aridos naturales. Esto no implica
necesariamente un deterioro de la durabilidad. Pero, la
produccion segura de un concreto durable se vuelve mas
dificil. Sobre la base del principio que la produccion y el
uso del concreto de aridos reciclados no debe presentar
diferencias con los concretos convencionales, el uso de
materiales reciclados en Alemania esta limitado a ciertas
clases de resistencia, de exposicion y de humedad. La
directiva DAfStb [48] regula la utilizacion de materiales
reciclados que cumplen con la norma de calidad DIN
4226-100 [46] y por consiguiente su norma sucesora
[47]. De acuerdo con ella, concretos hasta la clase de
resistencia C 30/37 pueden ser producidos a partir de
aridos gruesos reciclados de tipo 1 - gravilla de concreto
-y de tipo 2 - Estructura de grano -.

Durabilidad y carbonatacion

Arenas recicladas, donde generalmente la pasta de
cemento y otros componentes faciles de triturar son
caracterizados por densidades y resistencias mas ba-
jas se excluyen de la utilizacion para la produccion de

Em contraste com o concreto a base de agregados na-
turais, o concreto reciclado contém dois tipos de pasta de
cimento: o cimento “novo”, que confere resisténcia e o
cimento “velho”, cujos pardmetros, tais como composicéo,
relacdo agua/cimento e grau de carbonatacio, sio des-
conhecidos. Além disso, a origem e as propriedades dos
agregados “velhos” sdo, em geral, igualmente desconhe-
cidas. A partir dos componentes dos agregados recicla-
dos, assim como das novas pasta de cimento e dos novos
agregados, podem ser geradas reacdes quimicas nocivas.
E ainda, os componentes de agregados reciclados causam
um aumento da porosidade, o que facilita o transporte de
umidade, o que € necessario para todos os tipos de reacdes.

Em geral, ha no concreto reciclado significativamente
mais fatores que podem afetar a durabilidade que em
concretos de agregados naturais. Isso nio implica neces-
sariamente na deterioracio da durabilidade. No entanto,
a producdo de um concreto duravel, que atenda exata-
mente as especificagcdes, apresenta maiores dificuldades.
Partindo do pressuposto que a producéo e a utilizagcdo de
concreto de agregados reciclados ndo devem apresentar
diferencas em comparacdo ao concreto convencional,
o uso de concreto reciclado na Alemanha esta restrito
a certas classificagdes de resisténcia, de exposicdo e
de umidade. A diretriz DAfStb [48] regula a utilizacio
de materiais reciclados, cujas normas correspondem as
normas de qualidade DIN 4226-100 [47] e a sua norma
sucessora, respectivamente [47]. De acordo com essa
diretriz, concretos até a classe de resisténcia C 30/37
podem ser produzidos a partir de agregados grossos
reciclados tipo 1(gravilha de concreto) e tipo 2 (cascalho
de demolicéo)

Durabilidade e carbonatacao

Areias recicladas, em que, normalmente, as pasta de ci-
mento e outros componentes de facil trituracdo sio ca-
racterizados por densidades e resisténcias mais baixas sdo
excluidas da utilizagdo para a produgdo de concreto. O
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Profundidad de carbonatacion de concretos con un contenido
definido de agregados aridos reciclados producidos para los
ensayos [49]. Ra: agregados reciclados de un concreto antiguo
de tres meses de resistencia clase B 15 con agua/cemento =
0.68; Rb: agregados reciclados de un concreto antiguo de tres
meses de resistencia clase B 45 con agua/cemento = 0.48

Profundidade de carbonatagdo de concretos com um contetddo
definido de agregados reciclados produzidos para os testes
[49]. Ra: agregados reciclados de um concreto de trés meses
de idade, de resisténcia classe B 15 com agua/cimento = 0,68;
Rb: agregados reciclados de trés meses de idade, de resisténcia
classe B 45 com agua/cimento = 0,48

Concreto con 100% de gravilla de concreto
Concreto com 100% de gravilha de concreto

J— Rby 0% de arena triturada (B5)

Rb e 0% de areia triturada [BSR
—(— Rby50% de arena triturada (B6)

Rb e 50% de areia triturada (B6)
Rby 100% de arena triturada (B7)
Rb e 100% de areia triturada (B7)
—/\— Ray 100% de arena triturada (B4)
~ Rbe100% de areia triturada (B4)
|

—

Concreto de referencia con

gravilla gruesa del Rin (B1)
’ Concreto de referéncia com

Profundidad de carbonatacion en mm
Profundidade de carbonatagcdao em mm

gravilha do Reno (B1) b

91 182 273 364

Almacenamiento den dias a 20°C y 65% de humedad relative
Armazenamento em dias a 20°C e 65 % de umidade relativa

concreto. El porcentaje permitido de gruesos reciclados
en el agregado es reducido con el aumento de la carga
durante el uso. Las proporciones mas altas de 45 vol .-%
para el tipo 1 y 35 vol .-% para el tipo 2 pueden, por
tanto, en las condiciones WO/XC1 utilizarse, asi como
ocurren en los componentes de los ambientes interiores.

Las proporciones mas bajas de 35 y 25 vol .-% aplican

para concretos que durante su utilizacion estan expues-

tos frecuentemente o por largos periodos de tiempo a

humedad y a heladas o cargas quimicas débiles, asi como

para concretos con alta resistencia al agua.

Tomando en cuenta esta solucion pragmatica, entre
otras cosas, se evidencia el hecho de la carencia de resul-
tados concluyentes disponibles acerca de la durabilidad
de concretos reciclados. Por ejemplo, los resultados repor-
tados en la literatura en términos de carbonatacion son
muy diferentes. No se han medido ni cambios ni niveles
de profundidad de carbonatacion mayores. A continua-
cion presentamos dos ejemplos de la literatura [49] [43]:
» En la Figura 12, se ilustra la profundidad de la car-

bonatacion de concretos reciclados, que contienen

agregados reciclados gruesos y parcialmente finos,
en comparacion con los concretos de aridos natu-

rales. Los materiales reciclados fueron preparados a

partir de concretos producidos tres meses antes y de

diferente clase de resistencia.

» La figura 13 muestra la profundidad de la carbona-
tacion de concretos reciclados, que contienen aridos
reciclados, provenientes de la demolicion de una vieja
presa.

El concreto reciclado hecho de materiales reciclados
definidos frescos no presenta en comparacion con el
concreto de referencia ningun cambio en la profundi-
dad de la carbonatacion. En contraste, los niveles de
profundidad de carbonatacion del concreto reciclado
a partir de los escombros de la presa aumentaron sig-
nificativamente en comparacion con el concreto de
referencia.

En una posible explicacion de las diferencias se pue-
den considerar las variables que determinan la carbona-
tacion. Simplificando, el comportamiento de la carbona-
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percentual permitido de reciclados grossos no agregado
¢é reduzido de acordo com a exigéncia do aumento da
tensdo durante o uso. As proporcdes acima de 45 vol.-%
para o tipo 1 e 35 vol.-% para o tipo 2 podem, portanto,
ser utilizadas nas condi¢des WO/XC1, assim como ocorrem
nos componentes estruturais em ambientes interiores.

As proporcdes abaixo de 35 e 25 vol.-% sdo aplicadas a

concretos que durante sua utilizagdo estdo expostos fre-

quentemente ou por longos periodos de tempo a umidade

e frio ou cargas quimicas fracas, também sio aplicados

a concretos com alta resisténcia a penetragcdo de agua.
Considerando esta solucdo pragmatica, entre outras

coisas, torna-se evidente a caréncia de resultados con-

clusivos e consistentes quanto a durabilidade de con-
cretos reciclados. Por exemplo, os resultados citados na
literatura no que diz respeito a carbonatacido revelam
significativas diferencas. Ndo foram medidos as altera-
¢oes nem os maiores niveis de profundidade de carbo-
natacdo. Abaixo seguem dois exemplos apresentados

pela literatura [49] [43]:

» A Figura 12 mostra a profundidade de carbonatacdo
de concretos reciclados contendo agregados recicla-
dos grossos e em parte também agregados reciclados
finos, em comparacio com os concretos de agregados
naturais. Os agregados reciclados foram preparados
a partir de concretos com idade de trés meses e de
diversas classes de resisténcia.

