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Technología del hormigón

1 Para poder aprovechar completamente la capacidad
de prestaciones de hormigones de altas prestaciones,
se debe considerar junto a la optimización del proyecto
de mezcla y la observación de las tecnologías específi-
cas de preparación de tratamiento posterior, también la
fabricación de acuerdo a los requisitos impuestos. En
este caso el procedimiento de mezcla juega un papel de-
cisivo. No obstante, el procedimiento de mezcla en este
momento sólo se considera de forma limitada como
uno de los factores de influencia sobre las propiedades
del hormigón de altas prestaciones. Debido a que en la
mayoría de los casos se dispone de comprobaciones
cualitativas, con relación al hormigón normal frecuente-
mente se habla sólo de «mezclado más prolongado» de
los hormigones de altas prestaciones. 

Esta aportación se ocupa con las influencias del mez-
clado sobre las propiedades del hormigón fresco de
hormigones de altas prestaciones. Con un hormigón
de autocompactación se han realizado investigaciones
sobre diferentes sistemas de mezcladores y además di-
versos parámetros de mezcla en dos hormigones de re-
sistencia ultraelevada. En este caso se encontraban en
primer plano, el tiempo y la intensidad de mezclado así
como la secuencia de dosificación.

1. Estado de las investigaciones
En este momento no existen en Alemania normas vin-
culantes en las que se regule suficientemente el proce-
so de elaboración de hormigón de altas prestaciones.

La mezcla de hormigón debe ser realizada según [2]
en un mezclador y durar el tiempo necesario hasta que
la mezcla aparente estar homogénea. Sin embargo no
se indica una medida cuantitativa para la evaluación de
la homogeneidad. Los mezcladores empleados para la
fabricación de hormigón convencional y mortero con
agentes ligantes hidráulicos están reglamentados en
[3]. Sin embargo no hay indicaciones aquí sobre las par-

1 Para se poder aproveitar integralmente a eficácia dos
betões de alta performance, para além da optimização
do desenho da mistura e da observância das técnicas
específicas de processamento e tratamento posterior, é
necessário também tomar em consideração a produção
segundo as exigências que se colocam a ela própria. 
Neste caso, a operação de mistura tem um papel cru-
cial. Contudo, actualmente a operação de mistura só é
considerada, limitadamente, como um factor que influ-
encia as propriedades do betão de alta performance.
Uma vez que, na maioria dos casos, foram determina-
dos factores qualitativos, frequentemente, em relação
ao betão normal fala-se apenas de uma «mistura mais
longa» para os betões de alta performance. 

Este artigo trata da influência do processo de mistura
nas propriedades dos betões frescos de alto rendimen-
to. Foram executadas várias investigações comparati-
vas em diversos sistemas de mistura com um betão 
autocompactante e, além disso, foram examinados di-
versos parâmetros de mistura em dois betões ultra-re-
sistentes. Neste caso, a atenção concentrou-se no tem-
po de mistura e na sequência de intensidade e dosa-
gem.

1. Nível da investigação científica
Actualmente não existem na Alemanha prescrições
vinculativas que regulamentem, suficientemente, o
processo de fabrico do betão de alta performance.

Segundo [2], a mistura de betão deve ser efectuada
numa misturadora e durar até a mistura se apresentar
uiforme. Todavia, não se indica uma medida quantita-
tiva para a avaliação dessa uniformidade. As mistura-
doras a utilizar para a produção do betão e argamassa
convencionais com aglutinantes hidráulicos estão re-
gulamentadas em [3]. Contudo, aqui não se encotram
referências sobre as particularidades da mistura dos
betões de alta performance. 

Aspectos sobre elaboración de hormigón con seguridad 
de objetivos
Influencia de la técnica de mezclado en hormigones 
de altas prestaciones
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ticularidades al mezclar hormigones de altas prestacio-
nes. 

La calidad del hormigón está determinada de forma
decisiva por la microestructura. Tras estudios de Ferra-
ris [5] la microestructura del hormigón depende de la
composición, de las condiciones de tratamiento poste-
rior, pero también el método y las condiciones de mez-
cla durante la elaboración del hormigón. La calidad de
la mezcla es una medida para la uniformidad de la mis-
ma y por ello una característica de calidad. El control de
la calidad de la mezcla durante este procedimiento en
este momento es dificultoso.

Frecuentemente sólo puede ser detectada en el pro-
ducto terminado. 

Las recomendaciones de acuerdo a [6] para la deter-
minación de la uniformidad, no son suficientes para
los hormigones de altas prestaciones. 

Es conocido, que las propiedades de hormigón nor-
mal no sólo están determinados por su composición,
sino también dependen del tipo del proceso de mezcla
empleado y la intensidad de mezclado [7, 8]. 

En contrapartida al hormigón normal, los hormigo-
nes de altas prestaciones requieren por regla general
un mezclado más intensivo y ante todo más prolonga-
do. En este momento aún no está aclarado, si el tiempo
de mezcla más prolongado ante todo depende de la
composición del hormigón o más que nada de la tecno-
logía de elaboración empleada, especialmente los pará-
metros de mezcla. La cuestión es, si la uniformidad del
hormigón se logra con cada tipo de mezcla sólo con el
incremento del tiempo de la misma y si a través de una
modificación de sus parámetros o bien de la secuencia
de adición de los productos de partida se puede acortar
este tiempo.

Chopin et al. [8] han estudiado en 36 hormigones
de altas prestaciones diferentes, las causas para el 
mayor tiempo de mezclado. El parámetro de estudio
más importante ha sido la composición de materiales
de los hormigones. Ha quedado demostrado, que por
una parte la combinación del grano fino, pero también
la relación de agua/cemento y la cantidad absoluta de
agua, influyen en el tiempo de mezcla. La influencia de
diversos parámetros de mezcla no ha sido estudiada.

2. Estudios propios
En el MFPA Leipzig GmbH/Universidad de Leipzig
existen desde hace muchos años amplias experiencias
teóricas como prácticas en el área de hormigones de al-
tas prestaciones. Justamente en la aplicación práctica
en plantas de hormigón de transporte se demuestra
para hormigones de altas prestaciones, que una ins-
trucción de mezcla frecuentemente sólo es aplicable a
un determinado sistema de mezcla y por regla general
no es transferible. Para poder ofrecer una información
de principios, hasta que punto la mezcla influye en las
propiedades de los hormigones de altas prestaciones,
se ha ejecutado un amplio estudio con preferencia en
laboratorio pero también en la planta de hormigón de
transporte. Sobre este particular se desea informar de
aquí en adelante de forma resumida.

A qualidade do betão é determinada, de forma deci-
siva, pela sua microestrutura. Segundo as investiga-
ções de Ferraris [5] a microestrutura do betão depende
da composição, das condições do tratamento posterior
e, também, do método e condições de mistura na pro-
dução do betão. A qualidade de mistura constitui o cri-
tério para a uniformidade e, por conseguinte, é uma 
característica de qualidade. Actualmente, o controlo da
qualidade de mistura durante a mistura é difícil.

Frequentemente, essa qualidade só é reconhecida
no produto acabado. 

As recomendações feitas em [6] para determinar a
uniformidade não são suficientes para os betões de alta
performance. 

Sabe-se que as propriedades do betão normal não
são apenas determinadas pela sua composição, mas
que também dependem do processo de mistura escol-
hido e da intensidade da mistura [7, 8]. 

Ao contrário dos betões normais, geralmente, os
betões de alta performance necessitam de uma mistura
mais intensiva e sobretudo mais longa. Actualmente,
não está esclarecido se o tempo de mistura mais longo
depende sobretudo da composição do betão ou, pelo
contrário, da tecnologia de mistura utilizada, muito
especialmente dos parâmetros de mistura. Coloca-se a
questão de se saber se a uniformidade do betão se ob-
tém com todos os tipos de misturadora, aumentando
apenas o tempo de mistura e se o tempo de mistura
pode ser reduzido através da alteração dos parâmetros
de mistura ou da sequência de adição dos materiais
constituintes.

Chopin et al. [8] investigaram as causas dos eleva-
dos tempos de mistura em 36 betões de alta perfor-
mance. O parâmetro de investigação mais importante
foi a composição dos materiais dos betões. Ficou de-
monstrado que a composição da granulação fina e tam-
bém o ratio água/cimento e a quantidade absoluta de
água influenciam o tempo de mistura. 

A influência dos diversos parâmetros de mistura
não foi investigada.

2. Investigações próprias
Na MFPA Leipzig GmbH/Universidade de Leipzig
existem, desde há muitos anos, vastas experiências teó-
ricas e práticas na área dos betões de alta performance.
E é precisamente na implementação prática nas fábri-
cas de betão pré-misturado que fica patente que, em 
relação aos betões de alta performance, frequentemen-
te, as instruções de mistura só são aplicáveis a um 
determinado sistema de mistura e não são aplicáveis
na generalidade. Para se poder fazer uma declaração de
princípio sobre em que medida a mistura influencia as
propriedades dos betões de alta performance, realizou-
se um amplo estudo prioritariamente no laboratório,
mas também na fábrica de betão pré-misturado. Segue-
se o resumo desse estudo.

Para compreender melhor as influências da opera-
ção de mistura sobre as propriedades do betão de alta
performance, foram efectuadas investigações em três
betões de alta performance diferentes – betão autocom-
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Para comprender mejor las influencias durante el
procedimiento de mezcla sobre las propiedades del
hormigón de altas prestaciones, se han realizado estu-
dios con tres hormigones de altas prestaciones diferen-
tes – hormigón autocompactado (SCC), hormigón 
ultraresistente de grano grueso (UHPC) y hormigón
ultraresistente de grano fino (RPC). Los hormigones
poseían, en contrapartida a hormigones de resistencia
normal, un contenido de agente ligante notablemente
mayor (v. Tabla 1). Otra diferencia es el empleo de licue-
factores de altas prestaciones a base de éter-policarbo-
xilato. La mayor granulometría del SCC fue de 16 mm,
del UHPC 5 mm y del RPC 0,8 mm. Todos los tres hor-
migones presentaron una consistencia con muy buena
capacidad de fluencia. El SCC tras 28 días presentó una
resistencia a la compresión de unos 50 N/mm2, los hor-
migones  ultraresistentes más de 150 N/mm2.

2.1 Tecnología de mezcla
Para verificar la influencia de una tecnología de mezcla
diferenciada sobre las propiedades del hormigón fres-
co de SCC, se han realizado primero ensayos en dos di-
ferentes sistemas de mezclado.

El primer mezclador (mezclador sincrónico) traba-
ja de acuerdo al principio de mezcla sincrónica con una
herramienta de mezcla dispuesta excéntricamente y
cuchillas mezcladoras que se mueven a ras del suelo. 

El agitador y el plato mezclador tienen el mismo
sentido de rotación. El plato mezclador en este caso es
arrastrado por el producto de mezcla que tiene el efec-
to de un acoplamiento. De acuerdo a las indicaciones
de mezcla, este principio de mezclado cuida de un tra-
tamiento cuidadoso de producto de mezcla y un mez-
clado homogéneo en el menor tiempo y con el menor
consumo de energía [10]. 

El otro mezclador es un mezclador intensivo con
un recipiente de mezcla en posición oblicua, el cual
está accionado de forma motriz. El mezclador puede
ser operado con diferentes herramientas de mezclado y
cualquier velocidad [1]. 

El mezclador intensivo está equipado con un man-
do, el cual por un lado registra y protocola todos los pa-

pactante (SCC), betão de granulação grosseira ultra re-
sistente (UHPC) e betão de granulação fina ultra resis-
tente (RPC). Contrariamente aos betões normais, os
betões possuíam um teor de aglutinante nitidamente
mais elevado  (vide  Tabela 1). Outra diferença consiste
na utilização de superplastificantes de alto rendimento
à base de éter policarboxilato. A granulação máxima do
betão SCC era de 16 mm, a do betão UHPC 5 mm e a do
betão RPC 0,8 mm. Os três betões apresentavam uma
consistência muito fluida. O betão SCC, após 28 dias
tinha uma resistência à compressão de cerca de 
50 N/mm2, os betões ultra resistentes tinham mais de
150 N/mm2.

