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LA CORROSION.

Concepto y tipos de ambientes.

Generalmente se pueden encontrar en la naturaleza todos los metales,
exceptuando los metales nobles, en forma de compuestos (6xidos, hidréxidos, sulfatos,
efc.), estado que pertenece a valores reducidos de la energia de Gibbs. Debido a esto,
es necesario un aporte energético para la extraccién de los elementos metélicos, a partir
de los compuestos anteriormente nombrados, que se llevard a cabo a través de un

proceso de reduccion.

Los metales de forma natural tenderdn a regresar a estados de inferior nivel
energético, ya que es cuando son estables, y esto es lo que sucede en los procesos de
corrosién, donde la oxidacién de los elementos metédlicos implica una transformacién
del metal a diferentes compuestos, con una energia menor. Por eso, cuanta mds energia

se necesite para obtener un metal, con mayor facilidad se producird su corrosién.
La corrosién puede desarrollarse segin dos mecanismos diferentes:

-Oxidacién directa (o corrosién seca), que sucede cuando el metal soporta una

temperatura elevada, en ausencia de agua.

-Corrosidn por intervencién de una solucidén acuosa (corrosién himeda), que es

la mds usual.

Podemos distinguir varios tipos de ambientes o clases de exposicién como se
muestra en la Figura 1.1, pero nosotros nos vamos a centrar en la corrosién en
ambiente marino, es decir, aquella que aparece por intervencién de una solucién
acuosa. En este caso, el mecanismo que se crea incluye reacciones quimicas diferentes,
con unas zonas de disolucién del metal (zonas anddicas) y otras en que se permanece
inalterado (zonas catédicas), generdndose asi una pila cuyo continuado funcionamiento
solicita que exista un circuito eléctrico cerrado que incluye el énodo, el catodo, la

conexién metdlica entre ambos y el propio electrolito.
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Por ello, a este mecanismo se le nombra como corrosién electroquimica. Las

reacciones son:
M=M"+ne
Oy + 2H,0 +4e- = 40OH

En medio acido, son los iones hidrégeno los que reaccionan con los electrones

liberados en vez del oxigeno disuelto:

2H" + 2e = H,

La cantidad, en peso, de metal que se corroe es proporcional a la intensidad "I"

de la corriente que se produce ( en amperios) y al tiempo "t" transcurrido ( en

segundos), por medio de la ley de Faraday:
Nomero de equivalentes - gramos = | * t / 96493

Con estos datos, la normativa nos clasifica los diferentes tipos de ambientes

segln los grados y zonas de exposicién que tengamos y donde nos encontremos:

CLASE GENERAL DE EXPOSICION
Clase | Subelase | Designacion | Tipo de proceso

DESCRIPCION EJEMPLOS

no agresiva | ringuna -interiores de edifizios, no sometides & condensaciones | -interones de adificics, prekgidos de la inksmpers
-alermentos de hormigdn en masa

normal | Humedad lla cormskin de -intencres sometidos a humedades =atives madias | -sdtance o ventlados

altn ongen diferents | altas (>65%) 0 a condensacionss ~cimentacioneas

de baclums | -exteiores en ausencia de cloums, ¥ expuesios a luvia | -lablems y pilas de pusntes en zonas con precipitaciin
N zonss con precipitacion media anual supenor a S0 | media anusl supeior a 820 mm

T -Hemenis de ién en cubiertas de edificios
-alermentos enterados o sumemidos.

humedac ] cormsiinde | -sxteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la | -corstncciones extenors protegidss de la luva
meclia ofigen diferente | aceidn del agua de s, en zonss con precipitazion | -tablems y pilas de puentes, en zonas de precipitaciin
de beclomms | mediaanual inferior a 800 mm media snual infedor a &00 mm
aring acren 11E} comsiin por | -elermentcs de astructuras rmannes, por encima del nivel | -sdifizacionss en las prsdmidades dela costa
domms de plaamar Hpusntee en las prodimidades de la cosla

-elemento exteriores de estructuras situadas en las | -zonas afreas de diquss, pantalanes y otras cbras de
progirnidades de la linea costera (a menca de 5 k) defensa itorsl

Hnatalacionss pomuanss
sumengica 118} comosidn por | -elementos de estructuras marinas sumsrgidas | -zonss sumergidss de diques, pantalanss y olnas obras de
donms ermanantemante, por debaje del nivel minimae de | defensa ol
alarmar jimml&:ime& y Zoras sumengidas de pilas de puentas en
mar

2N Zona i comosidn por | -elementos de estuchuras marnas sibiadas en la zoma | -zonas situadas en el reeomido de marea de diques,

donms de carmem de manses pantsanss y oiras obras de defersa litoral
mareas -zoras de pilas de puentes sobre & mar, sitluadas en &

recorido de marsa

Con cloruros de v comosiin por | -instalaciones o imparmesblizadas en contacto con | piscinas
origen diferente del clonns ::Euaqu&mm un contenido devads de clomms, o | pilss de pasos superons o pasardas en zoras de nieve
medio maring azion: con &l ambisnts rraring -setacionss de frakamisnto de agua
-superficies expuestas a sales de deshielo no
impemmesbilizadas

Imagen A1.2 Tabla de ambientes para designar la clase de hormigén. Tabla 8.2.2. EHE.

! Apuntes Ingenieria Quimica de la Universidad de Alicante, Tema 5, Pagina 3.
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La corrosién en ambiente marino.

Como Valencia y la mayor parte del parque edificado de Espafia se encuentran
en ambiente marino, centraré mi proyecto en este tipo de mecanismo de corrosién, es
decir, la corrosién del acero en el hormigén por intervencién de una solucién acuosa,

que es aquella que se produce por la accién de los cloruros.