» A Figura 13 apresenta a profundidade de carbonatacio
de concretos reciclados, que contém agregados recicla-
dos provenientes da demolicdo de uma antiga eclusa.

O concreto reciclado produzido a partir de materiais re-
ciclados frescos com parametros definidos nio apresenta
nenhuma alteracdo na profundidade de carbonatagido em
comparagdo com o concreto de referéncia. Ao contrario,
os niveis de profundidade de carbonatacdo do concreto
reciclado produzido a partir da demolicdo da eclusa sio
significativamente maiores em comparagio com o con-
creto de referéncia.

Uma possivel explicacdo para as diferencas pode-
riam ser as variaveis que determinam a profundidade
de carbonatacio.

2 www.bft-international.com

Figura: Kerkhoff, Siebel



tacion de los concretos reciclados esta afectado por dos
factores que actiian en direcciones opuestas: la entrada
de componentes adicionales susceptibles a la carbona-
tacion conduce a una desaceleracion, la porosidad capi-
lar adicional, causada por la pasta de cemento antigua
produce una aceleracion de la carbonatacion. Con esta
hipotesis, se pueden explicar los resultados contradic-
torios. De ello se difiere que los parametros utilizados
anteriormente para la caracterizacion del material reci-
clado en relacion a la carbonatacion no son suficientes,
ya que no proveen informacion sobre el contenido de la
pasta de cemento y su composicion de fase. Para todos
estos datos requeridos adicionales, tendrian que encon-
trarse parametros apropiados y simples de determinar.

Resistencia a las heladas

Acerca de la resistencia a las heladas, la opinion una-
nime de la literatura especializada se mantiene en que
los aridos reciclados suelen tener una menor resistencia
a las tensiones causadas por las heladas que los aridos
naturales, aunque los concretos producidos a partir de
ellos siguen siendo resistentes a las heladas.

Las causas mencionadas de la baja resistencia a las
heladas de los aridos reciclados es la mayor absorcion
de agua y la menor finura de grano de los aridos reci-
clados. Como resultado, los granos no pueden soportar
la presion de hielo producida durante las pruebas de
helada. El aumento de los valores de desprendimiento
de trozos en forma escama es la consecuencia.

La resistencia a las heladas del concreto reciclado
esta generalmente dada. Una secuencia de pruebas de
investigacion experimentales de la resistencia a las
heladas llevo a la conclusion de que la resistencia a las
heladas de los concretos reciclados fue en comparacion
ala de los concretos agregados naturales significativa-
mente mayor. Restricciones resultaron al reemplazar
los agregados gruesos y finos por materiales reciclados.
Al usar arenas recicladas se produjo parcialmente un
deterioro significativo. Para producir un concreto de
agregados aridos reciclados que sea equivalente a un
concreto con agregados naturales resistente a las he-
ladas, es recomendado sustituir la arena reciclada por
arena natural.

El aumento del contenido de ladrillo ocasiona una
mejoria adicional porque promueve la formacion de
poros de aire, creando espacios vacios donde el agua
puede expandirse durante la congelacion.

Reaccion alcalis - acido silicico

Acerca del potencial de reaccion de los materiales reci-
clados en la reaccion alcali-silice (RAS) hasta el momen-
to se ha publicado poco. La pregunta si los reciclados
aridos de concretos que contenian aridos RAS-reactivos,
todavia presentan potencial reactivo que puedan condu-
cir a dafios del concreto reciclado no ha sido claramente
respondida. Asi se demuestra en este ejemplo de [50]
en la Figura 14, en el que expansiones de unos prismas
de concreto de 40 x 40 x 285 mm fueron medidas a
partir del concreto inicial, producido usando agregados
aridos alcalinamente reactivos. También se muestran
las expansiones de los concretos reciclados, los cuales

Ciéncia e investigacdo < TECNOLOGIA DO CONCRETO

Em termos simplificados, a profundidade de carbona-
tacdo de concretos de agregados reciclados ¢ afetada por
dois fatores que atuam em direcdes opostas: a introducdo
de componentes adicionais susceptiveis a carbonatacio
retarda o processo de aceleracio, enquanto a porosidade
capilar adicional, causada pela massa de cimento antiga
produz uma aceleracio da carbonatagdo. Com essa hipo-
tese € possivel explicar os resultados contraditdrios, per-
mitindo a conclusio de que os pardmetros previamente
utilizados para caracterizar os agregados reciclados no
que diz respeito a carbonatagdo sdo insuficientes, um
vez que nio sdo determinados o teor de pasta de cimento
nem a sua composicdo de fase. Para se chegar a esses
dados adicionais, deveriam ser encontrados paradmetros
apropriados e de facil identificagéo.

Resisténcia ao congelamento/descongelamento

No que se refere a resisténcia ao congelamento/descon-
gelamento, ha acordo na literatura que agregados reci-
clados tendem a apresentar menor resisténcia as tensoes
causadas pelo congelamento/descongelamento que os
agregados naturais, apesar disso, porém, os concretos a
partir de agregados reciclados ainda se mostram resis-
tentes a geada.

As causas atribuidas para a menor resisténcia as va-
riacdes de congelamento/descongelamento dos agregados
reciclados sdo a maior absorcdo de d4gua e a menor forca
das particulas dos agregados reciclados. Como resultado
as particulas ndo podem suportar a pressido do gelo pro-
duzida durante os testes de congelamento. O resultado ¢
um aumento do grau de fragmentacio.

0 concreto de agregados reciclados apresenta, em geral,
um grau de resisténcia ao congelamento. Uma série de
testes experimentais realizados para determinar a resis-
téncia ao congelamento/descongelamento mostrou que os
parametros de resisténcia a este fendémeno em concreto de
agregados reciclados foram significativamente melhores
do que os pardmetros do concreto de referéncia contendo
agregados naturais. A substituicio dos agregados grossos
e finos por materiais reciclados apresentou restricdes. Ao
serem utilizadas areias recicladas ocorreu parcialmente
uma deterioracio significativa. Para produzir um concreto
de agregados aridos reciclados que seja equivalente a um
concreto de agregados naturais resistente ao congela-
mento/descongelamento, recomenda-se substituir a areia
reciclada por areia natural.

0 aumento das proporcdes de tijolo leva a uma me-
lhoria adicional, pois promove a formacio de poros de
ar, criando espacos vazios onde a agua pode se expandir
durante o congelamento.