2.1 Tecnologia de mistura
Para verificar a influência das diferentes tecnologias de
mistura sobre as propriedades de betão fresco do SCC,
primeiro efectuaram-se investigações em dois siste-
mas de mistura diferentes.

Uma das misturadoras (misturadora sincronizada)
trabalha segundo o princípio de mistura sincronizada
com um agitador montado excentricamente e lâminas
misturadoras que funcionam junto do fundo. 

O agitador e o prato misturador têm o mesmo sen-
tido de rotação. Neste caso, o prato misturador é arras-
tado pela mistura de materiais que funciona como em-
braiagem. Segundo as indicações do fabricante, este
princípio de mistura assegura um tratamento suave da
mistura de materiais e uma mistura uniforme num
espaço de tempo muito curto, com um consumo de
energia reduzido [10]. 

A outra misturadora é um misturadora intensiva
com um tambor de mistura inclinado accionado a mo-
tor. A misturadora pode ser operada com diversos agi-
tadores e quaisquer velocidades desejadas [1]. 

A misturadora intensiva está equipada com uma
unidade de controlo que regista e grava, por um lado,
todos os parâmetros da máquina – como p. ex. a veloci-
dade do tambor de mistura e do agitador, o consumo de
corrente do tambor de misttura e do agitador, a tempe-
ratura da mistura, etc. – e, por outro lado, determina a
respectiva aplicação de energia na mistura de mate-
riais.

As duas misturadoras têm uma capacidade útil de
75 litros. 

As investigações foram executadas, respectivamen-
te, com uma mistura de materiais de 94 kg, dos quais
87 kg eram constituintes secos. Primeiro efectuou-se a
mistura em seco durante 30 s, seguidamente foram do-
seados os constituintes  líquidos, água e superplastifi-
cante. Depois disso, efectuou-se um tempo de mistura
húmida de 120 s.

A mistura do betão SCC foi efectuada com o equi-
pamento de mistura estandardizado da misturadora
sincronizada e com dois agitadores diferentes na mis-
turadora intensiva (agitador tipo estrela e agitador tipo
pino), assim como duas velocidades de agitador dife-
rentes. 

Após a mistura, foi determinado o fluxo de assenta-
mento dos betões após 5, 45 e 120 m com o anel de blo-

SCC UHPC RPC
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]

Cemento/Cimento 360 530 665

Aditivos/Substâncias aditivas 3401) 3802) 4852)

Adiciónes/Aditivos 103) 284) 234)

Agua adicional/Água adicionada 170 156 178

Agregado
1575 1475 1020

Granulação dos blocos

1) Polvo de caliza
Pó de pedra calcária 

2) Polvo de cuarzo y microsilicato
Pó de quartzo e microsilicato

3) Adición de fluencia a base de éter-policarboxilato y reductor 
de sedimentación a base de copolímero sintético
Plastificante à base de éter policarboxilato e redutor 
de sedimentação à base de copolímero sintético

4) Adición de fluencia a base de éter-policarboxilato
Plastificante à base de éter policarboxilato

Tabla 1 Composición de los hormigones.

Tabela 1 Composição dos betões.
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rámetros de la máquina – como p.ej. velocidad del reci-
piente y de la herramienta de mezclado, consumo de
corriente del recipiente y de la herramienta, temperatu-
ra de la mezcla, etc. – y por el otro determina el aporte
de energía correspondiente al producto de mezcla.

Ambos mezcladores tienen una capacidad útil de
75 litros. 

Los estudios fueron ejecutados en cada caso con 
94 kg de producto de mezcla, de ellos 87 kg de compo-
nentes secos. Primero se realizó una mezcla en seco
durante 30 s, a continuación fueron dosificados en 
15 s los componentes líquidos de agua y aditivo de flu-
encia. A continuación se efectuó un tiempo de mezcla
húmeda de 120 s.

La mezcla del SCC se realizó con el equipamiento
estandarizado del mezclador sincrónico y en el mezcla-
dor intensivo con dos diferentes herramientas (mezcla-
dor de estrella y de espigas) así como dos diferentes ve-
locidades de herramienta. 

Tras la mezcla fue determinado en los hormigones
tras 5, 45 y 120 min. la medida de fluencia de asiento
con anillo de bloqueo smb, incluyendo el tiempo t500 se-
gún [11] (v. Tabla 2). En la verificación de los valores de
45 y 120 min. se agitó previamente el SVB en cada caso
90 s con un batidor de agitación (doble hélice).

Se demostró una notable diferencia en las propie-
dades del hormigón fresco entre el mezclador sincróni-
co y el mezclador intensivo, especialmente en los valo-
res de 5 min. tras finalizar la mezcla. Los valores de 
45 min. por el contrario no se diferenciaron tan inten-
samente. Probablemente recién debido a una nueva
mezcla con el batidor de agitación se logró disolución
suficiente del aditivo de fluencia del SCC elaborado con
el mezclador sincrónico. Esto indica que, el tiempo de
mezclado húmedo de 120 s en este mezclador no fue
suficiente. El intenso descenso del valor 120 s en el
mezclador sincrónico está relacionado presumible-
mente con la activación insuficiente del aditivo de flu-
encia.

Los estudios demuestran que las propiedades del
hormigón fresco dependen en intensa medida del 
sistema de mezclado. 

queio smb, incluindo o tempo t500 [11] (vide Tabela 2).
No controlo dos valores de 45 e 20 minutos, o betão
SBV foi agitado previamente durante 90 s, respecti-
vamente, com uma misturadora-batedora de hélice 
dupla.

Ficou patente uma diferença clara no tocante às
propriedades do betão fresco entre a misturadora sin-
cronizada e a misturadora intensiva, sobretudo para os
valores de 5 min. no fim da mistura. Em contrapartida,
os valores de 45 min. não se diferenciaram de forma tão
evidente. Aparentemente, só com a nova mistura com a
misturadora-batedora é que se conseguiu uma disper-
são suficiente do superplastificante do betão SCC usa-
do na misturadora sincronizada. Isso indica que o tem-
po de mistura húmida de 120 s não foi suficiente para
esta misturadora. A forte queda do valor de 120 s na
misturadora sincronizada está relacionado, provavel-
mente, com a activação insuficiente do superplastifi-
cante.

As investigações mostraram que as propriedades
do betão fresco dependem, em larga medida, do siste-
ma de mistura usado. 

A indicação do tempo de mistura necessário para
um betão só pode ser feita em função da tecnologia de
mistura utilizada. Se se comparar a absorção de energia
do agitador da misturadora intensiva com as proprieda-

Principio de Velocidad de
mezcla Herramienta Funcionamiento la herramienta

smb, 5 t500 smb, 45 t500 smb, 120 t500Princípio de Agitador Operação Velocidade 
mistura do agitador [cm] [s] [cm] [s] [cm] [s]

Sincrónico Estándar Estándar Estándar
59.5 22 73.0 7 57.0 12

Sincronizado Standard Standard Standard

Intensivo Mezclador Flujo en el mismo
de estrella sentido

3 m/s 73.5 12 77.5 7 73.0 8
Intensivo Agitador tipo Corrente no 

estrela mesmo sentido

Intensivo Mezclador Flujo en el mismo
de estrella sentido

6 m/s 73.0 14 75.0 7 76.5 7
Intensivo Agitador tipo Corrente no 

estrela mesmo sentido

Intensivo Mezclador Flujo en el mismo 
de espigas sentido

6 m/s 76.5 7 76.0 5 74.5 6
Intensivo Agitador Corrente no mesmo 

tipo pino sentido

Tabla 2 Valores característicos de hormigón fresco del SCC.

Tabela 2 Parâmetros de betão fresco do SCC.

Mezclador de estrella: 3 m/s
Agitador tipo estrela: 3 m/s
Mezclador de estrella: 6 m/s
Agitador tipo estrela: 6 m/s
Mezclador de espigas: 6 m/s
Agitador tipo pino: 6 m/s
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Fig. 1 Aporte de potencia de la herramienta de mezcla en el 
mezclador intensivo.

Fig. 1 Potência absorvida do agitador usado na misturadora 
intensiva.
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Una indicación sobre el tiempo de mezcla de un
hormigón, sólo puede ser dado dependiendo de la tec-
nología de mezcla empleada. Si se compara el aporte de
potencia de la herramienta de mezclado del mezclador
intensivo con las propiedades del hormigón fresco, se
permite reconocer una relación (Fig. 1). Cuanto mayor
el aporte de potencia, tanto menor ha sido la licuefac-
ción posterior del hormigón tras 45 min. Este conoci-
miento es especialmente interesante en la elaboración
de SCC, los cuales sólo se incorporan tras un tiempo
más prolongado de transporte o a través de bombas.
Los resultados sugieren extender los estudios a otros 
sistemas de mezcla.

2.2 Tiempo de mezcla
Bajo tiempo de mezcla del hormigón se entiende de
acuerdo a [3] y [4] la duración del mezclado de los pro-
ductos de partida completamente cargados hasta el ini-
cio del vaciado. Sin embargo esto sólo parece conve-
niente con una secuencia de mezclado clásica, en los
que los productos de partida se dosifican al comienzo
de la mezcla.

Cuando se emplean procesos de mezcla de diversas
etapas, esta definición de tiempo de mezcla ya aparen-
ta no ser acertada. 

En la mayoría de los hormigones de altas prestacio-
nes se describe la eficacia por las propiedades del hor-
migón consistente. Estas sin embargo sólo pueden 
extraerse completamente, cuando también el hormi-
gón fresco presenta propiedades óptimas. Estas se con-
trolan a través de la interacción del cemento, los áridos
y los aditivos para hormigón. Especialmente se debe
mencionar aquí el efecto interactivo entre el cemento,
el agua y el aditivo de fluencia. Una influencia determi-
nantes sobre estos la tiene la duración de mezcla. Esta
ha sido estudiada mediante el mezclador intensivo. A
través de sus periféricos de control, fue posible regis-
trar cuantitativamente y describir el proceso de mezcla.
Fig. 2muestra, como hormigones de diferentes compo-
siciones tienen efecto sobre el consumo de potencia del
mezclador de estrella durante el mezclado. Se hace 
notorio, que la disolución de agua y aditivo de fluencia
en UHPC necesita de mayor energía en función de los
agregados. Las partículas finas del RPC por el contrario

des do betão fresco obtidas, pode reconhecer-se uma
relação (Fig. 1). Quanto maior era a absorção de ener-
gia, menor era a liquefacção subsequente do betão após
45 min. Este reconhecimento é particularmente inter-
essante para a produção de betão SCC, que só foi incor-
porado após um longo tempo de transporte ou por
bombagem. Os resultados sugerem que as investi-
gações deverão ser estendidas aos outros sistemas de
mistura.

2.2 Tempo de mistura
Segundo [3] e [4], entende-se por tempo de mistura do
betão a duração da mistura de todos os constituintes
iniciais que foram completamente enchidos no tambor
até ao início do esvaziamento. Contudo, isso só parece
ter sentido quando se segue uma sequência de mistura
clássica, quando todos os constituintes iniciais são
acrescendados no início da mistura.

Se forem utilizados processos de mistura de vários
estágios, parece que esta definição de tempo de mistu-
ra não é aplicável. 

A eficiência da maioria dos betões de alta perfor-
mance é definida pelas propriedades do betão endure-
cido. Estas, contudo, só podem ser esgotadas completa-
mente, se o betão fresco também tiver propriedades óp-
timas. Estras propriedades são controladas pela inter-
acção do cimento, as substâncias aditivas do betão e os
aditivos do betão utilizados. Deve mencionar-se aqui,
particularmente, as interacções que ocorrem entre o ci-
mento, a água e e o superplastificante, sendo todos in-
fluenciados decisivamente pelo tempo de mistura. Este
foi investigado por intermédio da misturadora intensi-
va. Esta periferia de controlo tornou possível registar e
descrever quantitativamente o processo de mistura. A
Fig. 2 mostra a forma como as diferentes compo-
sições do betão afectam o consumo de energia de um
agitador tipo estrela durante a mistura. Torna-se claro
que a dispersão da água e do superplastificante no be-
tão UHPC necessita de mais energia devido à granula-
ção grosseira dos blocos. Contrariamente, as partículas
finas do betão RPC são intermisturadas uniformemen-
te na fase líquida e a fluidez aumenta constantemente.