Los cloruros presentes en el agua absorbida por el hormigén afectan a las
armaduras, haciendo que estas lleguen a corroerse, aumentando asi su volumen y como
estas estdn en el interior de un pétreo que no es capaz de deformarse, da lugar a la
aparicién de fisuras en el hormigén. A causa de dicha lesién, se facilitard la posterior
filtracién de agua, que a su vez aumentard la aceleracién del efecto de corrosién en

dichas armaduras.

Asi pues, el ataque por cloruros empieza con la picadura en las zonas débiles
de la interfase acero — hormigén, y a continuacién el proceso pasa por diversas fases

hasta llegar a la corrosién de la armadura.

Una zona débil se puede originar debido a una caida particular del pH, a un
hueco de aire por mala compactacién, a una fisura del hormigén o a un defecto de la

superficie del acero.

La formacién de &nodos particulares en las zonas débiles establece diferencias
de potencial que atraen cloruros. Al eliminar oxigeno en el inicio de la picadura, la
superficie de acero situada bajo los productos sélidos de la corrosién se pica, segin la

siguiente ecuacién:
Fe’* + H0 = FeOH" + H*

La existencia de iones de cloruro también hace que la solubilidad de la capa

pasiva aumente, lo que acelera su disolucién.

El resultado que obtendremos serd una acidificacién (disminucién del pH) mayor
y una liberacién de iones de cloruro. Ambos efectos aceleran la corrosién. Se han
localizado valores de pH de 1,0 en las picaduras; con parecido pH, la disolucién dcida

del acero puede ser mucho mds répida, que la corrosién electroquimica.

En algunos casos también, el nivel de cloruros no es lo bastante elevado como
para producir la corrosién por picaduras de la armadura, pero si como para iniciar la
corrosién por hendidura en la interfase entre hormigdn y barra; el mecanismo de esta
corrosién podria continuar debiéndose a la disolucién, la acidificacién local por la

hidrélisis de los iones de hierro y los procesos de acumulacién de cloruros.



Los iones hidroxilos, que forman parte del cemento, son aquellos que intervienen
en contra del proceso de corrosién reparando la capa dafiada. El cemento tiene un pH
elevado, que lo que hace es evitar la corrosién, pero en cambio si se produce en la
capa exterior del hormigdn el proceso de carbonatacién, que es donde la cal apagada
(hidréxido cdlcico) del cemento reacciona con el diéxido de carbono del aire formando
carbonato célcico, daré lugar a una bajada del pH (acido), que a su vez puede dar

lugar a la corrosién de las armaduras, y entonces se produce la corrosién por picadura.

Este proceso necesariamente ocurrird en medio acuoso, donde el diéxido de
carbono reacciona con el agua formando écido carbénico, ya que este reaccionard con

el hidroxilo de calcio, obteniendo como resultado el carbonato de calcio y agua.

la corrosién en las picaduras (dnodos) se produce electroliicamente por
reacciones catédicas en el drea préxima del acero sin corroer (cdtodo). Como
habitualmente el drea catédica es mayor que la anéddica, la corrosién en las picaduras
es intensa. En la figura 1.3 podemos ver un ejemplo del proceso que sufren las piezas

de hormigén armado durante la corrosién.
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Imagen A1.3 Esquema de la corrosién de las armaduras.

El contenido critico de cloruros es la parte de cloruros que causa la corrosién

activa del acero.

Hasta el momento no se ha descubierto un valor Gnico de este contenido critico,
debido a que varia en funcién de las caracteristicas del hormigén (pH de la solucién de
los poros, temperatura, contenido de humedad, contenido de C3A, tipo de catién que
acompaiia al cloruro y finura del cemento, adiciones, etc.) y del acero (desigualdades
de la superficie, composicién, impurezas, envejecimiento). Todos estos pardmetros
infervienen en la naturaleza de la capa pasiva, lo que define el potencial eléctrico que

muestra la armadura.

Ademds, la naturaleza de la capa pasiva progresa con el paso del tiempo, y por

lo tanto también lo hace el potencial. Pourbaix aseguré que pueden sufrir corrosién
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localizada aquellos aceros situados en soluciones alcalinas que contengan iones
cloruros, por lo que para una concentracién de cloruros determinada y un pH, se puede
detectar un potencial por encima del cual el acero se corroe (llamado potencial de

picadura) como podemos observar en la Figura Al .4.
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Imagen A1.4 Diagrama de Pourbaix. Apuntes CT3.

Siguiendo en la misma linea, se asocia el contenido de cloruros a un
determinado riesgo de corrosién, como podemos comprobar en la Imagen 1.5,
inferpretando los valores como una simplificacién, ya que el contenido critico de

cloruros varia con la relacién agua / cementante (aumenta al reducirse la relacién

A/C).

Concentracién de iones cloriros a la profundidad Riesgos para la iniciacién de la corrosién.
del acero (% de cemento).
<0.4 Insignificante
0.4-1.0 Posible
1.0-2.0 Probable
>2.0 Seguro

Imagen A1.5 Riesgo de corrosién de la barra de refuerzo con relacién a los rangos de

concentraciones criticas de iones cloruros v solubles.

En ambientes completamente secos (H.R.< 60%), el riesgo de corrosién es
minimo, incluso si estd carbonatado el hormigén, dado que el proceso electrolitico esté
imposibilitado. Excepto cuando haya alto contenido en cloruros, la corrosidn es posible,
incluso en ambientes secos, debido a los efectos higroscépicos de los cloruros, que

incrementan el contenido en agua del hormigén.