Reacdo alcali-silica

Até o momento, ha poucas evidéncias na literatura em
relacdo a reatividade de agregados reciclados no contexto
da reacdo alcali-silica (RAS). Se os agregados reciclados
de concreto que contém agregados RAS-reativos ainda
apresentam potencial reativo que podem resultar em danos
ao concreto reciclado ¢ uma questio que nio pode ser
respondida de maneira clara. Desta forma, o exemplo [50]
apresentado na Figura 14 ilustra a expansdo de prismas
de concreto produzidos com agregados alcali-reativos,
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Profundidad de carbonatacion en mm
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Profundidad de carbonatacion de concretos de agregados aridos reciclados producidos a
partir de concreto de escombros [43]. 01: Referencia; 03: CEM I, 75 Ma.-% RC 2/32 mm;
05: CEMIII/A, 75 Ma.-% RC 2/32 mm; 06: CEM |, 75 Ma.-% RC 2/32 mm + 12,5 Ma.-% RC
0/2 mm; 08: CEM llI/A 75 Ma.-% RC 2/32 mm + 12,5 Ma.-% RC 0/2 mm; 09: CEM |, 75 Ma.-%
RC2/32 mm + 25 Ma.-% RC 0/2 mm

Profundidade de carbonatacao de agragados reciclados produzidos a partir de concreto de
escobros [43]. 01: Referéncia; 03: CEM I,75 Ma.-% RC 2/32 mm + 12,5 Ma.-% RC 0/2 mm; 08:
CEMIII/A 75 Ma.-% RC 2/32 mm + 12,5 Ma.-% RC 0/2 mm; 09: CEM i, 75 Ma.-% RC 2/32 mm +

25 Ma.-%RC0/2 mm

fueron producidos con un concreto inicial que contenia
aridos reciclados. El concreto inicial en el momento del
reciclaje y la reutilizacion ya tenia doce afos. Practica-
mente no hay diferencias. El potencial reactivo de los
aridos utilizados aqui también ocasiona expansiones
significativas en el concreto de segunda generacion. Si
los prismas son producidos con agregados reciclados
finos, las expansiones medidas son menores. Sin em-
bargo, todavia estan por encima del limite permitido.

En el segundo ejemplo, de acuerdo con [51], el con-
creto reciclado hecho a partir de concreto gravemente
dafiado proveniente de calzadas no sufre casi ninguna
expansion. Por tanto, el potencial de reaccion parece
agotado. Otro concreto reciclado, producido utilizando
concreto de demolicion, cuya historia no se conocia,
presenta expansiones superiores.

Aunque no se puede hacer ninguna afirmacion de-
finitiva, el concreto dafiado a causa de RAS debe ser
excluido del uso de materiales reciclados como medida
preventiva. Sin embargo, en condiciones reales es casi
imposible determinar si el material reciclado produ-
cido contiene agregados alcali- sensibles, si el origen
no puede ser claramente identificado. Por lo tanto, en
Alemania el lineamiento alcalino requiere el analisis
del material reciclado en referencia a los componentes
alcali-sensibles, que puedan provenir de los agregados
aridos primarios, y el contenido de alcali.

Ataque de los sulfatos

Para excluir un ataque impulsado por los sulfatos, el
contenido de sulfato y el contenido de particulas de yeso
en los aridos reciclados son estrictamente limitados. Sin
embargo, la presencia de particulas de yeso no se puede
descartar por completo debido a que las cantidades de
muestras analizadas para el cumplimiento de los limites
por lo general no son lo suficientemente grandes como
para garantizar certeza estadistica.
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Figura: Bédefeld, Reschke

medindo 40 X 40 X 285 mm a partir do concreto inicial.
Sio apresentadas também expansdes dos concretos reci-
clados, os quais foram produzidos com concreto inicial
que continha agregados reciclados. O concreto inicial
ja tinha 12 anos de idade no momento da reciclagem e
da reutilizacdo. A medicdo praticamente ndo apresentou
diferencas. O potencial reativo dos agregados utilizados
nesses testes também ocasionou expansdes significativas
no concreto de segunda geracdo. Se os prismas sdo produ-
zidos a partir de agregados reciclados finos, as expansdes
medidas sio menores. No entanto, ainda se apresentam
acima do limite permitido.

No segundo exemplo, de acordo com [51], o concreto
reciclado produzido a partir de concreto gravemente dani-
ficado proveniente de cal¢adas ndo sofre quase nenhuma
expansio. Portanto, o potencial de reacio parece esgotado.
Outro concreto reciclado produzido a partir de concreto
de demolicéo, cuja historia era desconhecida, apresentou
expansdes superiores.

Mesmo que néo seja possivel fazer afirmacoes defini-
tivas, o concreto danificado pela RAS deve preventiva-
mente ser excluido do uso como materiais reciclados. No
entanto, em condicdes reais, ¢ praticamente impossivel
determinar se o concreto produzido a partir de material
reciclado de origem nio identificada contém agregados
alcali-reativos. Em virtude disso, na Alemanha a diretriz
alcalina requer a analise do material reciclado para iden-
tificar qualquer componente alcali-sensivel, que possa ser
proveniente de agregados primarios, e para determinar
o teor de alcali.

Ataque de sulfatos

A fim de prevenir um ataque impulsionado pelos sul-
fatos, tanto o conteudo de sulfato quanto a quantidade
de particulas de gesso contidas nos agregados reciclados
sdo estritamente limitados a fim de prevenir um ataque
impulsionado pelos sulfatos. Apesar dessa precaucio, a
presenca de particulas de gesso ndo pode ser comple-
tamente excluida, pois os valores testados geralmente
nio sdo suficientemente altos para garantir certeza es-
tatistica. Na fase de concreto fresco, o gesso pode causar
interferéncias prejudiciais a solidificacdo. No estado
endurecido do concreto reciclado, o gesso pode reagir
com os produtos de hidratacdo da pasta de cimento,
nio somente com a nova, mas também com a antiga.
Assim, por exemplo, pode ocorrer uma conversdo de
mono-sulfoaluminato de calcio em trisulfato associado
com um aumento de volume de 2,3. E possivel também
a conversdo de hidrato de aluminato de calcio em etrin-
gita com um aumento de volume de 4,8 vezes. Ambos
os fendmenos provocam danos ao concreto por causa
do fenémeno da expanséo.

4 abordagens para a modelagem

de concreto reciclado

No caso do concreto padrio, pode ser aplicada uma abor-
dagem simplificada, assumindo que a resisténcia depende
dos componentes principais, isto ¢, agregados e pasta de
cimento, e da area interfacial que se forma entre eles. No
concreto que contém agregados reciclados, o numero de
fatores variaveis é significativamente maior. Uma distin-
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En el estado de concreto fresco, el yeso puede causar
interferencias perjudiciales a la solidificacion. En el
estado endurecido del concreto reciclado, el yeso puede
reaccionar con los productos de hidratacion de la pasta
de cemento no solo la nueva, sino también de la antigua.
Asi por ejemplo, puede darse una conversion de mo-
nosulfoaluminato de calcio en trisulfato, asociado con
un aumento de volumen de 2,3. También es posible la
conversion del hidrato de aluminato de calcio a etrin-
gita con un aumento de volumen de 4,8 veces. Ambos
fenomenos conducen al dafio del concreto a causa del
fenomeno de expansion.

4 Enfoques de una modelizacion

de concreto reciclado

Para el concreto normal puede ser asumido de manera
simplificada que la resistencia depende de los principa-
les componentes de la pasta de cemento y los agregados
aridos y de la interfaz que se forma entre ellos. En el
concreto que contiene agregados reciclados, el numero
de factores variables es significativamente mayor. Se
puede distinguir entre los efectos de los reciclados
originarios de los aridos y del cemento antiguo, que
los conecta en aglomerados o cubre su superficie, asi
como la influencia de los aridos nuevos y las pasta
de cemento activo que provoca el endurecimiento. El
numero de interfases aumenta segun calculaciones a
seis, si se supone la formacion de interfaces entre todos
los componentes.

Una primera contribucion para modelar un concreto
reciclado como material de multiples fases, ha sido pre-
sentada por Jianzhuang Xiao con una simulacion FEM
de difusion de cloruro [52]. En ésta, el concreto reciclado
es considerado como un compuesto de cinco fases. La
interfaz anterior y la nueva son las “fases interrela-
cionadas”. El mortero anterior y el nuevo, asi como los
agregados originales forman las “fases continuas”. Los
resultados de la simulacion FEM estan en buen acuerdo
con los resultados, que se calculan a partir de ecuaciones
tedricas para la difusion de cloruro. Una comparacion
con los valores medidos no fue hecha.