Em relação a um tempo de mistura mais curto
acompanhado de um aumento da eficiência de mistu-
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tê

nc
ia

 d
o 

ag
ita

do
r [

kW
]

Tiempo de mezcla/Tempo de mistura [s]

Po
te

nc
ia

 d
e 

la
 h

er
ra

m
ie

nt
a 

de
 m

ez
cl

a 
[k

W
]

Po
tê
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Fig. 2 Diferencia del aporte de potencia en UHPC de grano grueso y
RPC de grano fino.

Fig. 2 Diferença da potência absorvida entre o betão UHPC de 
granulação grosseira e o betão RPC de granulação fina.

Fig. 3 Modificación de la potencia de la herramienta de mezcla con
el tiempo [12].

Fig. 3 Alteração da eficiência do agitador com o tempo [12].
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se mezclan uniformemente en la fase fluida y la capaci-
dad de fluencia se incrementa constantemente.

Con respecto a un tiempo de mezcla corto y un in-
cremento consecuente de la eficiencia de mezclado un
RPC fue mezclado con cuatro tiempos de mezcla dife-
rentes de 3, 4, 5 y 7 min. La mezcla se realizó con el
mezclador intensivo con mezclador de espigas, cuya
velocidad fue fijada en 9 m/s. Como puede verse en la
Fig. 3, el consumo de potencia desciende con el in-
cremento del tiempo de mezcla en todos los ensayos
realizados.

En función de las curvas sin embargo se hace noto-
rio, que una prolongación del tiempo de mezclado con-
duce aquí a una mejora del comportamiento de fluen-
cia del hormigón. La aparente cúspide de potencia se
acerca con el incremento del tiempo de mezcla a una
asíntota. La mejora de las propiedades del hormigón
fresco con el tiempo está representada en Fig. 4. Con el
incremento del tiempo de mezcla el hormigón in-
crementa su capacidad de fluencia. 

La mejora de las propiedades de fluencia no obstan-
te se reduce con cada prolongación del tiempo de mez-
cla y se cubre de esta manera con la configuración de la
cúspide de potencia en Fig. 3. 

2.3 Secuencia de dosificación
Un gran influencia sobre la fluidificación del hormi-
gón, la tiene el momento de la adición del aditivo de 
fluencia. Estudios realizados demuestran, que una 
adición paso a paso del aditivo de fluencia tiene una
gran significación para la optimización de la capacidad
de fluencia del hormigón. Solamente por la modifica-
ción del momento de la adición del aditivo de fluencia 
resultaron en los estudios con UHPC notables diferen-
cias en las propiedades del hormigón fresco. Primero
fueron dosificados aprox. 2/3 de la cantidad total de adi-
tivo de fluencia directamente con al agua de amasado. 

Tras el correspondiente retardo le siguió la adición
al mezclador del aditivo de fluencia restante. Cuanto
más tarde fue realizada la dosificación de la última par-
te del aditivo de fluencia, tanto más blanda era la
consistencia. 

Los resultados están representados en la Fig. 5.

ra, misturou-se um betão RPC com tempos de mistura
diferentes de 3, 4, 5 e 7 minitos. A mistura foi efectua-
da com o misturador intensivo e o agitador tipo pino,
cuja velocidade era de 9 m/s. Como a Fig. 3 mostra, o
consumo de energia diminui à medida que o tempo de
mistura aumenta em todos os testes efectuados.

Contudo, as curvas mostram claramente que, neste
caso, o prolongamento do tempo de mistura provoca
uma melhoria do comportamento do fluxo do betão. O
quadro da eficácia manifesta aproxima-se de uma as-
símptota com o aumento do tempo de mistura.

O melhoramento das propriedades do betão fresco
alcançado com o tempo está ilustrado na Fig. 4. Com o
aumento do tempo de mistura, a fluidez do betão é
maior. 

Contudo, o melhoramento das propriedades de
fluidez diminui com cada prolongamento do tempo de
mistura e, por isso, está em conformidade com o qua-
dro de eficácia na Fig. 3. 

2.3 Sequência de dosagem
O momento da adição do superplastificante tem uma
influência considerável sobre a liquefação do betão. 
As investigações realizadas mostram que a adição 
gradual do superplastificantetem tem uma grande im-
portância na optimização da fluidez do betão. A sim-
ples alteração do momento da adicição do superplastifi-

Fig. 4 Propiedades del hormigón fresco con relación al tiempo de
mezcla.

Fig. 4 Propriedades do betão fresco em função do tempo de 
mistura.
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Fig. 5 Influencia de la medida de fluencia de asiento a través de
dosificación retardada de aditivo de fluencia.

Fig. 5 Influência do fluxo de assentamento através da adição 
retardada do superplastificante.

Tiempo de adición retardado [s]/Tempo de adição retardado [s]
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Fig. 6 Desarrollo de las propiedades de hormigón fresco 
dependiendo de la velocidad de la herramienta.

Fig. 6 Desenvolvimento das propriedades do betão fresco em 
função da velocidade do agitador

Velocidad del mezclador [m/s]/Velocidade do agitador [m/s]
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2.4 Velocidad de la herramienta
Como ya fuera comentado en el apartado 2.1, las pro-
piedades del hormigón fresco pueden ser influencia-
das a través de la velocidad de la herramienta. En 
ensayos de mezcla con tiempos de mezcla similares se
pudo comprobar en un UHPC un mayor grado de 
dispersión en función de las propiedades del hormigón
fresco, ante un incremento de la velocidad. Con el in-
cremento de la intensidad de mezclado se mejoraron
las propiedades de fluencia hasta un determinado pun-
to – a continuación ya no se pudo comprobar ninguna
mejora (v. Fig. 6). Esto quiere decir, que ante una mayor
velocidad de la herramienta se hace posible una nota-
ble reducción del tiempo de mezcla.

Resumen de los estudios
Las propiedades de hormigones de altas prestaciones
se ven influenciadas por una diversidad de factores. Las
experiencias acumuladas hasta este momento demues-
tran, que una composición de productos adecuada por
si sola no es necesariamente suficiente para definir un
hormigón de altas prestaciones y elaborarlo con pro-
piedades reproducibles. La aplicación de una tecnolo-
gía de elaboración apropiada es por esta razón de gran
importancia. A ella se le suma especialmente la tecno-
logía de mezclado. 

En los estudios propios ha quedado demostrado, de
que manera sensible el hormigón de altas prestaciones
puede reaccionar a modificaciones de la tecnología de
mezcla. Por esta razón es de gran importancia, junto de
las influencias de los productos, conocer también los
aspectos específicos de mezclado y aplicar estos de for-
ma dirigida. Por esta razón, los parámetros de mezcla
deben ser ajustados al hormigón. Sólo de esta manera
un hormigón puede ser elaborado con un objetivo se-
guro de óptimas propiedades.

Marko Orgass, Frank Dehn, Leipzig/Alemania

cante originou diferenças consideráveis nas proprieda-
des do betão fresco, nos testes com o betão UHPC. 
Inicialmente, foram adicionados directamente na água
de mistura cerca de 2/3 da quantidade total de super-
plastificante. 

Após um retardamento adequado, seguiu-se a adi-
ção do resto do superplastificante na misturadora.
Quanto mais tarde foi efectuada a adição da última por-
ção do superplastificante, mais macia era a consistên-
cia. 

Os resultados estão ilustrados na Fig. 5.

2.4 Velocidade do agitador
Tal como se mencionou na secção 2.1, as propriedades
do betão fresco podem ser influenciadas pela velocida-
de do agitador. Nas experiências de mistura realizadas
com a mesma velocidade de mistura, foi evidenciado
um grau mais elevado de dispersão no betão UHPC
com o aumento da velocidade, considerando as pro-
priedades do betão fresco. Com o aumento da intensi-
dade de mistura, as propriedades de fluidez melhora-
ram até um certo ponto – a partir daí não foi possivel
verificar qualquer outro melhramento. (vide Fig. 6).
Isto significa que o aumento da velocidade do agitador
permite obter uma redução clara do tempo de mistura.

Resumo das investigações
As propriedades dos betões de alta performance são in-
fluenciadas por numerosos factores. Os resultados ex-
perimentais obtidos até agora mostram que uma com-
posição adequada dos constituintes só por si não é ne-
cessariamente suficiente para produzir um betão de
alta performance com propriedades definidas e repro-
duzíveis. Neste caso, a aplicação de uma tecnologia de
produção adequada é da máxima importância. Isto
aplica-se, em particular, à tecnologia de mistura. 

Os resultados das investigações próprias mostrou
como o betão de alta performance pode reagir com sen-
sibilidade às alterações da tecnologia de mistura. Por
isso, para além das influências da composição do mate-
rial, é da máxima importância conhecer também os
aspectos específicos da mistura e aplicá-los selectiva-
mente. Por conseguinte, os parâmetros de mistura de-
vem ser sempre ajustados ao betão. Só assim se conse-
gue obter um betão com as propriedades optimizadas
desejadas.
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1 Los planificadores de pavimentos pocas veces tienen
una solución única para todos los problemas que se 
presentan al proyectar superficies consolidadas. Por 
regla general tienen la elección entre toda una serie de
posibilidades de fijación alternativas y la más diversa
combinación de materiales y tecnologías de construc-
ción, que conducen todas a buenos resultados. La elec-
ción de la solución deseada entre las diferentes alterna-
tivas depende de esta manera de los conocimientos, la
capacidad de evaluación y la experiencia de los planifi-
cadores, pero en donde también no puede darse aún
ninguna garantía para la solución óptima.

Una posibilidad consiste en elaborar una lista con cri-
terios de selección, que ayude a la elección del tipo de
pavimento. La tabla 1 contiene ejemplos de criterios
subjetivos de selección para pavimento de adoquines
de hormigón en comparación a pavimentos de asfalto y
hormigón [11, 12]. 

Los criterios en la tabla 1 son subjetivos y por esta
razón no pueden ser cuantificados o sólo puede hacer-
se con dificultad. De acuerdo a ello también son impu-
gnables y forman de este modo visto solamente en sí,
sólo ocasionalmente una base para la selección de un
tipo de pavimento en especial. Por esta razón los plani-
ficadores prefieren antes los criterios de selección obje-
tivos y cuantificables que posibiliten una comparación
numérica con las diferentes alternativas. A estos crite-
rios pertenecen también los costes de la primera inver-
sión o los del ciclo de vida. No obstante, desde hace 
algunos años para los que poseen capacidad de decisi-
ón han tomado la misma importancia o hasta han cre-
cido cuestiones como la compatibilidad con el medio
ambiente y la duración. Esta contribución indica cami-
nos, como se pueden utilizar para la elección correcta
del pavimento de adoquines de hormigón, estos crite-
rios de forma objetiva y cuantitativa estos criterios.

Pavimento de adoquines de hormigón y el medio
ambiente
Salvaguarda del medio ambiente y durabilidad abren
nuevas posibilidades al pavimento de adoquines de

1 Os projectista de revestimentos para pavimentos 
raramente possuem uma única solução para todos os
problemas que ocorrem ao projectar superfícies conso-
lidadas. Geralmente, têm de optar entre toda uma série
de possibilidades de consolidação alternativas e as dife-
rentes combinações de materiais e técnicas de constru-
ção que os levam a alcançar bons resultados. A opção
pela solução desejada entre as diferentes alternativas
depende, assim, dos conhecimentos, capacidade de
avaliação e experiência do projectista, sendo certo que,
mesmo assim, não se consegue obter a garantia de uma
solução ideal.

Uma das possibilidades consiste em elaborar uma lista
com critérios de selecção para ajudar na escolha do tipo
de revestimento. A tabela 1 contém exemplos de crité-
rios de selecção subjectivos para pavimentos de blocos
de betão, em comparação com os revestimentos de 
asfalto e betão [11, 12]. 