En hormigones continuamente saturados de agua, el riesgo de corrosién es bajo
debido a la falta de oxigeno, incluso si el hormigdn estd intensamente contaminado por

cloruros, ya que dichos cloruros se encuentran disueltos en el agua y no en el cemento.




En cambio, en zonas donde la actuacién del agua sobre el hormigén es de
forma irregular la corrosién es segura, ya que cuando la marea es alta, el agua penetra
por los poros del hormigén sin causar dafio alguno, pero cuando la marea baja, el

agua sale del hormigén pero se quedan depositadas las sales en dicho cemento.

Esta es la zona més afectada por las sales presentes en el agua, a causa de que
cuando el agua interactia con el cemento, las sales estdn disueltas en el agua, pero
cuando esta se aparta (baja la marea), dichas sales se quedan depositadas en el
cemento, y son estos cloruros los que afectan directamente a las armaduras. Y si este
proceso se repite durante varios periodos de tiempo, la cantidad de sales depositadas
cada vez serd mds elevada por tanto, mds cloruros y por tanto un aumento de la

corrosién de las armaduras.

La corrosién verde o negra se produce en zonas donde el contenido de agua del
hormigén es muy alto, limitando el acceso de oxigeno a las zonas anédicas. En este
caso los productos de la corrosién no dan lugar a un gran incremento de volumen y

pueden esparcirse por la estructura porosa del hormigén sin provocar desprendimientos.

Hay una gran influencia del contenido de humedad sobre la resistencia 6hmica
del hormigén, cuanto mayor es la humedad (50%, 100% o con poros saturados), menor

. . P . 2
es la resistencia éhmica.

El aumento de la temperatura provoca un incremento de la movilidad de los
iones y de la velocidad de corrosién, pero su disminucién puede provocar
condensaciones, que a su vez pueden dar lugar aumentos locales del contenido de

humedad y por tanto provocar una disminucién en la resistencia Shmica del hormigén.

. .y . s 3
En el libro Corrosién de armaduras en estructuras de hormigén armado®, se hace
hincapié en una normativa especifica para estructuras de hormigén armado en

ambiente marino: ACI 375R. Fixed offshore concrete structures.

El contenido de C3A en el cemento no deberia ser inferior al 4% para proteger
suficientemente a la armadura, y no deberia ser superior al 10% para obtener un
hormigén resistente a los sulfatos. Para obtener una pasta de cemento de alta calidad
alrededor de las armaduras y asi protegerlas de la corrosién, se recomienda un

contenido minimo de 356 kg de cemento/ m3 de hormigén.

El contenido de iones cloruro (Cl) solubles en agua en el hormigén, antes de ser

expuesto al ambiente, no deberia superar el 0,10 % en peso de cemento para el

2 libro “Corrosién de armaduras en estructuras de hormigén armado”, ECU editorial club universitario,
AAVV: Pedro Garcés Terradillo, Miguel Angel Climent Llorca, Emilio Zornoza Gémez.
3 libro “Corrosién de armaduras en estructuras de hormigén armado”, ECU editorial club universitario,
AAVV: Pedro Garcés Terradillo, Miguel Angel Climent Llorca, Emilio Zornoza Gémez.
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hormigén armado, ni el 0,06 % en peso de cemento para el hormigén pretensado. Un
contenido de iones cloruros (Cl) de hasta el 0,15 % podria ser aceptable en el
hormigén armado, pero solo se podria aplicar tras una evaluacién del potencial de
corrosién de una estructura concreta bajo determinadas condiciones ambientales. Las
relaciones agua / cemento y las resistencias minimas a 28 dias recomendadas para las

diferentes zonas de exposicidn son las siguientes:

ZONA MAXIMA RELACION A/C RESISTENCIA MINIMA
MPA
SUMERGIDA 0.45 35
MAREAS 0.40 35
ATMOSFERICA 0.40 35

Imagen A1.6 Relaciones agua/cemento y resistencias minimas recomendadas para las diferentes zonas de

exposicion.
Los recubrimientos recomendados para paredes gruesas de hormigén (al menos

50 cm de espesor) son los siguientes:

ZONA RECUBRIMIENTO SOBRE RECUBRIMIENTO SOBRE
BARRAS DE ACERO MM | TENDODES DE PRETENSADO
MM
ATMOSFERICA NO 50 75
SOMETIDA A SALPICADURAS
MARCAS Y ATMOSFERICA 65 )
SOMETIDA A SALPICADURAS
SUMERGIDA 50 75
RECUBRIMIENTO DE 13 MENOS QUE LOS
ESTRIBOS ANTERIORES

Imagen A1.7 Recubrimientos recomendados.

Los recubrimientos no deberian ser mucho mayores que los estipulados para

restringir la anchura de las posibles fisuras.

En estructuras de menos de 50 cm de espesor se deberia intentar mantener estos
mismos recubrimientos, pero cuando no sea posible se pueden emplear la méxima de

las siguientes recomendaciones con precaucién:
1,5 veces el tamafo mdaximo de érido.
1,5 veces el didmetro de la barra mayor.
20 mm de recubrimiento a cualquier armadura (incluso estribos).

BS6349. British Code of Practice for Maritime Structures.




El mejor método para garantizar la elevada alcalinidad es lograr hormigones
con la menor permeabilidad posible, lo que se consiguen adoptando mezclas de la
mayor densidad posible. Esta elevada resistencia y baja permeabilidad debe

conjugarse con una trabajabilidad adecuada.