Caracterizacion de los aridos

La modelizacion del concreto reciclado relacionada con
las propiedades mecanicas se ha llevado a cabo utili-
zando principalmente métodos estadisticos [53] [54]
[55]. Modelos fenomenoldgicos que se deriven de la
interaccion de los diferentes componentes de los ma-
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Expansion de prismas de concreto de agregados aridos reci-
clados producidos a partir de concreto que contenia agrega-
dos alcali-reactivos [50]. Agregados; spratt: cal de silicio
alcali-reactiva; gruesos RCA: reciclados gruesos de concreto
con aridos alcali-reactivos; Finos RCA: reciclados finos de con-
cretos con aridos alcali-reactivos

Expanséao de prismas de concreto de agregados reciclados pro-
duzidos a partir de concreto contendo agregados alcali-reativos
[50]. Agregados; spratt: cal de silicio alcali-reativo; grossos
RCA: reciclados grossos de concreto com agregados alcali-rea-
tivos; Finos RCA: reciclados finos de concretos com agregados
alcali-reativos.
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cdo pode ser feita entre os efeitos dos reciclados originais
provenientes dos agregados e da pasta de cimento antiga,
que provocam a formacéo de aglomerados ou cobrem sua
superficie, e a influéncia dos agregados novos e a pasta
de cimento que causam o endurecimento. O niumero de
areas interfaciais aumenta na ordem de seis vezes, se
¢ assumido que tais dreas sdo formadas entre todos os
componentes.

Uma primeira contribui¢cdo para modelar um concreto
reciclado como material multifasico foi fornecida por
Jianzhuang Xiao através de uma simulacio de FEM de
difusio de cloro [52]. Nesse modelo, o concreto de agre-
gados reciclados ¢ considerado um composto de cinco
faces. A interface anterior e a nova representam as cha-
madas “faces inter-relacionadas”. A argamassa anterior
e a nova, bem como os agregados originais formam as
“faces continuas”. Os resultados da simulacdo FEM séo
altamente consistentes com os resultados alcancados no
calculo tedrico de difusdo de cloro. Estes resultados ndo
foram comparados com valores medidos.

Caracterizacao dos agregados

Até o momento, as propriedades mecéanicas do concreto de

agregados reciclados foram modalizadas principalmente

com base em métodos estatisticos [53] [54] [55]. Nao fo-

ram descritos modelos fenomenoldgicos que se derivem

da interacdo dos diferentes componentes dos materiais

constituintes do concreto de agregados reciclados. Para

entender essa interacio, faz-se necessaria uma abordagem

passo a passo:

» Em primeiro lugar, os agregados reciclados devem ser
claramente caracterizados.

» Em uma segunda etapa, devem-se encontrar as corre-
lagdes entre as caracteristicas dos agregados reciclados
e as propriedades mecéanicas dos concretos produzidos
a partir dos primeiros.

» Posteriormente, a influéncia dos agregados e da pasta
de cimento ativa, que ocasiona o endurecimento, deve
ser considerada nas correlagdes.
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Diagrama de fase para
agregados reciclados
(datos para agregados
reciclados técnica-
mente reprocesados
[56], para agregados
gruesos reciclados a
partir de concretos
con parametros defini-
dos [57], concretos
modelos [28])

Diagrama de fase para
agregados reciclados
(dados para agregados
reciclados tecnicamen-
te processados [56],
para agregados gros-
sos reciclados a partir
de concretos com para-
metros definidos [57],
concretos modelos
[28])
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teriales compuestos del concreto reciclado no han sido

descritos. Para entender primero esta interaccion, un

enfoque paso a paso es necesario:

» En primer lugar, los aridos reciclados deben ser cla-
ramente caracterizados.

» En un segundo paso, se deben encontrar las corre-
laciones entre las caracteristicas de los aridos reci-
clados y las propiedades mecanicas de los concretos
producidos a partir de los primeros.

» Posteriormente, la influencia de los agregados aridos
y la pasta de cemento activa, que ocasiona el endu-
recimiento, debe ser considerada en las correlaciones.

Contenido de cemento y propiedades fisicas

La caracterizacion de los agregados reciclados, como
fundamento de un modelo, esta basado en el hecho
de que estan compuestos por los aridos agregados ori-
ginales y la pasta de cemento (ver Fig. 3), en el caso
que hubieran sido producidos mediante un tratamien-
to tradicional de concreto antiguo. Estos pueden ser
considerados como un sistema de dos componentes,
sin tener en cuenta la interfaz de fase, donde los agre-
gados naturales y la pasta de cemento representan los
puntos extremos de una serie de mezclas. A partir de
los parametros fisicos de los puntos extremos se puede
desarrollar de manera simplista un diagrama de estado
para las propiedades relevantes, en el que las densidades
aparente y de particula a lo largo de la mezcla se pueden
calcular a partir de los valores de los agregados aridos
naturales puros y la pasta de cemento puro de acuerdo
con la ecuacion 1:
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Contenido de pasta de cemento [%]
Conteddo de pasta de cimento [%]

100% pasta de cemento
100% pasta de cimento

Conteldo de cimento e propriedades fisicas

A caracterizacdo dos agregados reciclados, como o fun-
damento de um modelo, baseia-se no fato de que esses
agregados sdo compostos pelos agregados originais e pela
pasta de cimento (ver Fig. 3), caso tenham sido extraidos
de um concreto antigo mediante tratamento tradicional de
reprocessamento. Desconsiderando a interface das fases,
esses agregados podem ser considerados como um sistema
bindrio no qual os agregados naturais e a pasta de cimento
constituem as duas extremidades de uma série de misturas.
A partir dos parametros fisicos dos pontos extremos pode
ser desenvolvido um diagrama de estado simplificado para
as caracteristicas relevantes, no qual as densidades aparen-
te e de particula ao longo da mistura podem ser calculadas
a partir dos valores dos agregados naturais puros e da pasta
de cimento, de acordo com a Equacao 1:

Pzs " Pek

Oy " Pex T Ogy ™ Pzs

Pre =

A Figura 15 apresenta os valores calculados das mudangas
de densidade de particula, da densidade aparente e da
porosidade total em comparagdo com os valores medidos
correspondentes - determinados em reciclados produzidos,
em agregados de concretos definidos e concretos modelo
com conteudos graduais de pasta de cimento. Os valores
encontrados confirmam amplamente a curva derivada dos
calculos das misturas.

Os conteudos de pasta de cimento nos materiais de
construcdo reciclados produzidos a partir de entulhos
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La Figura 15 muestra los cambios calculados de la den-
sidad de particula, la densidad aparente y la porosidad
total en comparacion con los correspondientes valores
medidos - determinados en reciclados producidos, en
aridos reciclados de concretos definidos y concretos mo-
delos con contenidos de pasta de cemento graduales. Las
mediciones confirman ampliamente la curva derivada
de los calculos de las mezclas.

Los contenidos de pasta de cemento en los materiales
de construccion reciclados producidos a partir de escom-
bros de concreto varian aproximadamente de 10 a 40 %
en masa. Ya esto resulta en una considerable variacion
de propiedades fisicas: 2,4 a 2,1 g/cm? para la densidad
y 0,6 a 9,8% para la absorcion de agua.

En la literatura, los agregados aridos reciclados se
describen como compuestos de mortero, que consisten
en pasta de cemento y agregados aridos finos y gruesos.
El contenido de mortero de acuerdo con las mediciones
de Abbas [25] es de 21 a 43 % en masa. Segun De Juan
[24] reporta un contenido de mortero de 33-55% en
masa para la fraccion 4/8 mm y 23-44% en masa para
la fraccion 8/16 mm. Segun la definicion, los conte-
nidos de mortero deben estar significativamente por
encima de los de la pasta de cemento, como es el caso
de los valores de De Juan. El también demostré que las
propiedades fisicas importantes de los aridos reciclados
se correlacionan con el contenido del mortero.