Os critérios na tabela 1 são subjectivos e por isso,
são dificilmente quantificáveis ou não são de todo
quantificáveis. Por conseguinte, também são discutí-
veis e por si só raramente constituem a base para a 
selecção de um tipo de revestimento especial. Por esta
razão, os projectistas preferem antes critérios de escol-
ha objectivos e quantificáveis, que possibilitem uma
comparação numérica com as várias alternativas. Os
custos do primeiro investimento ou os custos do ciclo
de vida também se integram nesses critérios. Contudo,
desde há alguns anos a esta parte, questões como a
compatibilidade ambiental e a sustentabilidade torna-
ram-se tão importantes ou ainda mais importantes
para os decisores. Este artigo mostra caminhos sobre a
forma de utilizar esses critérios objectiva e quantifica-
velmente, na escolha do pavimento de blocos de betão
correcto.

O pavimento de blocos de betão e o ambiente
Os assuntos ambientais e a sustentabilidade abrem 
novas perspectivas ao pavimento de blocos de betão.
Geralmente, os pavimentos de blocos de betão ofere-
cem vantagens fundamentais, como, por exemplo:

Dr. Brian Shackel, 1962 titula-
ción de ingeniería civil en la

Universidad de Sheffield (UK),
a continuación Ministerio

para carreteras principales en
New South Wales (AUS), 

1964 Shire Engineer en Cen-
tral Darling Shire, a partir de
1966 compromiso de docen-
cia en la Universidad de New

South Wales (M.Eng.Sc. y
Ph.D.), profesor convidado en

la School of Engineering To-
kyo, 1978–1981 colaborador

en el CSIR Sudafrica, profesor
convidado en la Universidad
técnica de Delft, Viena y Co-

penhage, 1989–1993 director
del departamento de geotéc-

nica en la School of Civil Engi-
neering de la Universidad de
NSW (Australia), director del

Munro Centre for Civil and 
Environmental Engineering,

actualmente profesor 
convidado.

Autor

Ventajas del pavimento de adoquines de hormigón
Selección y evaluación de pavimento duradero de adoquines 
de hormigón

Vantagens do pavimento de blocos de betão
Selecção e avaliação da sustentabilidade dos pavimentos 
de blocos de betão
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hormigón. En general los adoquines de hormigón ofre-
cen ventajas considerables, como por ejemplo:
» Reutilización y reciclado
Diferente que en el caso de otros pavimentos, los pavi-
mentos de adoquines de hormigón pueden ser retira-
dos con relativa facilidad y en el marco de las medidas
de mantenimiento ser nuevamente colocados en el
mismo u otro lugar.
» Albedo
Los adoquines de hormigón poseen por regla general
un Albedo (esto es, capacidad de reflectar calor y luz)
mucho más elevado que otros pavimentos, como p.ej.
asfalto. Las ventajas se encuentran en la reducción de
efecto de islas de calor en áreas urbanas y un uso efi-
ciente de corriente para instalaciones de aire acondicio-
nado e iluminación callejera. 

Esto contribuye a la reducción de los gases de efec-
to invernadero en la generación de corriente. 
» Durabilidad
Los pavimentos de adoquines de hormigón se produ-
cen en fábrica y están sujetos a los más estrictos requi-
sitos de calidad. Tienen una duración de uso amplia-
mente mayor que las capas de asfalto. Se dispone de in-
formes de la práctica sobre duración de uso de más de
40 años [11, 13]. 

La larga vida útil de los pavimentos de adoquines de
hormigón significa menos ciclos de nuevos tendidos,
menor retardo de servicio técnico y menos medios para
construcción y conservación.
» Materiales de construcción
En la producción de adoquines de hormigón, el medio
ambiente puede ser descargado a través del empleo de
productos secundarios como escorias y cenizas volantes.

Alguno de estos factores ya están contenidos en la
lista de criterios subjetivos de selección en la tabla 1. A
continuación se muestra, como diferentes factores en
esta tabla, en combinación con otros criterios referen-
tes a sus clasificaciones de solvencia medioambienta-
les pueden ser cuantificados. De los diferentes tipos de
adoquines de hormigón los bloques de hormigón con
capacidad de escurrimiento brindan el mayor aporte
ecológico. Junto a las ventajas medioambientales inhe-
rentes del adoquín de hormigón propiamente dicho,
los pavimentos de adoquines de hormigón con capaci-
dad de escurrimiento ofrecen varias contribuciones
importantes la el concepto de diseño de bajo impacto
(LID). En este caso los objetivos se centran sobre la re-
producibilidad de las condiciones hidrológicas en el lu-
gar de instalación antes de las medidas constructivas,
para limitar al mínimo los efectos sobre el medio am-
biente; el drenaje de las aguas superficiales se reduce al
mínimo debido a la capacidad de escurrimiento del pa-
vimento, lo que promueve la infiltración. A través del
cumplimiento del requisito de durabilidad y el cumpli-
mento de los requisitos LID, el pavimento de adoqui-
nes de hormigón con capacidad de escurrimiento reali-
zar un aporte para [13]
» Reducción del drenaje de aguas superficiales de la

capa de pavimento, de manera que se requiere una
canalización de aguas de lluvia menos onerosa.

Criterios de 
selección

Tipo de cobertura/Tipo de coberturaCritérios de 
selecção

Pavimento de adoquines Asfalto Hormigón preparado 
de hormigón en sitio
Pavimento de blocos Asfalto Betão fabricado no local
de betão

Estética Muy bueno. Se pueden Muy malo. No permite ser Malo. Limitada selección
especificar un sinnúmero coloreado correctamente. de color, es difícil fabricar
de colores, texturas y La óptica se modifica muestras
muestras de colocación ligeramente bajo la carga 

de tráfico
Estética Muito bom. Pode especi- Muito mau. Só dificil- Mau. Selecção de cores

ficar-se uma multiplici- mente pode ser colorido. limitada, dificuldade em
dade de cores, texturas e O aspecto óptico altera- produzir amostras
amostras de assenta- se facilmente sobre a
mento pressão do trânsito

Albedo Alto Bajo Alto
Albedo Elevado Baixo Elevado
Maquinaria Relativamente sencilla y Complicada y cara Complicada y cara
de obra económica
Equipamento de Relativamente simples e Complicado e caro Complicado e caro
construção barato
Fabricación Requiere relativamente Rápida Lenta – frecuentemente

mucho tiempo, no ob- se necesitan largos tiem-
stante puede ser habilitado pos de fraguado, antes
al tránsito inmediatamente que la calzada pueda ser
tras la colocación habilitada para el tráfico

Produção Relativamene morosa, Rápido Lento – frequentemente
todavia logo após o são necessários tempos
acabamento, pode ser de endurecimento lon-
entregue ao trânsito gos, antes de a rua poder 

entregue ao trânsito
Excavado y Los adoquines permiten Requiere el empleo de Requiere martillos
restablecimiento ser retirados y recoloca- martillos neumáticos o neumáticos o sierras y es

dos fácil y silenciosamente sierras y provocan ruidoso.
sin empleo de martillos mucho ruido. El pavimento original
neumáticos. El estado El material original no puede ser colocado
original del pavimento no puede ser colocado nuevamente.
puede mantenerse/ nuevamente
restablecerse

Escavações e Os blocos de pavimen. Exige a utilização de marte Exige o martelo de
restaurações tação podem ser removi- los de pressão de ar ou pressão de ar ou serras e

dos facilmente e sem serras e causa muito é muito ruidoso.
ruído, sem ser necessário ruído. O pavimento original 
utilizar martelos de ar O material original não nãopode ser assente de
comprimido e pode pro- pode voltar a ser assente novo.
ceder-se de novo ao 
assentamento. O estado 
inicial do pavimento pode 
ser conservado/
restaurado

Reciclado Los adoquines pueden ser El material debe ser El material debe ser 
reciclados, pero también reciclado antes de volver reciclado antes de volver
reutilizados sin ningún a ser reutilizado a ser reutilizado
tratamiento

Recycling Os blocos de pavimen- Antes de ser reutilizado, Antes de ser reutilizado, 
tação podem ser recicla- o material tem de ser o material tem de ser
dos, mas também podem reciclado reciclado
ser reutilizados sem 
necessidade de enriqueci-
mento

Durabilidad Muy bueno. El pavimento Mediano Bueno
se produce en fábrica de 
acuerdo a las normas más 
estrictas

Durabilidade Muito bom. O revesti- Médio Bom
mento é produzido em 
condições fabris de 
acordo com padrões 
elevados

Comportamiento Bueno Malo Muy bueno
bajo cargas 
pesadas y/o 
individuales
Comportamento Bom Mau Muito bom
sob cargas pesa-
das e/ou indivi-
duais
Comportamiento Bueno Bueno Muy bueno
bajo elevadas 
cargas rotativas 
y de empuje
Comportamento Bom Bom Muito bom
sob cargas de 
torção e impulsão
Resistencia Bueno Malo Bueno
contra derrames 
de gasolina y 
aceite
Resistência con- Bom Mau Bom
tra gasolina 
derramada e 
óleo

Tabla 1 Criterios subjetivos de selección de pavimentos.

Tabela 1 Critérios subjectivos de selecção do pavimento.
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» Un menor requerimiento de cubas de retención de
aguas de lluvia para proyectos por el uso mismo del
pavimento de adoquines de hormigón como disposi-
tivo de retención. 

» Menor desagüé corriente abajo.
» Promoción del enriquecimiento de las aguas subter-

ráneas y servir al mantenimiento de las capas freáti-
cas así como la reutilización del agua acumulada.

» Promoción de la retención de contaminantes, que
en otros casos podrían contaminar las aguas subter-
ráneas o las instalaciones de desagüe.

» Promoción de la biodegradación de contaminantes
HC.

Sistemas de clasificación de solvencia medioam-
biental (Comprobaciones medioambientales)
Un desarrollo duradero de condiciones implícitas, que
establecen el equilibrio entre los intereses ecológicos,
sociales y económicos, para proteger y conservar el
mundo para futuras generaciones. Para poder medir
los progresos para el alcance de estos objetivos, se nece-
sitan sistemas de evaluación verdes. Sistemas de este
tipo contiene las características de prestaciones verdes
(Benchmarks), promueven la rendición de cuentas 
(Accountability), requieren estrategias verdes y se em-
plean como instrumento para la fase orientada al volu-
men de negocios. Ejemplos para estos criterios son:

LCA (análisis de ciclo de vida) considera cargas me-
dioambientales, que han sido generados por un pro-
ducto o un servicio «de la cuna hasta el féretro», inclu-
yendo el reciclado y reutilización del material. Poten-
cialmente este procedimiento pone al alcance de los
planificadores, un instrumento con el que pueden ser
comparados entre sí, medidas de conservación y estra-
tegias de reparación de los diversos tipos de pavimen-
tos con relación a su compatibilidad medioambiental.

» Reutilização e recycling
Ao contrário dos revestimentos alternativos para o pa-
vimento, os pavimentos de blocos de betão podem ser
acomodados de forma relativamente fácil e assentes de
novo, no mesmo local ou noutro local, no âmbito de
medidas de manutenção.
» Albedo
Os blocos de betão para pavimentos possuem, geral-
mente, um albedo substancialmente maior (ou seja, a
capacidade de reflectir o calor e a luz) do que os revesti-
mentos alternativos, como o asfalto, por exemplo. Estas
vantagens consistem na diminuição dos efeitos de ilha
de calor nas áreas interiores urbanas e numa utilização
mais eficiente da corrente eéctrica para os sistemas de
ar condicionado e iluminações das vias públicas. 

Isso contribui para a redução dos gases com efeito
de estufa durante a produção de corrente. 
» Durabilidade
Os pavimentos de blocos de betão são produzidos em
condições fabris e estão sujeitos a fortes exigências de
qualidade. Oferecem um tempo de vida útil muito 
superior ao das coberturas de asfalto. Existem relatos
práticos segundo os quais o tempo de vida útil é supe-
rior a 40 anos ou mais [11, 13]. 

A durabilidade dos pavimentos de blocos de betão
significa que são necesssários menos ciclos de reassen-
tamento, menos atrasos de serviço e menos necessida-
des de recursos para a construção e a manutenção.
» Materiais de construção
A produção de blocos de betão para pavimentos permi-
te aliviar o meio ambiente dos efeitos do processamen-
to de subprodutos como as escórias ou cinzas volantes.