En cuanto a la accién de los iones sulfatos presentes en el agua de mar, se
deben emplear hormigones en los que se limite el contenido de aluminato tricdlcico del
cemento portland a un méximo del 10%, aunque no debe ser inferior al 4% para evitar
el ataque de los cloruros a la armadura (como ya mencionamos anteriormente). Otras
posibilidades son sustituir al menos el 25% del cemento portland por cenizas volantes o

el 70% del cemento portland por escorias. No se deben emplear dridos ligeros.

El recubrimiento serd preferiblemente de 75 mm, aunque nunca inferior a 50 mm
hasta 300 mm.

Valores tipicos de la velocidad de corrosién de aceros estructurales en ambiente

maritimo del UK (extraidos del BS6349 antes mencionados) son:

ZONA DE EXPOSICION VELOCIDAD DE CORROSION
(MM/ANO)
Por debajo del lecho marino 0.01
Zona siempre sumergida: del lecho marino al nivel de 0.08
mareas bajas de la primavera.
Zona sumergida con agua siempre fresca. 0.05
Parte inferior de la zona de mareas: entre el nivel de 0.20

mareas bajas en primavera y con el mar en calma.

Zona de mareas: entre el valor medio de marea baja y 0.09
el valor medio de marea alta.

Zona de salpicaduras: desde el valor medio de marea 0.14
alta hasta una altura que es funcién de la altura de ola
y la exposicién al viento.

Zona atmosférica: por encima de la zona de 0.10
salpicaduras y donde no es frecuente la humectacién
por olas o espuma.

Imagen A1.8 Valores tipicos de la velocidad de corrosién de aceros

estructurales en ambiente maritimo.
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Memoria constructiva.

A continuacién se detallard brevemente la memoria de materiales y
elementos constructivos utilizados en los cdlculos y que se han utilizado en el

Software Architrave para realizar tanto la préctica del curso como este Trabajo.

Se trata de una estructura porticada a base de vigas y apoyos de
hormigén armado “in situ”. Se empleard un hormigén HA-35/B/16/,

armaduras de acero corrugado tipo B500-SD.
Recubrimiento minimo:

De acuerdo con la EHE se determina el recubrimiento nominal rhom, es
decir, el recubrimiento de hormigén que separa la armadura del ambiente
exterior medido desde el punto mds cercano al exterior de la armadura. Asi, se

tiene un recubrimiento tal que cumpla:
rnomzrmin+Ar.
Dénde:

rmin: Recubrimiento neto minimo de cualquier armadura, incluidos los
estribos, que no ha de ser inferior al diGmetro real de la barra, a 1.25 veces el
tamafo méximo del drido, al valor correspondiente a la tabla 7 y, en elementos

enterrados hormigonados contra el suelo, a 70mm.

Tabla 7. Recubrimiento minima (mm).

Ambiente fok Tipo de cemento Wida oatil

Imagen A2.1 Tabla 7 de recubrimientos minimos EHE-08

Considerando que el pértico a dimensionar se encuentra protegido por el
cerramiento y que no se producen grandes humedades en el interior del edificio;
se puede clasificar como ambiente clase I. Asi tratdndose de un hormigén HA-35
y una vida Util de la estructura estimada en 100 afos serd necesario disponer un
recubrimiento minimo de 25 milimetros, segin la tabla superior. Teniendo en

cuenta ademds el tamafio mdximo de drido (16mmx1.25=20mm) y los



didmetros mdximos de barras de 20mm o incluso 25mm. Por tanto se mantiene

el valor de 25 milimetros como recubrimiento minimo.
Ar: Margen del recubrimiento, de valor:

Considerando que no se realiza un control intenso de la ejecucién ni que
se tratan de elementos prefabricados se establece un recubrimiento adicional de
Ar=10mm.

Por tanto tenemos un recubrimiento neto total de:
FmintAr=25+10=35mm.

En cuanto al tipo de forjado, se empleard para este caso un forjado
unidireccional de losas alveolares pretensadas. Ademds, las losas alveolares
estarén cubiertas por una capa de compresién de 5centimetros de hormigén,
con un peso de 1.25KN/m?para una densidad de hormigén entorno a
25KN/m®. Para su predimensionado se siguen los criterios que se indican en la
siguiente tabla, proporcionada por el Departamento de mecdnica de medios

continuos y teoria de estructuras en la asignatura de Estructuras II'.

TIPO CARACTERISTICAS I INTEREJE [m] ‘ LWz L [m] CANTO H [m] PESO P [kN/m7] COSTE C [EUR/m7]

Placas alveolares ios | 1.20 [ <m0 0.20-0.60 300-800 0-120

UNIDIRECCIONAL L 4 chabie; ‘ 120 | 7.00-13.00 0.25-0.40 3.75-5.50 70-90

s el forjado més eficaz rante o o flexidn. Con vigas meldicas, se debe cpoyar sempre
sobre elas, pudiéndose embeber parclalmente en su conto con chapas o angulares de
opoyo adecuados. Con vigas de hormigén, éslas deben ser de conlo. No funclonan blena | H=1/[30-35 | P=H*(13-1¢) |c=H*(250-300)
momentos negativos, por lo qua los voladizos fienen aue ser pequeRos. Funcianan mefar en .
vanos alslados. No sule necesilar cpuniolamiento, Tronsporle y colacacian especiales

Imagen A2.2. Tabla Departamento de mecdnica de los medios continuos y teoria de estructuras

En este caso se toma un canto estimado h=L/32 (H=L/[30 a 35]) con
L=10m obtenemos un canto H=10/32=0.31m. Aproximando, consideramos un
canto de 30 centimetros. Por ofra parte el peso varia entre 3.00 y 8.00 KN/m?
para un canto de 0.20-0.60 m. Asi que podemos definir un peso en funcién del
canto P=15KN/h. De esta forma para un canto de 30cm obtenemos un peso
propio de 4.5KN/m?.