Pre =

Las propiedades mecanicas del concreto

El segundo fundamento para la modelizacion es de-
terminar una correlacion entre las caracteristicas de
los agregados aridos reciclados y las propiedades me-
canicas de los concretos producidos a partir de los
mismos. Ademas del contenido de la pasta de cemento
antigua, el tipo del agregado original y la resistencia
del concreto, a partir del cual los materiales reciclados
fueron producidos son factores determinantes.

Para determinar cémo la resistencia o el mddulo
de elasticidad del “Concreto madre” afectan las pro-
piedades correspondientes de los concretos reciclados,
los resultados de Ajdukiewicz [44] y de Pauw [58]
fueron evaluados. En la Figura 16, en el diagrama de
la izquierda se resume la influencia de la resistencia.
El rango de valores para la resistencia el concreto re-
sultante vario de 20 a 70 MPa. El concreto reciclado a
partir del anterior exhibi6 una resistencia de 30 a 50
MPa. Coincidentemente, resultd que la resistencia del
concreto madre tiene un impacto bastante moderado
sobre la resistencia de los concretos reciclados produ-
cidos a partir del mismo. Asi, el concreto reciclado a
partir de concreto de baja resistencia puede alcanzar la
resistencia del concreto original e incluso sobrepasarla.
La razon puede radicar en el hecho de que una gran
proporcion de los agregados aridos son liberados de
su compuesto débil y bajo en cemento a través de la
trituracion. Si para la produccion de concreto reciclado
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apresentam uma variacdo de aproximadamente 10 a 40 9%
em peso. Esses indices por si s6 resultam em uma consi-
deravel variagfio das propriedades fisicas: 2,4 a 2,1 g/cm®
para a densidade e 0,6 a 9,8 % para a absorcio de agua.

Na literatura, os agregados reciclados sdo descritos
como compostos de argamassa, que consistem em pasta
de cimento e agregados finos, e agregados grossos. O
conteudo de argamassa, de acordo com as medicoes de
Abbas [25], é de 21 a 43% em peso. De Juan [24] reporta
um conteudo de argamassa entre 33 e 559% em peso para a
fraciio 4/8 mm e 23 e 44 % em peso para a fragio 8/16 mm.
Segundo a definicdo, os conteudos de argamassa devem
estar significativamente acima dos conteudos da pasta de
cimento, tal como demonstrado pelos valores estabeleci-
dos por De Juan. Esse autor também demonstrou que as
propriedades fisicas importantes dos agregados reciclados
se correlacionam com o conteudo de argamassa.

As propriedades mecéanicas dos concretos

0 segundo fundamento para a modalizacio ¢ determinar
uma correlacio entre as caracteristicas dos agregados
reciclados e as propriedades mecanicas dos concretos
produzidos a partir deles. Além do conteudo da pasta de
cimento antiga, sio determinantes o tipo de agregado
original e a resisténcia do concreto a partir do qual os
materiais reciclados foram produzidos.

Para determinar a forma como a resisténcia ou o
modulo de elasticidade do “concreto méae” afetam as
propriedades correspondentes dos concretos reciclados,
foram analisados os resultados de Ajdukiewicz [44] e de
Pauw [58]. O diagrama a esquerda da Figura 16 apre-
senta o resumo da influéncia da resisténcia. Os valores
de resisténcia dos concretos originais variaram de 20 a
70 Mpa. O concreto reciclado a partir do anterior exibiu
uma resisténcia de 30 a 50 Mpa. Coincidentemente, os
resultados demonstraram que a forca do concreto inicial
tem um impacto bastante moderado sobre a resisténcia
dos concretos reciclados produzidos a partir deles. Dessa
forma, o concreto reciclado a partir do concreto de baixa
resisténcia pode alcancar a resisténcia do concreto ori-
ginal ou mesmo excedé-la. A razdo para esse fato pode
estar no fato de que uma grande proporcio de agregados
¢ liberada de seu composto, fraco e de baixo teor de
cimento, através da trituragdo. Se para a producio de
concreto reciclado, como no presente caso, sdo utilizados
apenas os reciclados grossos, somente uma quantidade
menor da pasta de cimento antiga ¢ introduzida, o que
pode provocar uma queda na resisténcia.

Se um concreto de alta resisténcia ¢ empregado como
base para a produgdo de agregados reciclados, uma quan-
tidade maior de pasta de cimento permanecera ligada ao
agregado apos o reprocessamento e sera subsequentemen-
te introduzida no cimento, o que resulta em uma dimi-
nuicdo da resisténcia em comparacio ao concreto inicial.

Médulo de elasticidade

Com o mddulo de elasticidade do “concreto mie” e do
concreto reciclado ocorre igualmente um efeito de amor-
tecimento, porém o concreto reciclado néo é superado pelo
concreto original. No entanto, a baixa disponibilidade de
valores de medicdo reduz a confiabilidade dessa afirmagéo.
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Dependencia de las
propiedades mecani-
cas de los aridos agre-
gados reciclados de
concreto sobre las ca-
racteristicas del con-
creto original [44] [58]

Dependéncia das pro-
priedades mecanicas
dos agregados recicla-
dos de concreto sobre
as caracteristicas do
concreto original [44]
[58]

- como es el caso aqui - sdlo los gruesos reciclados son
utilizados, la entrada de cemento antiguo es baja, lo que
puede provocar una caida de la resistencia. Sila base de
la produccion de material reciclado es un concreto mas
resistente, luego de la preparacion quedara mas pasta
de cemento en los aridos que ingresara posteriormente
en el concreto. Una disminucion de la resistencia en
relacion con el concreto inicial es el resultado.

Médulo de elasticidad
Con el modulo del concreto madre y el concreto re-
ciclado también resulta un efecto de amortiguacion,
pero no un sobrepaso del concreto inicial sobre el
reciclado. Sin embargo, sdlo unas pocas mediciones
estaban disponibles, lo que reduce la confiabilidad de
la afirmacion.

Para determinar la influencia del contenido de la
pasta de cemento antigua en la resistencia y el modulo
de elasticidad, experimentos fueron llevados a cabo
en tres niveles:

» En primer lugar, una aproximacion simplificada
para replicar aridos reciclados como mezclas de ari-
dos naturales y pasta de cemento puro. Este enfoque
esta asociado con un alto grado de abstraccion,
porque no hay conexion entre los dos componentes
constituyentes del composite.

» Segundo, dos agregados reciclados gruesos fue-
ron utilizados, los cuales diferian en la proporcion
de cemento. Esto resulto en la introduccion de la
cantidad de cemento como variable con un mismo
contenido de reciclados.

» En la tercera variante, arena triturada fue utili-
zada como componente fino conteniendo pasta de
cemento y fue afiadida en diferentes proporciones.

Tanto los agregados reciclados originales y modelados
fueron utilizados para producir concretos con contenidos
graduales en agregados aridos gruesos.
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Para determinar a influéncia do conteudo da pasta de
cimento antiga sobre a resisténcia e sobre o modulo de
elasticidade, foram efetuados testes em trés niveis:

» Em primeiro lugar, foi utilizada uma abordagem sim-
ples para replicar os agregados reciclados como mistu-
ras de agregados naturais e pasta de cimento pura. Esse
método esta associado com um alto grau de abstragéo,
porque néo existe nenhuma ligacdo entre os dois cons-
tituintes do composto.

» Em segundo lugar, foram utilizados dois agregados
grossos, os quais se diferenciavam na proporcdo da
pasta de cimento. Esse método resultou na introdu-
cdo de uma quantidade varidvel de pasta de cimento,
enquanto a proporcdo de agregados reciclados perma-
neceu idéntica.

» Em terceiro lugar, como componente fino da pasta de
cimento foi utilizada areia triturada, adicionada em
proporcdes variadas.