Alguns desses factores já estão enumerados na lista
dos critérios de selecção subjectivos na tabela 1. Segui-
damente mostra-se que vários factores desta tabela 
podem ser quantificados em combinação com outros
critérios, em termos de environmental ratings. Dos vá-
rios tipos de blocos de betão para pavimentos, os blocos
de betão permeáveis são aqueles que prestam um 
maior contributo ecológico. A par dos benefícios 
ambientais inerentes ao próprio bloco de betão para 
pavimentos, os pavimentos de blocos de betão permeá-
vel prestam vários contributos importantes ao conceito
do Low-Impact-Design (LID). Neste caso, os objectivos
orientam-se pela replicação das condições hidrológicas
no local de montagem antes do processo de construção,
para restringir ao mínimo os efeitos sobre o meio am-
biente; a drenagem superficial da água é reduzida ao
mínimo devido à permeabilidade do revestimento, o
que promove a infiltração. Graças ao cumprimento dos
requisitos de sustentabilidade e observação dos requi-
sitos LID, os pavimentos de blocos de betão permeáveis
contribuem  para [13]
» reduzir a drenagem superficial da água antes da co-

bertura de pavimentação, pelo que se torna necessária
uma canalização para a água pluvial menos dispendiosa.

» Menor necessidade da bacias de retenção da água
pluvial para os projectos, graças à utilização do pró-
prio pavimento de blocos de betão com dispositivo
de retenção. 

Fig. 1 Smith Street, Manly, Sydney. Calle de acceso a viviendas alrededor de 1900, reequipada con 
pavimento con capacidad de infiltración Uni Ecoloc 80 mm [15].

Fig. 1 Smith Street, Manly, Sydney. Rua residencial à volta de 1900, reapetrechada com revestimento
de pavimentação permeável Uni Ecoloc 80 mm [15].
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Criterio Ponderación % Evaluación
Critério Ponderação % Avaliação

Bloques de Piedras Hormigón Asfalto
hormigón naturales preparado 

en sitio
Blocos de Pedras Betão Asfalto
betão naturais fabricado 

no local

Cambio climático 38.0 A A C C
Mudança climatérica

Extracción de combustibles 
fósiles 12.0 A A A C
Exaustão dos combustíveis 
fósseis

Degradación de la capa 
de ozono 8.2 A A A A
Diminuição do ozono

Toxicidad de aire para el 
ser humano 7.0 A A A C
Toxicidade do ar para 
o homem

Eliminación de residuos 6.1 B B C C
Eliminação de detritos

Extracción de agua 5.4 A A B A
Extracção de água

Almacenaje de ácidos 5.1 A A B C
Armazenagem de ácidos

Eutroficación 4.3 A A C C
Eutrofização

Ecotoxicidad 4.3 A A A C
Ecotoxicidade

Smog de verano 3.8 B A B C
Smog de verão

Extracción de minerales 3.5 A B C A
Exploração de minerais

Toxicidad de agua para el 
ser humano 2.6 A A A C
Toxicidade da água para 
o homem

Total/Total 100 A B C C

Tabla 2 Evaluación LCA de superficies de pavimentos según Anderson [1].

Tabla 2 Avaliação LCA da superfície do pavimento segundo Anderson [1].

El sistema de evaluación LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design) emplea un sistema de eva-
luación por puntos con el que se mide la duración. 
Puntos o «créditos» se asignan para el cumplimiento
de requisitos determinados del sistema de evaluación.

Detallaremos a continuación cada uno de estos pro-
cedimientos:
1. Análisis de ciclo de vida (LCA)
La acción recíproca entre un producto y el medio am-
biente puede ser modelada a través del análisis de ciclo
de vida (LCA). En el LCA se mencionan los efectos eco-
lógicos que un producto o prestación de servicio deter-
minada causa durante todo su ciclo de vida. La compa-
tibilidad medioambiental es entonces una ayuda auxi-
liar para el análisis p.ej. un producto con relación a la
energía que ha sido necesaria para su fabricación etc., y
se evalúan los efectos de las emisiones de dióxido de
carbono sobre el potencial de efecto de invernadero. De
esta manera con ayuda del LCA se determinan las ener-
gías acumuladas en el material que son necesarias para
la fabricación, los combustibles fósiles que se consu-
men para la producción, montaje, mantenimiento, 
demolición, recuperación y reciclado, el espacio de ver-

» Menor escoamento a jusante.
» Promove os lençóis freáticos e serve para a manuten-

ção dos aquíferos, bem como para a reutilização da
água acumulada.

» Promove a captação de contaminantes que, se não
fosse o caso, poluiriam os lençóis freáticos ou insta-
lações de drenagem.

» Promove a biodegradação dos contaminantes dos 
hidrocarbonetos.

Sistemas de Environmental-Rating
(controlos ambientais)
Desenvolvimento sustentável implica condições que
produzam o equilíbrio entre os aspectos ecológicos, so-
ciais e económicos, para proteger e conservar o meio
ambiente para as gerações futuras. Para se poder medir
os progressos na consecução destes objectivos, são 
necessários sistemas de avaliação verdes. Os sistemas
deste tipo contêm características de performance
(Benchmarks), exigem prestação de contas (Accounta-
bility), promovem estratégias verdes e são utilizados
como instrumentos para a fase orientada pelo montan-
te dos negócios. São exemplos desses critérios:

LCA (análise do ciclo de vida) toma em consideração
as cargas ambientais produzidas por um produto ou
serviço «desde o berço, até à cova», inclusivé o recy-
cling e a reutilização do material. Potencialmente, este
método p roporciona aos projectistas um instrumento
que permite comparar vários tipos de pavimentos, me-
didas de manutenção e estratégias de reparação, em
termos da sua compatibilidade ambiental.

O sistema de avaliação LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design) usa um sistema de pontua-
ção que mede a sustentabilidade. Existem pontos ou
«Credits» para a prova de que são cumpridos determi-
nados requisitos no sistema de avaliação.

Seguidamente, vamos aprofundar este método:
1. Análise do ciclo de vida (LCA)
A interacção entre um produto e o meio ambiente pode
ser modelada através da análise do ciclo de vida (LCA). 

A LCA menciona os efeitos ecológicos que um pro-
duto ou determinados serviços causam durante todo o
tempo de vida. A compatibilidade ambiental de um
produto, p.ex., em relação à energia que é necessária
para a seu fabrico, etc., e os efeitos das emissões de 
dióxido de carbono sobre o potencial dos gases de estu-
fa são avaliados com o auxílio da análise. Assim, com o
auxílio da LCA determinam-se, em termos quantitati-
vos, as energias acumuladas nos materiais que são ne-
cessárias para o fabrico desse material, os combustíveis
fósseis que são gastos na produção, montagem, manu-
tenção, demolição e aproveitamento e reciclagem, o de-
pósito de resíduos necessário para a armazenagem dos
detritos (e a sua toxicidade) e as emissões de gases de
estufa. A LCA tem os seguintes objectivos:
A) Auxiliar os consumidores na escolha de produtos

que possuam o mínimo de efeitos ambientais ne-
gativos,

B) Mostrar caminhos aos fabricantes sobre a maneira
de minimizar os efeitos negativos dos seus produtos,
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tedero que sea necesario para el almacenaje de los resi-
duos (y su toxicidad), y las emisiones de gases de efecto
invernadero determinados cuantitativamente. A los
objetivos del LCA pertenecen:
A) brindar soporte a los consumidores en la elección

de productos con los efectos sobre el medio am-
biente más reducidos,

B) indicar caminos a los fabricantes, como pueden li-
mitar al mínimo los efectos negativos de sus pro-
ductos,

C) ayudar al mismo tiempo a los gobiernos, a deter-
minar que productos son el resultado de procesos,
que tienen efectos inaceptables, como p.ej. la re-
ducción de la capa de ozono,

D) determinar los requerimientos para un medio am-
biente perdurable.
Los primeros enfoques para el desarrollo de una

metodología LCA ya existieron en los años setenta en
los Estados Unidos; sin embargo la aplicación práctica
llegó recién en la última década. 

El LCA fue promovido por al agencia americana
para el medio ambiente (Environmental Protection
Agency) [14], la sociedad para la toxicología y química
de medio ambiente (Society for Environmental Toxico-
logy and Chemistry (SETAC)) en Norteamérica y
Europa y la organización internacional de normaliza-
ción (ISO).

Se disponen los valores estándar de marco para la
aplicación del LCA (p.ej. ISO 14040-43, 1997-200); se
han desarrollado diferentes herramientas de software,
como por ejemplo el EcoConcrete LCA-Tool, que se
emplea en el CEMBUREAU para la confección de 
balances técnicos. El LCA también fue combinado con
los análisis económicos de la iniciativa verde de proyec-
tos en la Universidad Carnegie-Mellon para la elabora-
ción de modelos de efectos para el registro de los flujos
económicos de entrada y salida (Economic Impact-Out-
put LCA, EIOLCA [4]). También se desarrollaron pro-
gramas de ordenador para la aplicación de EIOLCA[3].

Los análisis de ciclo de vida (LCA) son un método
para la identificación y evaluación de la compatibilidad
medioambiental con relación a los ciclos de vida de ma-
teriales y prestaciones de servicio «de la cuna al fére-
tro». Para este procedimiento es necesario el registro
de los efectos de cada introducción de material y ener-
gía de la medida constructiva y la conservación, a través
de la duración de uso del pavimento, incluyendo las
materias primas, fabricación, trabajos en obra y en fá-
brica, mantenimiento, manipulación de reciclados y
residuos, requeridos para ello. Las fases del LCA están
constituidas esencialmente de:

I. Balance técnico
En esta fase se determinan cuantitativamente los mate-
riales de construcción, energías y contaminantes, rela-
cionados con un pavimento. A ellos pertenece la explo-
tación y el transporte de materiales de construcción, la
fabricación y el transporte de los productos, la conser-
vación del pavimento y donde corresponde la recon-
strucción o la demolición.

C) Auxiliar os governos a decidir quais os produtos re-
sultantes de processos que possuem efeitos inacei-
táveis, como p. ex., a diminuição da camada de ozono,

D) Definir os requisitos de sustentabilidade do meio
ambiente.
Os primeiros esforços para desenvolver uma meto-

dologia de LCA forem feitos nos anos setenta nos Esta-
dos Unidos; todavia, somente nos últimos dez anos se
verificaram aplicações práticas. 

A LCA foi promovida pela autoridade ambiental
dos EU (Environmental Protection Agency) [14], pela
Sociedade de Toxicologia e Química Ambientais 
(Society for Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC)) na América do Norte e Europa e pela Organi-
zação Internacional de Estandardização (ISO).

Existem regimes de enquadramento standard para
a implementação da LCA (p.ex., B. ISO 14040-43, 1997-
200); foram desenvolvidas várias ferramentas de soft-
ware como, por exemplo, o EcoConcrete LCA-Tool, que
é utilizado no CEMBUREAU para a elaboração de in-
ventários sobre o ciclo de vida. A LCA também foi com-
binada com análises económicas efectuadas pela ini-
ciativa de concepção verde da universidade Carnegie-
Mellon para formar o modelo de acção para registo dos
inputs/outputs dos fluxos económicos (Economic Im-
pact-Output LCA, EIOLCA [4]). Também foram desen-
volvidos programas de computador para a implemen-
tação da EIOLCA [3]. As análises do ciclo de vida (LCA)
são um meio de identificação e avaliação da compatibi-
lidade ambiental em conexão com os ciclos de vida dos
materiais e serviços «desde o berço até à cova». Para
este método é necessário o registo dos efeitos de cada
input de material e energia do processo de construção e
da manutenção ao longo do tempo de vida útil do pavi-
mento, inclusivé das matérias primas necessárias para
o efeito, produção, trabalhos no estaleiro e na fábrica,
conservação e manipulação de recycling e detritos. No
essencial, as fases da LCA são constituídas por:

I. Inventário
Nesta fase, são determinados quantitativamente, os
materiais de construção, energias e contaminantes re-
lacionados com determinado pavimento. Para esse
efeito, conta-se a extracção e o transporte das matérias
primas, a produção e o transporte dos produtos, a ma-
nutenção do pavimento e reconstrução ou demolição,
onde tal se aplicar.