Si nos centramos en la cubierta, diremos que se trata de una cubierta
plana formada sobre el forjado de placas alveolares. Asi se toma el modelo

segin Anejo C DB-SE-AE tabla C.5 peso por unidad de elementos constructivos

! Tablas facilitadas por David Gallardo Llopis durante el curso de Estructuras 2, Departamento de mecénica
de los medios continuos y teoria de estructuras, ETSAV, UPV.



correspondiente a cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacién vista

protegida con un peso de 1.5KN/m?.

Tabla C.5 Peso propio de elementos constructivos

Elemento Peso
Forjados KN/
Chapa grecada con capa de hormigdn; grusso total < 0,12 m 2
Forjado unidireccional, luces de hasta 5 m; grueso total < 0,28 m 3
Forjado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m 4
Farjado bidireccional, grueso total < 0,35 m 5
Losa maciza de hormigdn, grueso total 0,20 m 5
Cerramientos y particiones (para una altura libre del orden de 3,0 m) incluso enlucido EN/m
Tablero o tabique simple; grueso total< 0,09 m 3
Tabicon u hoja simple de albafilleria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albafileria exterior y tabique interior; grueso total < 0,25 m 7
Solados (incluyendo material de agarre) kM /
Lamina pegada o moqueta; grueso total < 0,03 m 0.5
Pavimento de madera, cerdmico o hidraulico sobre plaston; grueso total < 0,08 m 1,0
Placas de piedra, o peldafieado; grueso total < 0,15 m 1,5
Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccion harizontal) kN J m®
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1,0
Faldones de placas, teja o pizarra 20
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 3.0
ubierta plana, recrecido, con impermeabilizacion vista protegida I |
Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 2.5
Rellenos kN f m®
Agua en aljibes o piscinas 10
Terreno , coma en jardineras, Incluyendo material de drenaje 20

Mg peso lotal debe tener en cuenta la posible desviacitn de grueso respecio a lo indicado en planos.

Imagen A2.3. Tabla C.5. DB-SE-AE.

En cuanto a los nicleos de comunicacién vertical como son escaleras y
ascensores, estdn formados por elementos exentos y autoportantes. Esto significa
que son capaces de resistir su propio peso y transmitirlo al terreno sin que esta
transmisién de cargas afecte a la estructura que nos atafie. Asi, la construccién
de estos elementos se llevara a cabo mediante elementos industrializados, por
motivos de ligereza, sencillez y rapidez constructiva, y se resolverd mediante
estructuras de acero. Ademds, este hecho se debe a que la escalera y los
ascensores estdn en el patio del propio edificio, y por tanto, no influyen en la

estructura.

Centrédndonos en la envolvente exterior y los cerramientos, se ha

dispuesto:

- Muro de fachada (ciego). Para resolver este tipo de cerramiento se

recurre a una solucién con revestimiento exterior, aislamiento térmico, bloque de



hormigén y revestimiento interior?. El peso de dicho cerramiento, para bloques

de hormigén convencional es de 201KN/m?.

Datos entrada] HS HE: HR™
Codigo Seccion (mmj) RE al u R R m
(WimK) (dBA) (dBA) fkg/m?)
RE AT LC RI
e R 4
42 39 161
10,36+ Rz
F4.1 0,38+ Ry) 3] 140 173
R3 5
RI
=
=
= 49 48 296
: = R 5 0,55+ Ry
Fa.2 = 035+ 150] 7] [325]
=
5
e = E
REAT BH ﬁ
T - R 4
i é 110 35+R e um 24p®
= 1/(0,8B+Rr) 419 3g® 1824
R3 5
3 o

Imagen A2.4. Tabla F.4. Catélogo de elementos constructivos del CTE.

-Muro de fachada (acristalado). Este tipo de fachada estd configurada por

un acristalamiento  con vidrio armado de 6mm, cuyo peso es de
0.35KN/m?incluida la carpinteria®.

Tabla C.2 Peso por unidad de superficie de elementos de cobertura

Materiales y elementos ::ﬂ:i Materiales y elementos lf#:':n%
Aislante (lana de vidrio o roca) Tablero de madera, 25 mm espesor 0.15
por cada 10 mm de espesor 0,02 Tablero de rasilla, una hoja
Chapas grecadas, canto 80 mm, una hoja sin revestir 0,40
Acero 0.8 mm espesor 0.12 una hoja mas tendido de yeso 0,50
Aluminio, 0 8 mm espesor 0,04 Tejas planas (sin enlistonadao)
Plome, 1,5 mm espesor 0,18 ligeras (24 ka/pieza) 0,30
Zing, 1,2 mm espesor 0.10 cormentes (3,0 ka/pieza) 040
Cartdn embreado, por capa 0,05 pesadas (3.6 kg/pieza) 0,50
Enlistonado 0.05 Tejas curvas (sin enlistonado)
Hoja de plastico armada, 1,2 mm 0,02 ligeras (1.6 kg/pieza) 040
Pizarra, sin enlistonado correntes (2,0 kg/pleza) 0.50
solape simple 0,20 jeral {1 Gl
solape doble 0,30 idriera {incluida la carpinteria)
Flacas de fibrocemento, 6 mm espesor 0,18 vidrio normal, 5 mm espesor 025
vidrio armado, & mm espesor 0,35

Imagen A2.5. Tabla C.2. DB-SE-AE.

2Catélogo de elementos constructivos del CTE, cédigo F 4.3, referencia 4.2.4: Fébrica con revestimiento
continuo, sin cdmara de aire o cdmara de aire no ventilada, aislamiento por el exterior.
3Valor segin Anejo C DB-SE-AE tabla C.2 peso por unidad de superficie de elementos de cobertura.