Tanto os agregados reciclados originais quanto os mo-
delados foram utilizados para produzir concretos com
conteudos de agregados grossos graduados.

Os resultados apresentados na Figura 17 demonstram
que as caracteristicas do concreto secundario produzido a
partir dos materiais reciclados com diferentes conteudos
de pasta de cimento se encontram relativamente proximos
uns dos outros. Essas consideracdes permitem chegar a
concluséo de que o teor de pasta de cimento parece ser um
dos principais parametros de influéncia. Os concretos que
contém pasta de cimento pura e os concretos preparados
utilizando agregados finos diferem consideravelmente
entre si. Essas diferencas podem ser causadas pelos fe-
nomenos interfaciais. No caso do concreto que contém
pasta de cimento pura, falta a interface entre o agregado
original e a pasta de cimento antiga. O concreto produzi-
do a partir de agregados reciclados finos exibe uma area
interfacial particularmente elevada entre os reciclados e
a pasta nova de cimento.
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Los resultados de la Figura 17 mues-
tran que las caracteristicas del concreto
secundario a partir de los materiales
reciclados con diferentes contenidos
de pasta de cemento se encuentran
relativamente cerca. El contenido de
pasta de cemento en realidad parece
ser un factor de influencia importante.
Los concretos que contienen pasta de
cemento puro, es decir, los concretos
preparados utilizando aridos recicla-
dos finos, difieren notablemente. Los
fenomenos interfaciales podrian ser
responsables por estas diferencias. En
el caso del concreto que contiene pas-
ta de cemento puro, falta la interfaz
entre el agregado original y la pasta
de cemento antigua. El concreto pro-
ducido a partir de los agregados aridos
reciclados exhibe una interfaz entre los
reciclados y la pasta nueva de cemento
especialmente alta.

Agregados aridos nuevos

y pasta de cemento activo

En el tercer paso del modelado feno-
menoldgico, se han de integrar, como
siguiente bloque para el modelo, los
efectos de la produccion de concreto
secundario, basandose en correlaciones
como por ejemplo el principio estable-
cido de la relacion agua / cemento. Si
fuera necesario, con los bloques del mo-
delo sugeridos y su conexion es posible
estimar mejor las propiedades meca-
nicas. En términos de durabilidad, las
consideraciones no son aun suficientes.
Por lo tanto, el diagrama de estado en
la figura 15 solo se refiere a las propie-
dades fisicas mas importantes. Ademas
de esto, los puntos finales de las series
de la mezcla difieren en su composicion
quimica y mineralogica y en la reactivi-
dad. Aridos naturales que cumplen con
las especificaciones consisten principal-
mente en cuarzo y feldespatos, o calcita.
Son inertes. La pasta de cemento pre-
sente en reciclados agregados contiene
portlandita, fases C-S-H, sulfoalumi-
natos calcicos; también puede contener
particulas de cemento no hidratado y
opcionalmente otras fases. Estos com-
ponentes pueden reaccionar con el agua,
dioxido de carbono, sulfato y asi su-
cesivamente. Cualquier estimacion de
la durabilidad requiere una descripcion
clara de la composicion quimica.

5 El futuro del reciclaje
El reciclaje como la devolucion de los
productos y materiales usados en el

Agregados novos

e pasta de cimento ativo

No terceiro passo do modelo fenomenolo-
gico, os efeitos da producédo de concreto
secundario precisam ser integrados como
um novo bloco para o modelo, baseando-
-se em correlagdes tais como o conhecido
principio da relacdo dgua/cimento.

Se necessario, com os blocos do mo-
delo sugeridos e suas conexdes € possivel
estimar melhor as propriedades mecani-
cas. No que diz respeito a durabilidade,
as consideracdes acima descritas ainda
néo sio suficientes. Assim, o diagrama
de fases mostrado na Figura 15 refere-
-se apenas as propriedades fisicas mais
importantes. Além disso, os pontos finais
das séries da mistura diferem em sua
composi¢do quimica e mineralégica e
na sua reatividade. Agregados naturais
que cumprem com as especificacdes
consistem principalmente de quartzo
(silica) e de feldspato, ou de calcite. A
pasta de cimento presente em agregados
reciclados contém portlandita, fases C-
-S-H, sulfoaluminatos de calcio; pode
também conter particulas de cimento
nio hidratado e opcionalmente outras
fases. Esses componentes podem reagir
com a agua, dioxido de carbono, sulfato,
etc. Qualquer estimativa de durabilidade
requer uma descricdo clara da compo-
si¢do quimica.

5 0 futuro da reciclagem

A reciclagem como reintroducéo de pro-
dutos e materiais utilizados no ciclo de
materiais nao ¢ um fenémeno restrito ao
nosso tempo. Pode ser verificada em edi-
ficios bem conservados, da Antiguidade
a Idade Média, a utilizacdo de materiais
de edificacdes mais antigas. Apenas apds
a Revolucédo Industrial, que permitiu a
producdo em massa de materiais de
construcio, a reciclagem dos materiais
de construgdo perdeu sua importincia.
E bastante dificil determinar o momento
em que se iniciou a reciclagem “moder-
na” de materiais de construcio. Atual-
mente o que se observa ¢ uma transicdo
- da mera demolicdo a desmontagem e
desmantelamento de residuos de cons-
trucdo para a recuperacdo. As estrutu-
ras que ja nio sido necessarias ou que
ja ndo reunem os requisitos desejados
pelo usudrio ou os requisitos técnicos
sdo desmontadas.

Na atualidade, ¢ possivel dizer que a
demoli¢do, o desmantelamento e o re-
processamento se tornaram necessarios
e sdo aceitos como parte da atividade
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Dependencia de la re-
sistencia de compre-
sion relativa y el mé-
dulo de elasticidad de
concretos de agrega-
dos reciclados sobre la
cantidad de pasta de
cemento antigua in-
troducida en la mezcla
de concreto [28] [27]
[591[60]

Dependéncia da resis-
téncia de compressao
relativa e do madulo
de elasticidade de con-
cretos de agregados
reciclados sobre a
quantidade de pasta
de cimento antiga in-
troduzida na mistura
de concreto [28] [27]
[591[60]
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ciclo de los materiales no es un fendomeno de nuestro
tiempo. En los edificios bien conservados desde la
Antigiiedad a la Edad Media, la utilizacion de material
de edificios mas antiguos puede ser verificada. Solo
después de la Revolucion Industrial, la cual permitio
la produccion masiva de materiales de construccion,
el reciclaje de los materiales de construccion perdio
su importancia.

Tratar de datar el inicio del reciclaje de materiales
de construccion “moderno” es ciertamente dificil.
Actualmente se observa una transicion - desde la
mera demolicion hasta el desmantelamiento y des-
montaje, desde rellenos sanitarios hasta la reutili-
zacion de residuos de construccion. Las estructuras
que ya no son necesarios, o las que ya no reunen
los requisitos del usuario, o los requisitos técnicos
son desmontados.

En la actualidad, al menos se puede decir que la
demolicion, desmantelamiento y reprocesamiento se
han hecho necesarios y son aceptados como parte de
la actividad de construccion. Acerca del uso de mate-
riales de construccion reciclados, sin embargo, todavia
hay reservas.

Circuito para fracciones gruesas

La reutilizacion de concreto triturado reciclado para la
produccion de concreto es posible, de conformidad con
la normativa aplicable. Aunque por precaucion solo
se aplica en ciertas areas, en la que la durabilidad no
es critica, la cantidad total de agregados gruesos re-
ciclados de concreto triturado para un nuevo concreto
podria ser utilizada. Mientras la cantidad aproximada
disponible de aridos reciclados es de alrededor 20
millones de toneladas, el consumo de aridos naturales
para la produccidon de concreto es aproximadamente
diez veces superior. Un circuito cerrado para las frac-
ciones gruesas de concreto triturado reciclado seria
factible.