II. Compatibilidade ambiental
Nesta fase, são caracterizados e avaliados os efeitos so-
bre a saúde humana e a utilização energética ecológica
e é identificada a decomposição de recursos e contami-
nantes na fase do inventário.

III. Avaliação
Nesta fase são ponderados os efeitos para se poder
comparar os processos concorrentes.

Actualmente discute-se vivamente a questão de se
saber se a LCA é aplicável aos pavimentos e metodolo-
gias. As investigações relevantes neste capítulo obtiver-
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II. Compatibilidad medioambiental
En esta fase se caracterizan y evalúan los efectos sobre
la salud del ser humano y sobre la utilización ecológica
de la energía, así como se identifica la explotación de
los recursos y los contaminantes en la fase del balance
técnico.

III. Evaluación
En esta fase se ponderan los efectos, para poder compa-
rar procedimientos competitivos.

En este momento se está discutiendo intensamen-
te la pregunta, si el LCA puede ser aplicado para pavi-
mentos y metodologías. Los estudios relevantes para
ello arriban a resultados sumamente dispares. El LCA
ha sido empleado como herramienta para los procesos
de toma de decisiones (p.ej. [4, 8, 9]). En Francia la me-
todología LCA fue ampliada en el Laboratoire Central
des Ponts et Chaussees [5] para la evaluación de la 
compatibilidad medioambiental y la planificación de
carreteras. LCA también ha sido empleado para la 
evaluación de la compatibilidad medioambiental de
afirmaciones de superficies. Hasta ahora sólo uno de
estos estudios es inminentemente relevante para pavi-
mentos de adoquines de hormigón. En este caso se 
trata de la directiva verde para licitaciones, que ha sido
publicada por el Instituto Británico de Investigaciones
(BRE) [1]. En esta directiva se tienen en cuenta aspectos
como toxicidad, consumo de energía primaria, emisio-
nes, recursos, reservas, generación de residuos,  reci-
clado e intervalos de sustitución. 

El BRE emplea criterios comunes para la escala de
compatibilidad medioambiental de materiales. Como
lo ilustra la tabla 2, pertenecen a estos criterios, las alte-
raciones climáticas, el agujero de la capa de ozono, el
consumo de material, el agua y los combustibles fósi-
les. A cada criterio se le ha asignado una nota de evalua-
ción de A a C. En este caso los datos de medición indi-
cados bajo A poseen el menor efecto sobre el medio
ambiente y C el más importante. Bajo utilización de
evaluaciones consensuadas para los diferentes crite-
rios, a cada uno de los materiales estudiados se le pue-
de asignar un valor promedio de A, B o C. De esta ma-
nera los planificadores pueden seleccionar los materia-
les de manera sencilla de acuerdo a su compatibilidad
medioambiental. El informe BRE cubre un amplio
espectro de cubiertas de pavimentos. A ello pertenecen
también los pavimentos de adoquines de hormigón,
bloques para césped, ladrillos, pavimento de granito,
capas de asfalto y recubrimientos de hormigón. Como
se muestra ejemplificado en la tabla 2, los adoquines de
hormigón recibieron la nota A como prueba de su bue-
na compatibilidad medioambiental. En contrapartida,
los ladrillos, pavimentos de granito, asfalto y capas de
hormigón han tenido en común resultados más desfa-
vorables.

2. Leadership in Energy and Environmental Design
(LEED)
Desarrollado originalmente por el Ministerio de Ener-
gía de EE.UU., sin embargo ahora convertido en comi-

am a resultados muito diversos. A LCA foi usada como
ferramenta nos processos de tomada de desições (p. ex.
[4, 8, 9]). Em França, a metodologia LCA foi ampliada
no Laboratoire Central des Ponts et Chaussees [5] com
a avaliação da compatibilidade ambiental e o planea-
mento de ruas. A LCA também foi usada na avaliação
da compatibilidade ambiental das consolidações super-
ficias seleccionadas. Até à data, apenas uma destas in-
vestigações tem relevância directa em relação ao pavi-
mento de blocos de betão. Trata-se, neste caso, da direc-
tiva verde para concursos, publicada pelo Instituto Bri-
tânico de Investigação (BRE) [1]. Nesta directiva, são
contemplados aspectos como a toxicidade, o consumo
primário de energia, as emissões, os recursos, as reser-
vas, a origem de detritos, a reciclagem e os intervalos
substitutivos. 

Para o ranking da compatibilidade ambiental dos
materiais, o BRE (Building Research Establishment)
utiliza critérios comuns. Conforme a tabela 2 ilustra, as
alterações climatéricas, o buraco de ozono, o consumo
de materiais, a água e os combustíveis fósseis fazem
parte desses critérios. Cada critério tem atribuída uma
nota de avaliação de A a C. Neste caso, os dados medi-
dos especificados em A possuem os menores efeitos
ambientais e C possui os mais graves. 

Utilizando ponderações consensuais para os 
diferentes critérios, pode atribuir-se a cada material
investigado um valor médio de A, B ou C. Desta manei-
ra, os projectistas podem seleccionar os materiais, de
maneira simples, segundo a sua compatibilidade am-
biental. O relatório do BRE cobre uma vasta gama de
coberturas de pavimentação. 

Pertencem, a essa gama, os pavimentos de blocos
de betão, as pedras para a relva, os tijolos, os pavimen-
tos de granito, as coberturas de asfalto e os revestimen-
to de betão. Tal como o exemplo da tabela 2 mostra, os
blocos de betão para pavimentação receberam a nota
média A, como prova da sua boa compatibilidade am-
biental. Contrariamente, os tijolos, os pavimentos de
granito, as coberturas de asfalto e betão tiveram todos
mal resultados.

2. Leadership in Energy and Environmental Design
(LEED)
Originalmente desenvolvida pelo Ministério da Ener-
gia dos EU e agora também administrada pelos comi-
tés de peritos americanos, canadianos e outros 
«verdes» (os Green Building Councils), o LEED é um
sistema de auto-avaliação voluntário, que verifica, com
normas precisas, a sustentabilidade dos prédios novos,
edifícios existentes e estaleiros. O LEED avalia a perfor-
mance ambiental na perspectiva do «edifício global» ao
longo do seu ciclo de vida total em termos de «Projecto
de construção verde» ou «estaleiro verde». O que é 
assinalável é que este sistema de avaliação – cuja parti-
cipação para a indústria privada é voluntária – já é exi-
gido por muitos municípios na América do Norte para
os seus projectos comunais ou promoção de projectos,
inclusive consolidações superficiais, para implementar
os objectivos do conceito LEED.
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siones de expertos «verdes» de los Estados Unidos de
América, Canadá y otros (el Green Building Councils),
LEED es un sistema voluntario de autoevaluación, que
se comprueban a su duración con las normas exactas
para construcciones nuevas, edificios existentes y
obras. LEED evalúa las prestaciones medioambientales
desde la perspectiva del «edificio completo» sobre todo
su ciclo de vida para un «proyecto de construcción ver-
de» o una «obra verde». Es interesante, que este siste-
ma de evaluación, cuya participación para la economía
privada es voluntaria,  se solicita entretanto en muchos
municipios de Norteamérica para sus proyectos muni-
cipales o promovidos incluyendo consolidación de su-
perficies, para imponer los objetivos del concepto
LEED.

En contrapartida a ello está el análisis de ciclo de
vida, que principalmente se emplea para la evaluación
de materiales que se emplean para la construcción de
un pavimento. Con el concepto LEED se puede evaluar
la compatibilidad medioambiental de un sistema de
pavimentación. Detalles sobre el concepto LEED pue-
den obtenerse en otros puntos (p.ej. LEED-Canadá,
2004).

El concepto LEED es un sistema de evaluación, con
el que se miden las compatibilidades medioambienta-
les. Puntos o «créditos» se asignan para el cumpli-
miento documentado de los criterios LEED. Cuando
sólo se tienen en cuenta aquellos aspectos del concepto
LEED que son relevantes para pavimentos, los puntos
se asignan de la siguiente manera:

I. Consumo de agua
Hasta dos puntos se asignan para sistemas de irrigaci-
ón altamente eficientes, que asumen los aportes de la
lluvia, como es el caso por ejemplo del pavimento con
capacidad de infiltración. Un punto se asigna para la re-
ducción del consumo de agua potable de la red pública
en un 50% y otro punto para el empleo exclusivo de
aportes de agua de lluvia recolectados para la irrigaci-
ón. Para el solar de los Juegos Olímpicos de Sydney
(donde los trabajos de pavimentación fueron coordina-
dos por el autor) se ha quedado superfluo el empleo de
agua de la red pública para la irrigación de los árboles
debido al pavimento con capacidad de infiltración.

II. Consumo de recursos
Un punto se asigna para aquellas medidas, en las que
los materiales reutilizados significan el 5% del materi-
al de construcción y otro punto donde el 10% de la 
medida total está constituido de materiales reutiliza-
dos. Los adoquines pueden ser levantados y recoloca-
dos sin problemas. De su reutilización existen numero-
sos ejemplos [11, 12].

III. Participación de reciclados
Hasta dos puntos se asignan para el procesamiento de
material reciclado: un punto para material en los que
en el 25% del material se han procesado 40% de recicla-
do postindustrial, y otro punto para materiales con un
porcentaje reciclado de 50%. Por esta razón el empleo

Contrastando com isso encontra-se a análise do 
ciclo de vida a que se recorre, especialmente, para ava-
liar os materiais que são utilizados na construção de
um pavimento. A compatibilidade ambiental de um 
sistema de pavimentação pode ser avaliada com o con-
ceito LEED. Os detalhes sobre o conceito LEED podem
ser obtidos noutros organismos (p. ex., LEED-Canada,
2004).

O conceito LEED é um sistema de avaliação com o
qual se pode medir as compatibilidades ambientais.
Pontos ou «Credits» são atribuídos quando se prova o
cumprimento dos critérios LEED. Se só se tomar em
consideração os aspectos do conceito LEED que são re-
levantes para os pavimentos, os pontos são atribuídos
da seguinte maneira:

I. Consumo de água
São atribuídos até dois pontos para os sistemas de 
irrigação altamente eficazes que absorvem as águas
pluviais, como é o caso dos pavimentos permeáveis.
Atribui-se um ponto para a redução em 50% do consu-
mo de água potável da rede de abastecimento e outro
ponto para a utilização exclusiva das águas pluviais cap-
tadas para a irrigação. 

Para o recinto dos Jogos Olímpicos em Sidney
(onde os trabalhos de pavimentação foram coordena-
dos pelo autor), a utilização de água da torneira para a
irrigação das árvores tornou-se supérflua, graças ao pa-
vimento permeável.

II. Consumo de recursos
Atribui-se um ponto às medidas em que os materiais
aproveitados perfaçam 5% dos materiais de construção
e mais um ponto nos casos em que 10% das medidas
globais tomadas consistam de materiais aproveitados.
Os blocos de pavimentação podem ser acomodados
sem problemas e asssentes de novo. Existem inúmeros
exemplos de reutilização [11, 12].

III. Percentagem de reciclados
Atribui-se até dois pontos ao processamento de materi-
al reciclado: um ponto ao material em que 25% do mes-
mo seja processado com 40% de materiais reciclados
pós-industriais e mais um ponto aos materiais com
uma percentagem de produtos reciclados de 50%. Por
isso, a utilização de blocos de pavimentação e pavimen-
tos com uma percentagem de materiais reciclados
pode ser vantajosa.

IV. Materiais indígenas
Atribui-se um ponto se 20% dos materiais utilizados 
forem produzidos regionalmente numa periferia de
cerca de 800 km  e mais um ponto se 50% dos mate-
riais forem extraídos ou recuperados dentro dessa peri-
feria.

V. Gestão das águas pluviais
Atribui-se um ponto às medidas, em virtude das quais,
o escoamento líquido após o processo de construção
não aumente em comparação com o estado original.
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de adoquines y pavimentos con proporción de recicla-
dos puede ser ventajoso.