-Muro cortina (cubierta). Se toma un peso de 0.24KN/m?. *

En cuanto a las particiones:

-Las particiones interiores del edificio se resolverdn con entramado

autoportante metdlico doble con dos placas por cara y placa intermedia’.

HE HR
Cédigo Secccion U R, m"
(WIm'K) {dBA) {kg/m’)
YL »‘1i_ !l:i:' .‘\lT YL
| =
Pa.7 ]| ==l MOBERa) | 65 55
— =
"
Jar—
=N2A 0 123 ™M 123
YL AT s All YL
[
P
-:_,_,_P" __,_,_T-"'
P4.8 -:ﬂi "i__i 10 E1+R, ) BT 54
| —
¥l AT YLSP AT ¥l
"l:;.l "“-I";.
|
= = | y (]
P4.9 — 1H0,66+Fy7) 85 65
—
|

Imaaen A2.6. Tabla P.1. Catéloao de elementos constructivos del CTE.

Para terminar esta memoria de cargas, cabe sefalar:

-Las instalaciones se disponen bajo el falso suelo y se les supone un peso
medio de 0,35 KN/m?.

-Como pavimento se elige un pavimento flotante®con un peso propio de
0.42KN/m”.

Por tanto, como conclusién, el hormigén y los recubrimientos a emplear

serdn:

Recubrimiento minimo: Como el pértico a calcular es interior y la
estructura estd protegida por el cerramiento, tratdndose de un edificio en el que

por el uso no hay grandes humedades, el tipo de ambiente es |, por lo tanto,

4 Se ha tomado el valor genérico de uno de los muros de esta tipologia del Catélogo Cortizo Ed. 2016.
®Solucién tipo 3 segin el Catdlogo de elementos constructivos. Ref. 4.4.3-cod.P.4.9.
®Modelo Tecnosol 28 de la casaKnauf.



considerando una vida Gtil de 100 anos el recubrimiento minimo necesario es de

15mm.

Pero en previsién de necesitar armaduras de 20 o incluso 25 mm
(especialmente en las vigas de gran luz), y considerando un tamafio méximo de

arido de 16 mm, el recubrimiento minimo debe ser de 25 mm.
Aumento de recubrimiento.

Como no se trata de una obra con control intenso, ni las barras son

elementos prefabricados, se toma un aumento de recubrimiento de 10 mm.
Por lo tanto, el recubrimiento nominal es de 25+10=35mm.
Hormigén a utilizar: HA-35/B/16/1
En el caso del cdlculo con barras de acero, se va a utilizar: B-500-sd
2.2.- Memoria de cargas.

Acciones permanentes (G)

1- Forjado de Planta tipo:

Forjado unidireccional de placas alveolares pretensadas ....4.50KN/m2

Capa de compresion............c.uvieiiiiiiieeieeiiie e, 1.25 KN/m2
Pavimento flotante Knauf “Tecnosol 28”.........cccveiiiiiii.l. 0.42 KN/m?2
INStAlACIONES. ... e 0,35 KN/m2

6.52 KN/m2
2- Cubierta:

Forjado unidireccional de placas alveolares pretensadas......4.50 KN/m2

Capa de compresion...........c..viieiiiiiiiieiiieeieee e 1.25 KN/m2
Formacién de la cubierta.......cooooeeii 1.50 KN/m?2
INSEAlOCIONES. . e, 0,35 KN/m2

7.60 KN/m2



3- Escaleras

Puesto que se consideran autoportantes, su peso propio no se

considera una accién permanente sobre la estructura.

4- Cerramientos

Muro de fachada (ciego), 2.1KN/m?

Sétano 1y Sétano 2 (h=4.83m).......cvvvviiiiiiiiiin, 10.143KN/mL
Planta O (h=6.2m).......ccooomiiiiiii e, 13.02KN/mL
Plantas 1y 2 (h=5.4m).......ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 11.34KN/mL

Muro de fachada (acristalado), 0.35KN,/m?

Sétano 1y Sétano 2 (h=4.83m)......coooviiiiiiiiiiiniieinn, 1.69KN/mL
Planta O (h=6.2m)........cooiiiiiii e 2.17KN/mlL
Planta Ty 2 (h=5.4m)......ccooiiiiiiiiiiiiiiii e, 1.89KN/mL

Muro cortina, 0.24KN/m?

Planta cubierta (h=6.90m)...............oocoo 1.656KN/mL

5- Particiones interiores

Particién de entramado autoportante metdlico, 0.65KN/m?

Sétano 1y Sétano 2 (h=4.83m).....ccovviiiiiiiiiieiiieeinn. 3.139KN/mL
Planta O (h=6.2m)........cooiiiiiiii e, 4.03KN/mL
Plantas Ty 2 (h=5.4m)......cooiiiiiiiiiiiii e 3.51KN/mL

Acciones variables (Q)

1. Sobrecarga de uso (Qu)



La sobrecarga de uso viene dada por la tabla 3.1del apartado 3.1.1 del
CTE-DB-AE.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 5 9
A | Zonas residenciales tales y holeles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas vy sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
plblico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, eic)
D1 Locales comerciales 5
D | Zonas comerciales 02 Supemercados, hipermercados o grandes 5
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente ™' 1 2
Cubiertas accesibles 1™ | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° TR 2
G | tnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™’ 0.4" 1
servacion ' G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Imagen A2.7. Tabla 3.1. DB-SE-AE.