Hasta la fecha, las fracciones finas procedentes del
tratamiento del concreto son tradicionalmente exclui-
das de este ciclo. Sin embargo, seria posible utilizar
estos finos como aditivos en la produccion de con-
creto, si son molidos hasta una finura igual a la del
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de construcido. No que se refere ao uso de materiais de
construcéo reciclados, no entanto, ainda ha reservas.

Circuitos para fracoes grossas

A reutilizacio do concreto triturado reciclado para a pro-
ducéo de concreto € possivel desde que esteja assegurada
a conformidade com as normas e regulamentos validos.
Mesmo que, por precaucgio, so se aplique a certas areas
em que a durabilidade néo ¢ critica, a quantidade total
de agregados grossos reciclados de concreto triturado
pode ser utilizada para a produgédo de um novo concreto.
Enquanto a quantidade disponivel de agregados reci-
clados ¢ de aproximadamente 20 milhées de toneladas,
o consumo de agregados naturais para a producio de
concreto ¢ aproximadamente dez vezes superior. Isso
significa que seria possivel um circuito fechado para as
fracdes grossas de concreto triturado. Até esse momento,
as fracdes finas provenientes do reprocessamento do
concreto sdo excluidas desse processo. No entanto, seria
possivel utilizar esses finos como aditivos na producio
de concreto, desde que moidos até a finura semelhante a
do cimento. De acordo com nossas proprias pesquisas, ¢
possivel alcancar uma economia de cimento e a melhoria
das propriedades [62].

As consideragdes acima se aplicam exclusivamente para
variedades puras de cimento. Os entulhos de concreto pro-
venientes da demolicdo de estruturas geralmente contém
componentes menores, que devem ser retirados antes de
sua utilizacdo como agregado reciclado. Em outros setores
da economia de matérias primas secundarias como a reci-
clagem de plastico e de vidro sdo empregados métodos de
selecdo que se utilizam de sensores, que detectam e separam
em varios grupos as particulas isoladas de um material s6-
lido a granel. Seria também necessario o desenvolvimento
de tais métodos para a reciclagem do concreto.

Aprofundamento da derivacao dos critérios

de qualidade

Para uma compreensio mais aprofundada dos concretos
de agregados reciclados faz-se necessario compreen-
der que os materiais reciclados sio compostos de pasta
de cimento e agregados naturais. Se esses agregados
reciclados sdo utilizados para a produgdo de concreto
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cemento. De acuerdo a nuestros propios estudios [62],
se puede lograr un ahorro de cemento y la mejoria de
las propiedades.

Las afirmaciones hechas hasta ahora son validas
para un grado de concreto puro. Los escombros de
concreto provenientes de la demolicion de estructuras
por lo general contienen componentes menores. Estos
componentes deben ser retirados antes de su uso como
aridos reciclados. En otros sectores de la economia
de materias primas secundarias como el reciclaje del
plastico y de vidrio, se utilizan métodos de seleccion
apoyados por sensores, con los cuales las particulas
de un material a granel son detectadas y separadas en
grupos de sustancias. El desarrollo de tales métodos
para el reciclaje de concreto seria también un paso
necesario.

Profundizacion de la derivacion de criterios

de calidad

Para una comprension mas profunda de concretos de
aridos reciclados hay que seialar que los materiales
reciclados son compuestos de pasta de cemento y
aridos naturales. Si se utilizan para la re-produccion
del concreto, el contenido de la pasta de cemento se
incrementa en el concreto secundario. En las propie-
dades mecanicas se presentan cambios sistematicos
y un aumento de los margenes de tolerancia. El au-
mento del contenido de pasta de cemento juega el
papel decisivo en la durabilidad. A causa de este, se
incrementa la porosidad. El agua, que es necesaria
para la mayoria de las reacciones y afectan negativa-
mente la durabilidad, puede penetrar mas facilmente
en el concreto.

El estado quimico de la pasta de cemento antigua y
los agregados originales también representan factores
importantes. Asi, en concretos muy viejos o recicla-
dos almacenados por un largo tiempo, puede haberse
llevado a cabo una carbonatacion completa, por lo
cual no hay productos de hidratacion disponibles. Asi
mismo es dificil evaluar el potencial de reaccion de
los agregados originales en la reaccion alcali-silice.

Teniendo en cuenta que el conocimiento de las
caracteristicas de los reciclados de concreto y los
concretos producidos a partir de ellos ain no es su-
ficiente, la derivacion de criterios de calidad debe
ser continuada e intensificada. Las consideraciones
estadisticas son aun mas importantes que en los con-
cretos de aridos naturales.

El futuro del reciclaje esta fuertemente relacio-
nado con el estado actual del desarrollo de los ma-
teriales de construccion. El concreto es una materia
prima basica de construccion facil de reciclar en su
composicion tradicional. Los desarrollos futuros, sin
embargo, pueden retar su buena capacidad para ser
reciclados. Ejemplos relevantes de ello representan la
combinacion del concreto con otros componentes para
formar elementos compuestos o ciertos desarrollos de
formulacion especifica. En estos casos, se requieren
soluciones que ya no estén basadas en las propiedades
de material del concreto, sino que utilice su potencial
como materia prima.

Ciéncia e investigacdo < TECNOLOGIA DO CONCRETO

novo, o conteudo da pasta de cimento secundario sera
mais elevado. Suas propriedades mecénicas, portanto,
apresentam alteracdes sistemdticas e um aumento das
margens de tolerancia. O aumento do conteudo da pasta
de cimento desempenha um papel decisivo na durabi-
lidade. Por essa razio, se incrementa a porosidade. A
agua, que € necessaria para a maioria das reagdes que
afetam negativamente a durabilidade, pode penetrar mais
facilmente no concreto.

Outros importantes pardmetros de influéncia incluem
as condicdes quimicas da pasta de cimento antiga e os
agregados originais. Desta forma, em concretos muito
antigos ou em reciclados armazenados por longo periodo,
pode ter havido uma carbonatacio completa. Igualmente
dificil ¢ avaliar o potencial de reacdo dos agregados ori-
ginais na reacgéo alcali-silica.

Considerado que os conhecimentos sobre as caracte-
risticas dos reciclados de concreto produzidos a partir
deles ainda néo sdo suficientes, a derivacdo de critérios
de qualidade deve ser continuada e intensificada. As con-
sideracdes estatisticas sdo ainda mais importantes nesses
casos do que em concretos de agregados naturais.

O futuro da reciclagem esta intimamente ligado as
tendéncias atuais do desenvolvimento dos materiais
de construcdo. O concreto ¢ uma matéria prima basica
de construcdo de facil reciclagem em sua composicio
convencional. No entanto, os desenvolvimentos futuros
podem questionar sua reciclabilidade. Exemplos relevan-
tes disso incluem a combinacio do concreto com outros
componentes para formar elementos compostos ou certos
desenvolvimentos de formulacéo especifica. Nesses casos,
fazem-se necessarias solugées que ja ndo dependem das
propriedades do material de concreto, mas sim, que utili-
zem seu potencial como matéria prima.

Prof. Dr.-Ing. habil.
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Investigacion Aplicada
de la Construccion,
Weimar
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construccion.

BFT Edicao portuguesa 04-2016 e-magazine

25



SERVICIO = Productos

ELEMATIC 0Y])

FloorMES E9 optimiza la produccion
de placas alveolares prefabricadas

O FloorMES E9 otimiza a producao
de placas alveolares pre-fabricadas

Elematic, lider mundial en
fabricacion plantas de hor-
migon prefabricado, consolida
sus profundos conocimientos
en el area de la automatiza-
cion de produccion de piezas
de hormigon prefabricadas. El
nuevo sistema de ejecucion de la
fabricacion, FloorMES E9, ofrece
una solucion completa para la
optimizacién de la producciéon
de placas alveolares.