IV. Materiales locales
Un punto se asigna, cuando 20% de los materiales em-
pleados se producen regionalmente en un radio de
aprox. 800 km y otro punto, cuando 50% de los materia-
les se explotan o se recuperan en el mismo radio.

V. Régimen de aguas pluviales
Un punto se asigna a las medidas, por las cuales el 
desagüe neto tras las medidas constructivas no se ha
incrementado con relación al estado original. Otro
punto se asigna para medidas, por las cuales se han eli-
minado el 80% del contenido total de materiales
postindustriales en suspensión (TSS) y el 40% de fósfo-
ro total (TP). Esto se puede alcanzar con un pavimento
con capacidad de escurrimiento.

VI. Efectos de islas de calor
Las islas de calor se generan allí donde entre las áreas
edificables y no edificables existen diferentes gradien-
tes de temperatura. Este efecto puede ser reducido con
un Albedo elevado (que posee una elevada capacidad de
reflexión). Un punto se asigna a superficies, de las cua-
les 30% de los adoquines en función de los claridad/su-
perficie con elevado Albedo poseen un Albedo de 0,3 o
donde 50% de una plaza de aparcamiento ha sido con-
solidado con bloques enrejados para césped. Investiga-
dores americanos en el Lawrence Berkeley National La-
boratory [10] han demostrado, que se pueden alcanzar
mezclas de hormigón con superficies reflectantes con
un Albedo de más de 0,3.

En resumen se puede comprobar, que pavimentos
de adoquines de hormigón pueden ganar puntos LEED
por:
» Eficiencia de agua – hasta 2 puntos
» Reducción del desagüe de aguas pluviales – 1 punto

Atribui-se mais um ponto às medidas, em virtude das
quais, sejam removidos 80% do teor total de matérias
suspensas pós-industriais (TSS) e 40% do fósforo total.
Isto pode conseguir-se com um pavimento permeável.

VI. Efeitos de ilha de calor
As ilhas de calor formam-se nos locais onde existem 
diferenças do gradiente da temperatura entre as áreas
desenvolvidas e as áreas não desenvolvidas. Este efeito
pode ser reduzido através de superfícies com um albe-
do elevado (que posseum uma alta capacidade de refle-
xão). Atribui-se um ponto às superfícies em que 30%
dos blocos de pavimentação de albedo elevado graças à
sua luminosidade/superfície, possuam um albedo de
0,3 ou em que 50% de um parque de estacionamento
use blocos de grade aberta para a relva. Investigadores
americanos no Lawrence Berkeley National Laboratory
[10] demonstraram que se podem conseguir misturas
de betão com superfícies de reflexão elevadas com um
albedo superior a 0,3.

Resumindo, constata-se que os pavimentos de blo-
cos de betão podem ganhar pontos LEED para:
» Eficiência da água – até 2 pontos
» Redução do escoamento da água pluvial – 1 ponto
» Redução do teor total das matérias suspensas e do

fósforo – 1 ponto
» Utilização de superfícies com um albedo elevado – 

1 ponto
» Utilização de materiais recuperados ou reciclados –

até 4 pontos
» Utilização de materiais obtidos, processados ou 

produzidos regionalmente – até 2 pontos.
Para obter um certificado LEED, um projecto tem

de atingir 28 pontos, no mínimo. Como se vê, um pavi-
mento tradicional (impermeável) pode atingir até 
7 pontos LEED e um pavimento permeável pode atingir
até 11 pontos. Um pavimento com características ino-
vadoras que excedam substancialmente os objectivos

Fig. 2 Morton Arboretum, Chicago, aparcamiento de aprox. 20.000 m2 con junta 
verde, equipado con pavimento permeable Uni Ecoloc [16].

Fig. 2 Morton Arboretum, Chicago, parque de estacionamento com cerca de  
20.000 m2 , com junta verde, assente sobre pavimento permeável Pflaster Uni 
Ecoloc [16].

Fig. 3 Depuradora Rio Vista, Santa Clarita, California, equipada con pavimento 
permeable al agua Uni Eco Stone 80 mm.

Fig. 3 Estação de tratamento de águas residuais em Rio Vista, Santa Clarita, 
Califórnia, assente sobre pavimento Uni Eco Stone 80 mm permeável à água.
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» Reducción de materiales en suspensión totales y
contenido de fósforo – 1 punto

» Empleo de superficies con Albedo elevado – 1 punto
» Empleo de materiales reutilizados o reciclados – 

hasta 4 puntos
» Empleo de materiales, que se explotan, procesan o

fabrican regionalmente – hasta 2 puntos.
Para alcanzar la certificación LEED un proyecto

debe alcanzar como mínimo 28 puntos. Como puede
verse, un pavimento convencional (impermeable) 
puede alcanzar hasta 7 puntos LEED, un pavimento
permeable hasta 11 puntos. Un pavimento con caracte-
rísticas innovadoras, que sobrepasan considerable-
mente los objetivos marcados por LEED (como ser con
referencia a la eficiencia de aguas) o cuyos materiales
se evalúan bajo el empleo de tecnologías, como por
ejemplo en análisis de ciclo de vida (LCA), pueden 
alcanzar hasta 2 puntos adicionales. Como ya se co-
mentara más arriba, ya se han realizado los análisis de
ciclo de vida para los adoquines que cumplen este criterio.

Conclusiones
Los pavimentos de adoquines de hormigón en general
y los pavimentos con capacidad de escurrimiento en
especial, reciben muy buenas calificaciones en siste-
mas de evaluación medioambiental como LEED o el
análisis de ciclo de vida para conservación del medio
ambiente, gracias a las contribuciones que realizan por
reducción del drenaje superficial y la erosión así como
reducción de lo carga de contaminantes. Como ya se
mencionara más arriba, estas ventajas equilibran el
empleo de combustibles fósiles y la generación de ga-
ses de efecto invernadero etc. de la fabricación.

Mismo en la evaluación con los sistemas de evalua-
ción de pavimentos LEED y LCA concebidos relativa-
mente sencillos, los pavimentos de bloques de hormi-
gón obtienen mejores calificaciones que las superficies
competidoras como asfalto u hormigón producido en
el sitio. 

Tanto LEED como también LCA contiene evalua-
ciones numéricas, que pueden ser empleados para la
clasificación de superficies de pavimentos. Como se in-
dica arriba, las clasificaciones contienen alguno de los
factores que de forma ideal, deben ser observados para
la elección de un pavimento (Tabla 1) y que hasta ahora
frecuentemente habían sido ignorados, por que eran
sumamente difíciles de cuantificar.

Los sistemas LCA y LEED contienen objetivos, 
criterios cuantificables, que junto a los costes pueden
ser empleados como factores principales para la toma
de decisiones para la elección de un pavimento (o una
superficie pavimentada). Por esta razón compensa, 
incluir estos sistemas en el proceso de toma de decisio-
nes para planificación, proyecto y puesta en práctica de
un pavimento. De esta manera se asegura, que las ven-
tajas del pavimento de adoquines de hormigón pueda
ser considerado de forma más amplia de lo que en el
pasado ha sido el caso.

Dr. Brian Shackel, Australia

LEED (p.ex., em relação à eficiência de água) ou cujos
materiais sejam avaliados utilizando tecnologias como,
por exemplo, a análise do ciclo de vida (LCA), pode con-
seguir até mais 2 pontos adicionais. Tal como se referiu
acima, já se efectuaram análises do ciclo de vida para os
blocos de pavimentação que satisfazem este critério.

Conclusões
Nos sistemas de avaliação ambiental como o LEED ou
análise do ciclo de vida, os pavimentos de blocos de be-
tão na generalidade e os pavimentos permeáveis, em
particular, apresentam benefícios em relação à conser-
vação do ambiente, graças à forma como contribuem
para a redução da drenagem e erosão superficiais, 
assim como à redução da sobrecarga de contaminan-
tes. Como ficou referido acima, estas vantagens com-
pensam o consumo de combustíveis fósseis e a geração
de gases de estufa, etc., durante a produção.

Mesmo quando a avaliação é efecutada com os 
sistemas de avaliação de pavimentos LCA e LEED, de
concepção relativamente simples, o pavimento de 
blocos de betão apresenta maiores benefícios do que as
superfícies concorrentes como o asfalto ou o betão 
fabricado no local. 

Tanto o LEED como o LCA possuem avaliações 
numéricas que podem ser utilizadas para classificar as
superfícies do pavimento. Tal como ficou acima de-
monstrado, as classificações contêm alguns dos facto-
res que, numa situação ideal, deveriam ser observados
para a selecção de um pavimento (tabela 1) mas que, até
à data, foram frequentemente ignorados só porque
eram difíceis de quantificar.

Os sistemas LCA e LEED contêm critérios objecti-
vos e quantificáveis que, juntamente com os custos, de-
verão ser aplicados como os principais factores de deci-
são para a selecção de um pavimento (ou superfície de
pavimentação). Por conseguinte, vale a pena integrar
estes sistemas no processo de tomada de decisões para
o planeamento, concepção e implementação do pavi-
mento. Desta maneira, consegue-se assegurar que as
vantagens do pavimento de blocos de betão sejam 
tomadas em consideração com maior abrangência, do
que o foram no passado.

Había considerado que 
una edición especial le ofrece 
la posibilidad de:

» Informar a sus clientes?
» Mejorar la calidad de los actos de presentación?
» Intensificar la propaganda corporativa?
» Formar a empleados?

Desea información adicional? 
Póngase en contacto con nosotros por teléfono 
o fax y tendremos el placer de atenderle!

Tel.: +49 (0) 52 41/80 89 364
Fax: +49 (0) 52 41/80 94 115 Redacción BFT
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Anlagentechnik GmbH» en Regensburg, un fabricante
internacional de innovadoras máquinas de producción
y procesado para la industria del hormigón y piedra 
tallada de hormigón recibió la adjudicación para este
gran proyecto, que ha sido realizado en la sede central
de la empresa Poz Bruk. 

SR-Schindler realizó un concepto flexible de 
producción y acabado basado preponderantemente en
máquinas propias, que alcanza desde la producción de
placas a través de los acabados universales de produc-
tos terminados para adoquinado y provenientes de
prensas herméticas, hasta el empaquetado.  El punto
central de la producción es una prensa hermética 
SR-Schindler/OCEM de la más reciente generación
TOP 9000 con una presión de cierre principal de 
1.200 t y siete marcos de moldeado para tamaños de
placa 40/40 cm, cuádruples. Se pueden producir placas
y adoquines con un espesor de 20 hasta 100 mm y un
tamaño máximo de 900 x 1.000 mm. La prensa puede
trabajar con tiempos de ciclo de 11 segundos, de este
modo es posible la producción de 1.600 m2 en 8 horas.
La diversidad de producto es ampliable en el prensado,
mediante el adosado de una máquina de marmolado y
coloreado SR-Schindler Tipo FMC, que logra efectos
flameados o marmolados.

La prensa se controla a través de un PLC Siemens
S7 y un sistema de bus ASI. Para la operación local di-
recta, la prensa de placas puede ser controlada a través
de un panel táctil Simatic Mobil Touch Panel MP 270.
El dosificador de la prensa puede ser desplazado en 
altura y está equipado con una abertura automática de
placa de dosificación y un engranaje planetario en el
mezclador. Tras la dosificación, vibradores de alta 
frecuencia que se encuentran debajo de los moldes,
cuidan de una distribución de la mezcla de hormigón
de paramento y una estructura cerrada exenta de 
burbujas. El hormigón de relleno se dosifica al molde a
través de una corredera especial de hormigón de 
relleno de manera óptima y siempre uniforme. En la 
siguiente estación de preprensado se inicia el proceso
hermético con una presión de 80 t, que en la estación
de prensado principal conduce con 1.200 t a una ópti-
ma compactación.

Las placas prensadas se extraen con extractores cui-
dadosamente de sus moldes y se entregan al carro de
depósito de placas. Un inversor de placas frescas SR
vira la placa en bruto, de manera que el transferidor por
vacío del depósito plano SR SYNCRO 2000 pueda 
depositar las placas con la cara hacia arriba sobre pale-
tas autoapilables cincadas a fuego. Evidentemente que
el transferidor de placas también puede depositar las
piezas brutas a elección directamente del carro de 
depósito con la cara hacia abajo sobre las paletas. La 
instalación de depósito plano SR SYNCRO 2000 desa-
rrollada por la propia Schindler y utilizada en Poz
Bruk, en la que según necesidad se puede integrar una
instalación de lavado directo SR patentada, está consti-
tuida del lado de la prensa de ocho y del lado seco de
seis estaciones incluyendo una estación de limpieza y
aceitado de paletas.