De las categorias de uso nombradas en la tabla anterior, en nuestro caso

se consideran las siguientes:
o Zona B. Administrativas. .........oueeeieii e 2 KN/m?

e ZonaC. Piblicas:

Zona C1.Zonas con mesas y sillas............................ 3 KN/m?
Zona C3.Zonas sin obstdculos como vestibulos........... 5 KN/m?
Zona C5. Zonas de piblica concurrencia.................. 5 KN/m?

Zona G1”. Cubiertas accesibles para conservacién..... 1 KN/m?

7 . . . .
Esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de acciones variables (En este

caso, la nieve).



Sobrecargas en voladizo. Sobrecarga lineal actuando en los
DORAES. ... 2 KN/m?

2. Sobrecarga por nieve

El edificio de estudio se encuentra en Trondheim, en la costa noruega. Situado
en la zona central del pais, en la regién de Sor-Trondelag, donde el clima, a
pesar de la altitud no es excesivamente severo gracias a su proximidad con el
mar.

Imagen A2.8. Localizacién de Trondheim.

Se toma el procedimiento de célculo conforme al CTE-DB-AE en su
apartado 3.5, de donde se obtiene el valor de carga de nieve por unidad de

superficieg, en proyeccién horizontal por la expresién:

On= M - Sk (KN/m?)

Norway: Snow Load ;n thé Ground

(N J?

Snaw Load (kKN/m2)
)18

[ 228

475
‘ 68.25
-

(LA

g *

Imagen A2.9. Mapa de nieves de Noruega.



Donde p es el coeficiente de forma de la cubierta segin el apartado
3.5.3, y sk es el valor caracteristico de la carga sobre un terreno horizontal

segin 3.5.2. Para elementos volados se observa el punto 4 del apartado 3.5.1.

a) Determinacién del valor caracteristico de la carga sobre terreno

horizontal

El valor recomendado® de la carga sobre terreno horizontal en
Trondheim, Noruega, es: Sk = 4.75kN/m?2.

b) Determinacién del coeficiente de forma de la cubierta

Segun el apartado 3.5.3. del CTE-DB-AE Nieve, punto 2; el coeficiente de
forma al tratarse de una cubierta horizontal con una inclinacién menor a 30°

serd p =1.

¢ Determinacién del valor de carga de nieve por unidad de superficie en

proyeccién horizontal

Segun el punto 3 del apartado 3.5.1, al ser un edificio expuesto al viento

se incrementara el valor de la carga (gn) en un veinte por ciento.
Por tanto se obtiene: Qn=4.75KN/m2 x 1x1.2 = 5.7 KN/m2.

En el Anexo grdfico nimero 3 se muestran las plantas por sectores para
poder localizar la carga de cada una de las zonas y asi pasar a realizar el

disefo a ordenador:

B Zona C.5. (5KN/M2)
' Zona C.1. (3KN/M2)
W Zona B (2KN/M2)

| Zona C.1. (3KN/M2)

. -Zona Sobrecarga de Nieve

B Zona G1 (Cubierta accesible privada) TKN/M2

8 Segin el Anexo C del Eurocédigo 1 ( EN 1991-1-3:2003).
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BFRP. Basalt Fiber Reinforced Polymer.

El basalto’ es una roca ignea volcénica méfica y extrusiva. El principal
componente es la silice aunque destaca el alto contenido en hierro y magnesio.
Esté formado mayoritariamente por dos minerales: piroxeno y feldespato.

También estd constituido, aunque de forma minoritaria, por olivino o anfibol.

Al ser una roca ignea volcdnica, se forma cuando el magma se enfria y
se solidifica. La composicién del magma y, sobre todo, la distinta velocidad de
enfriamiento es lo que da lugar a los distintos tipos de rocas que existen en la

corteza terrestre.

Las rocas igneas volcénicas se suelen clasificar atendiendo a dos criterios:

el lugar donde solidifica el magma y la composicién quimica mayoritaria.

Atendiendo al lugar donde solidifica el magma, las rocas igneas pueden
clasificarse en intrusivas o extrusivas. Se denominan intrusivas cuando la
solidificacién tiene lugar en el interior de la corteza terrestre, y extrusivas cuando
la solidificacién del magma se produce en la superficie de la corteza terrestre,
normalmente tras una erupcién volcdnica. El enfriamiento de las rocas extrusivas
es mucho més répido que el de las rocas intrusivas, formando estructuras de

grano fino.

Si la clasificacién es por la composicién mayoritaria, las rocas igneas

pueden ser félsicas, mdficas, andesiticas y ultramdficas.

La diferencia estd en la cantidad de silicatos “claros” y “oscuros”. Los
silicatos claros estdn formados mayoritariamente por potasio, sodio y calcio,
mientras que los silicatos oscuros estdn formados mayoritariamente por hierro y

magnesio.

Las rocas félsicas (graniticas) estdn constituidas mayoritariamente por
silicatos claros, la proporcién de silicatos oscuros es inferior al 10%, las rocas
mdficas (basdlticas) estdn formadas mayoritariamente por silicatos oscuros y
calcio y por otra parte las rocas andesiticas tienen al menos un 25% de silicatos

OSCUros.

! Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio de materiales compuestos de matriz
poliolefinica reforzados con fibras discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Jesis Poveda Bernal
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino Senovilla; publicada en Valladolid, Julio
2012



Por composicidn, estdn comprendidas entre las rocas félsicas y las rocas
mdficas. Por Gltimo, se denominan rocas ultramdficas a aquellas que tienen un

contenido en silicatos oscuros mayor al 90%.

Aunque no son comunes en la superficie de la tierra se cree que son el
constituyente principal del manto superior de la corteza terrestre. En la siguiente
2 . , .
tabla® se muestra un breve resumen de las principales rocas igneas atendiendo

al doble criterio de clasificacion.