FloorMES E9 es una herra-
mienta practica para supervisar
y planificar la produccion de
pisos prefabricados. El sistema
automatico mejora considera-
blemente la produccion de pla-
cas alveolares. Optimiza y equi-
libra los programas y el plan de
produccion. Ademas, el sistema
supervisa el proceso de trabajo y
lo compara con el plan original.

El principal objetivo del sis-
tema de ejecucion de la fabri-
cacion es que la produccion sea
fluida y continua, para reducir
con ello los costes operativos.

“Para nuestros clientes es
fundamental contar con un pro-
ceso de hormigonado sin inte-
rrupciones”, apunta Jarkko Sal-
mensivu, director de productos
de automatizacion y software
de Elematic. Datos precisos y
actualizados de produccion y
maquinaria permiten corregir
posibles desviaciones, antes de
que haya problemas. Las rutinas
automaticas para la supervision
y la planificacion de la produc-
cion ayudan a mejorar la pro-
ductividad. Esto, a su vez, mejo-
ra los resultados de la empresa.

Adiés a las montaiias

de papel

La supervision automatica no es
habitual en la produccion de pla-
cas alveolares, por lo que el nuevo

sistema de ejecucion tiene mucho
que aportar en este campo. Ele-
matic ha desarrollado el nuevo
software en colaboracion activa
con fabricas de prefabricados.

“Hemos advertido que nues-
tros clientes intentaban ejecutar
los planes de produccion con la
ayuda de cronometros y libretas
de notas para mejorar la eficien-
cia de la produccion. Esta ob-
servacion, junto con el rapido
progreso de las tecnologias, nos
inspiro a aportar nuestro granito
de arena y desarrollar un siste-
ma que automatizara los proce-
sos de analisis y planificacion,
que tanto tiempo consumen”,
afirma Salmensivu.

La planificacion de la pro-
duccion ya no conllevara trabajo
manual ni montaiias de papel.
Con la automatizacion, se acele-
rara el uso de los recursos y las
fabricas sacaran mas partido de
los mismos.

A Elematic, o lider mundial
no fabrico de pisos de betdo
pré-fabricado, consolida os seus
conhecimentos profundos na area
da automatizacdo da producio
de pecas de betdo pré-fabricado.
0 novo sistema de operacdo de
fabrico, o FloorMES E9, oferece
uma solugéo completa para a oti-
mizacdo da producdo de placas
alveolares.

O FloorMES E9 ¢ uma fer-
ramenta pratica para super-
visionar e planear a producéo de
pisos pré-fabricados. O sistema
automatico melhora considera-
velmente a producio de placas
alveolares. Otimiza e equilibra os
programas e o plano de produ-
¢do. Além disso, o sistema super-
visiona o processo de trabalho e
compara-o ao plano original.

O principal objetivo do sistema
de operagio de fabrico ¢ que a pro-
ducio seja fluida e continua, para
assim reduzir os custos de operacéo.

FloorMES: desarrollado con y para las fabricas

Floor MES desenvolvido por fabricas para fabricas
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“Para os nossos clientes, é
fundamental contar com um
processo de betonagem sem
interrupcoes”, destaca Jarkko
Salmensivu, diretor de produtos
de automatizacio e software da
Elematic. Os dados precisos e atu-
alizados da producio e maqui-
naria permitem corrigir possiveis
desvios antes de se verificarem
problemas. As rotinas automa-
ticas relativas a supervisio e ao
planeamento da producédo aju-
dam a melhorar a produtividade.
Em consequéncia, os resultados
da empresa melhoram.

Adeus as montanhas de papel
A supervisio automatica nao é
habitual na producio de placas
alveolares, pelo que o novo sis-
tema de operacdo tem muito a
oferecer neste campo. A Elematic
desenvolveu o novo software em
estreita colaboragdo com fabricas
de pré-fabricados.

“Constatamos que 0S N0SSOS
clientes tentavam realizar o pla-
neamento de producdo com a
ajuda de cronometros e blocos de
notas para melhorar a eficiéncia
da producdo. Esta constatacéo,
em conjunto com o rapido avan-
co das tecnologias, inspirou-nos
para contribuir com o nosso grio
de areia e desenvolver um siste-
ma que automatizara os processos
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Planificacion de produccion con Elematic FloorMES

Planeamento da producao Floor MES da Elematic

Una herramienta practica
para supervisores de la
produccion

El sistema de ejecucion de la
fabricacion FloorMES E9 es
una herramienta practica para
los supervisores de la produc-
cion. El nuevo sistema ofrece
un punto de acceso Unico para
la planificacion y la supervi-
sion de la produccion de pisos
prefabricados, con una interfaz
grafica de usuario muy sencilla.
Gracias a la automatizacion de
las principales funciones de pla-
nificacion y a la posibilidad de
hacer ajustes manuales en caso
necesario, la planificacion de la
produccion es ahora una tarea
rapida y sencilla. Permite con-
sultar facilmente informacion

La inclusion automatica po-
siciona de forma optima las
placas alveolares y las pistas de
fabricacion; ademas, el sistema
mejora los procesos y genera
menos residuos de alambre. El
sistema centralizado también
garantiza un control eficiente
de la maquinaria de produc-
cion de la fabrica. Ademas, se
pueden reducir las fluctuacio-
nes en la produccion resultado
del procesamiento de elementos
con diferentes niveles de difi-
cultad.

En este momento, FloorMES
E9 esta en fase experimental y
estara disponible a partir de sep-
tiembre de 2016.

Programacion en Elematic FloorMES

Cronograma FloorMES da Elematic

de andlise e de planeamento, que
tanto tempo consomem”, afirma
Salmensivu.

O planeamento da producéo
ja ndo acarretara tanto traba-
lho manual nem montanhas de
papel. Com a automatizacéo,
acelerar-se-a a utilizacio de re-
cursos e as fabricas tirardo mais
partido dos mesmos.

Uma ferramenta pratica para
supervisores de produgao

O sistema de operacio de fabrico
FloorMES E9 ¢ uma ferramenta
pratica para os supervisores de
producdo. O novo sistema ofe-
rece uma via de acesso unica
ao planeamento e supervisido
da producéo de pisos pré-fabri-
cados, possuindo uma interfa-

da producio ¢ agora uma tarefa
rapida e simples. Permite con-
sultar facilmente informacdes
pormenorizadas e atualizadas
sobre a producéo; além disso,
o historico de producio ¢ guar-
dado automaticamente, pelo que
pode utiliza-lo com mais facili-
dade para continua melhoria dos
processos.

O sistema de colocagdo auto-
matico posiciona de forma 6tima
as placas alveolares e as linhas de
fabrico; além disso, melhora os
processos e reduz os residuos de
arame. Este sistema centralizado
também garante um controlo efi-
ciente da maquinaria de producio
da fabrica. Além disso, ¢ possivel
reduzir as flutuagdes na producio
resultantes do processamento de

detallada y actualizada sobre la CONTACTO ce grafica de utilizador muito elementos com niveis de dificul-
produccion; ademas, el histo- Elematic Oyj simples. Gracas a automatizacdo dade diferentes.

rial de produccion se almacena Airolantie 2 das principais funcées de pla- Neste momento, o FloorMES
automaticamente, con lo que se 37800 Akaa (Toijala)/Finlandia neamento e a possibilidade de E9 esta em periodo experimen-
puede utilizar facilmente para la (’ +358 3 549511 realizar ajustes manuais em caso  tal e estara disponivel a partir de

mejora continua de los procesos.

The perfect mixture

All about mixing technologies

2Awww.elematic.com

de necessidade, o planeamento
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Bauma China
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www.bauma-china.com

Con-Tech/PreCast Moscow
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