OCEM da geração mais recente TOP 9000, com uma
pressão de prensagem principal de 1.200 t e sete mol-
des para placas com o tamanho máx. de 40/40 cm, 
4 vezes. Podem ser produzidas placas e blocos de pavi-
mentação com uma espessura de 20 a 100 mm e um 
tamanho máximo de 900 x 1.000 mm. A prensa pode
trabalhar com um tempo de ciclo de 11 segundos e, 
assim, é possível produzir 1.600 m2 em 8 horas. A va-
riedade de produtos pode ser alargada durante o pro-
cesso de prensagem através da instalação de uma má-
quina de marmorizar e colorir SR-Schindler, tipo FMC,
que cria efeitos flamejados ou marmóreos.

A prensa é controlada pelo sistema SPS S7 e siste-
ma de bus ASI da Siemens. Para a operação directa no
terreno, a prensa de placas pode ser controlada por um
Simatic Mobil Touch Panel MP 270. O doseador da

Fig. 2 Planta Poz Bruk.

Fig. 2 Fábrica da firma Poz Bruk.

Fig. 3 Prensa hermética SR-Schindler/OCEM TOP 9000.

Fig. 3 Prensa hermética TOP 9000 SR-Schindler/OCEM.
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Mediante una plataforma corrediza totalmente 
automática con 180° de sentido de rotación, las torres
de paletas equipadas con las placas en bruto, constitui-
das en cada caso de 20 paletas autoapilables, que 
pueden aceptar placas con un espesor de hasta 
100 mm, se llevan a las cámaras de secado. En estas 
últimas siempre se almacenan dos torres de paletas 
superpuestas; las placas de curan a través de un siste-
ma de curado de hormigón de Kraft Energy Systems y
pueden ya tras ocho horas atravesar todas las siguien-
tes instalaciones de acabado y empaquetado.

Las placas curadas se introducen a continuación
desde un transferidor por vacío sobre una vía de ro-
dillos a la instalación de acabado, la cual está dimensio-
nada para el procesamiento de placas y adoquines. En
este caso las capas de adoquines se colocan con un ma-
nipulador de 4 lados, sobre un tramo de transporte con
un ancho de 900 mm. Para que tanto las placas como

prensa é ajustável em altura e está equipado com aber-
tura automática do disco de dosagem e engrenagem
planetária de mistura. Após a dosagem, os vibradores
de alta frequência que se encontram por baixo de cada
molde, encarregam-se da distribuição da mistura do
betão de paramento, com uma estrutura fechada e sem
bolhas. O betão para a parte traseira é doseado para o
molde por um deslizador, de forma optimizada e sem-
pre regular. O processo de prensagem hermética come-
ça na estação de pré-prensagem seguinte com uma
pressão de prensagem de 80 t, levando à compactação
optimizada na estação de pensagem principal com
1.200 t.

As placas prensadas são retiradas cuidadosamente
dos seus moldes por meio de ejectorers e entregues aos
carros de deposição de placas. Um inversor de placas
frescas SR inverte as placas em bruto, de forma a que o
conversor de vácuo do depósito plano SR SYNCRO
2000 possa pousar as placas com a face virada para
cima em paletes galvanizadas auto-empilháveis. Evi-
dentemente que o inversor de placas também pode
pousar, facultativamente, as peças em bruto directa-
mente do carro de deposição nas paletes, com a face 
virada para baixo. O depósito plano SR SYNCRO 2000
utilizado em Poz Bruk e desenvolvido pela própria
Schindler, no qual, se for necessário, poderá ser inte-
grado um sistema de lavagem directa SR, é constituído,
no lado da prensa, por oito estações e no lado seco por
seis estações inclusivé uma estação de limpeza e de 
lubrificação.

As torres de paletes, cada uma constituída por 
20 paletes auto-empilháveis capazes de aceitar placas
com a espessura de até 100 mm, são carregadas com as
placas em bruto e levadas para as câmaras de secagem
por meio de uma plataforma móvel com um dispositi-
vo de rotação de 180°. Nas câmaras de secagem são
sempre armazenadas duas torres de paletes  sobrepo-
stas; as placas são endurecidas por um sistema de 
endurecimento de betão da Kraft Energy Systems e 
podem assim percorrer após 8 horas todos os sistemas
de acabamento e empacotamento subsequentes.

Fig. 4 Depósito plano SYNCRO 2000.

Fig. 4 Depósito plano SYNCRO 2000.

Fig. 5 Estación de pulido con diferentes herramientas de diamante y esmerilado
equipada como muestra.

Fig. 5 Estação rectificadora equipada com diversas ferramentas de diamante e de
polir, como amostra.

Fig. 6 Máquina pulidora SR-Schindler STAR 8000.

Fig. 6 Máquina polidora SR-Schindler STAR 8000.



25

1

BFT Edición española/Edição portuguesa  01/2006

Produção

los bloques con una altura máxima de producto de
125 mm pueden ser procesadas según necesidad en la
máquinas individuales de acabado, los tramos trans-
portadores están equipados con transportadores de 
rodillos de acumulación, correderas de capas o bien 
separadores de capas, para que en caso necesario 
formar tramos sin fin (al calibrar, pulir y Curling) o
capas de procesamiento.

La línea completa de acabado está constituida de
una máquina de calibración SR STAR 8000 con dos
estaciones, una máquina pulidora SR STAR 8000 con
ocho estaciones, una instalación de granallado 
SR 1000, la fresa de achaflanar y la instalación Curling.

La máquina de calibración SR STAR 8000 nivela
con dos estaciones de fresado el lado del hormigón de
relleno del producto, el que a continuación mediante
un tambor de viraje se gira 180°, de manera que el lado
de paramento del hormigón se torne visible y pueda ser
mecanizado por la máquina pulidora SR STAR 8000 de
desarrollo completamente nuevo. 

Las cuatro primeras estaciones de la máquina puli-
dora están equipadas con herramientas de diamante o
de esmerilado, las cuatro estaciones restantes lo están
con herramientas de esmerilado de cambio rápido
Steckfix. En función de la prolongación de la bancada
de la máquina Poz Bruk aún puede reequipar con otras
dos estaciones de pulido. El ancho de trabajo de 
900 mm permite un paso de dos filas de placas de 
40/40 cm.

El nuevo desarrollo completo de las máquinas 
pulidoras SR STAR 8000 tuvo como objetivo, el pulir
las prestaciones de capa de grandes prensas (p.ej. 
4 x 40/40 cm) en el mismo tiempo. Independientemen-
te de tratarse de piedra dura o blanda, de grano pe-
queño o grande en el paramento, para todos los grados
de pulido y todo ello con reducidos costes de herramen-
tal y energía. El resultado de este desarrollo son las má-
quinas pulidoras STAR 8000 con una bancada blindada 
de fundición gris con placas de acero al manganeso 
rectificadas con alta precisión y la acreditada correa
transportadora Siegling para un transporte de placas y
bloques nivelado plano garantizado libre de tambaleos
y tirones. Sólo en el modo constructivo de segmentos
de túnel con husillos de herramientas sobredimensio-
nados, soportados dobles en guías de columnas, puede
garantizar las prestaciones exigidas.

Las nuevas máquinas pulidoras SR STAR 8000
están disponibles en anchos de trabajo de 600, 900 y
1.200 mm con una velocidad de procesamiento de 
hasta 10 m/min. y pueden mecanizar placas de terrazo,
placas de ladrillos de hormigón granulado, adoquines
de hormigón, ladrillos para muros, elementos en 
bloque etc. hasta una altura de producto de 320 mm.

Cuando en Poz Bruk los adoquines o placas deben
atravesar las máquinas de calibrado y pulido sin meca-
nizado, las máquinas se desconectan. Estos productos
entonces se llevan directamente a la instalación de gra-
nallado, mientras que productos que han sido fresados
y esmerilados, marchan a través de un tramo de secado,
se transportan a través de una transferencia angular a
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la fresa de achaflanar y sólo después se realiza el 
granallado.

La fresa de achaflanar SR KFC 1000 con una veloci-
dad de procesamiento de hasta 23 m/min dispone de
ocho estaciones, divididas en dos unidades que están
dispuestas en esquina para mecanizar los productos
por los cuatro lados. En el procedimiento de pasaje de
este modo se fresan en cada uno de dos lados simultá-
neamente los biseles y se fresan los distanciadores (en
adoquines de hormigón).

La máquina granalladora SR está equipada con dos
turbinas de altas prestaciones, posee una correa de
goma perforada, tiene un ancho de trabajo de 
1.000 mm y una altura máxima de procesamiento de

As placas endurecidas são então canalizadas por
um conversor de vácuo para a unidade de acabamento
sobre um transportador rolante, unidade de acabamen-
to essa que foi dimensionada para o processamento de
placas e blocos de pavimentação. Neste caso, as cama-
das de blocos de pavimentação são colocadas por uma
pinça de preensão nos 4 lados sobre uma via de trans-
porte com uma largura de 900 mm. Se for necessário,
para permitir o processamento das placas e dos blocos
com uma altura máxima de produto de 125 mm nas
máquinas de acabamento individuais, as vias de trans-
porte estão equipadas com transportadores rolantes de
acumulação e empurradores ou separadores de cama-
das, para formar linhas de produto sem fim (para a 
calibragem, rectificação ou curling), se for necessário,
ou camadas de processamento.

A linha de processamento global é constituída 
por uma máquina de calibrar SR STAR 8000 com duas
estações, uma máquina rectificadora SR STAR 8000
com oito estações, uma unidade de jacto SR 1000, 
a máquina fresadora de chanfrar e a unidade de cur-
ling.

A máquina de calibrar SR STAR 8000 igualiza o
lado de trás do betão dos produtos com duas estações
de fresagem, que por sua vez são rodados a 180° por in-
versores de tambor, de forma a que o lado do betão de
paramento fique visível e possa ser processado pela
máquina rectificadorara SR STAR 8000, que foi inte-
gralmente desenvolvida de novo. 

As primeiras quatro estações da máquina polidora
estão equipadas com ferramentas de diamante ou de
polir, as outras quatro estações estão equipadas com
ferramentas de polir de mudança rápida Steckfix. 
Devido ao prolongamento do leito da máquina, a Poz
Bruk ainda pode equipar mais duas estações polidoras.
A largura de trabalho de 900 mm permite a passagem
de fiadas duplas com placas de 40/40 cm.

O novo desenvolvimento das máquinas polidoras
STAR 8000 tinha por objectivo polir ao mesmo tempo a
capacidade de corte das grandes prensas (p. ex., 
4 x 40/40 cm), independentemente de se tratar de bloco
duro ou macio, granuladura pequena ou grande no 
paramento, para todos os graus de polimento corren-
tes, a custos de energia e ferramentas baixos. O resulta-
do deste desenvolvimento são as máquinas polidoras
STAR 8000 com um leito blindado em fundição cinzen-
ta, com placas de aço duro polidas a manganês com alta
precisão e cinta de transporte com diversas camadas re-
forçadas para permitir um trasporte das placas e dos
blocos garantidamente plano e isento de oscilações e
estremeções.

Somente uma construção com segmentos em 
túnel, com fusos de ferramenta sobredimensionados 
e com duplo apoio integral em guias de coluna, pode
garantir as performances exigidas.

As novas máquinas polidoras SR STAR 8000
podem ser fornecidas com as larguras de trabalho de
600, 900 e 1.200 mm, com uma velocidade de processa-
mento de até 10 m/min. e podem processar placas para
terraços, blocos de betão, blocos de pavimentação, blo-

Fig. 8 Granallado y Curling.

Fig. 8 Granalhagem e curling.

Fig. 7 Fresa de achaflanar KFC 1000.

Fig. 7 Máquina fresadora de chanfraduras KFC 1000.