Félsicas Andesiticas Méficas Ultramdficas
Intrusivo Granito Diorita Gabro Peridotita
Extrusivo Riolita Andesita Basalto Komatita

Imagen A3.1. Tabla de las principales rocas igneas volcdnicas.

Composicién y estructura.

A diferencia de lo que ocurre con el vidrio, debido a la procedencia
geoldgica del material base, es normal pensar que la materia prima utilizable
para la fabricacién de fibra de basalto® facilitard unas caracteristicas fisico-

quimicas y morfoldgicas particulares en funcién del yacimiento de procedencia.

El componente principal de cualquier tipo de magma volcdnico es el
silicio. Por lo tanto, la estructura bdsica de todas las rocas formadas a partir de
magma serdn silicatos. La gran variedad de silicatos que existen en la naturaleza
es a casusa de la facilidad de sustitucién isomérfica de los dtomos de Silicio por
ofros elementos y la descompensacién de carga eléctrica que provocan. Esta
descompensacién puntual de carga eléctrica da lugar a la incorporacién en las
redes de silice de una gran variedad de cationes metdlicos. La propia red de
silicio, puede tomar diversas formas en funcién de las condiciones bajo las que

se haya formado.

? Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio de materiales compuestos de matriz
poliolefinica reforzados con fibras discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Jesus Poveda Bernal
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino Senovilla; publicada en Valladolid, Julio
2012

* Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio de materiales compuestos de matriz
poliolefinica reforzados con fibras discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Jesis Poveda Bernal
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino Senovilla; publicada en Valladolid, Julio
2012




El proceso mediante el cual el magma fundido se transforma en los

diferentes tipos de ropas igneas volcdnicas es complejo y no totalmente

conocido.

El tipo de roca que se pueden conseguir del magma depende tanto de la

velocidad de enfriamiento de este como de la composicién quimica del mismo.

Ademds, a medida que el magma volcdnico se va solidificando varia la

composicién quimica y, por tanto, el tipo de roca que se puede formar.

A continuacién, se muestran, esquemdticamente, las rocas igneas

formadas en funcién del tipo de magma de partida y la temperatura®.

Diferenciaciéon por cristalizacion

TemperaturaffS00°C 800°C 650°C ;ol'l
Componentes | |piagiociasas Plaginclasas I Plagiocl {lo e lasl | cuarzo 7]
claros alcalinas interrnedias I acida 1]

4 [ S S N~

Tipo de ' de |- M I I3

P SRTRRE Jeiety Madma granitico th
magma || Gabbro dioritico |l I +
R0 2R B T -

Componentes y— | f 1 Q
0SCUros Oliving |[Piroxeng Anfiboles Anfiboles Biotita g

I roca volcanica Basalto Andesita | Traguita Rialita | =
[roca piuténica Gabrmo Diorita Sienita Granito | 8
[cont. de sio2 < 52% 52-65% =65% | n

Imagen A3.2. Resumen de la formacién de rocas igneas en funcién del tipo de magma.

4 . . . . " . - . .
Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio de materiales compuestos de matriz

poliolefinica reforzados con fibras discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Jesis Poveda Bernal

Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino Senovilla; publicada en Valladolid, Julio

2012



Fine Grained Rhyolite Dacite Andesite Basalt

Coarse Grained Granite Granodiorite Diorite Gabbro Peridotite
Quartz Calcium-Rich
Plagioclase
804 Feldspars
Potassium
%1 Feldspar
Percent
by a0 Sodium-Rich livi
Plagioclase DN
Volume a0 Feldspars Pyroxene
giotite Amphibole
0
700°C Increasing Temperature of Crystallization 1200°C

Increasing Potassium, Sodium, and Aluminum
Increasing Calcium, Magnesium, and Iron
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Imagen A3.3. Composicién aproximada de las principales rocas igneas volcénicas.

Debido a la variedad quimica del magma de partida y a la variacién del
proceso de enfriamiento segin el lugar donde solidifica el magma, los distintos
tipos de rocas obtenidos tienen variacién significativa del porcentaje de

minerales constituyentes.

En la figura anterior’ se puede ver una distribucién de composiciones

aproximadas para los mds representativos tipos de rocas igneas magmdticas.

Centrédndonos en la familia del basalto, podemos ver como la
composicién puede cambiar drésticamente. Podemos encontrar basaltos sin
anfibol y con altos contenidos de olivino y piroxeno. En el extremo contrario
podemos encontrar basaltos sin olivino, cantidades variables de anfibol y gran

cantidad de feldespato célcico.

Valorando la diferente variedad de composiciones que puede tener la
materia prima utilizable para la fabricacién de fibra de basalto, resulta evidente

la extrema dificultad de controlar un proceso de extrusién/hilado en continuo.

Del mismo modo, resulta facil entender la estrategia habitual de los
principales fabricantes de fibra de basalto de utilizar un dnico yacimiento para

obtener la materia prima con la que fabricar sus productos.

> Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio de materiales compuestos de matriz
poliolefinica reforzados con fibras discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Poveda Bernal , Jesus
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino Senovilla; publicada en Valladolid, Julio
2012



El olivino, piroxeno y el anfibol son silicatos de distinta complejidad
mientras que el feldespato de plagioclasa cdlcico es un alumino-silicato. En todos
los casos la carga eléctrica estd compensada por la incorporacién de cationes

metdlicos.

El basalto es una de las rocas mds abundantes en la corteza terrestre,
aunque también es una roca que la podemos encontrar en la superficie de
Marte, la Luna o incluso en algunos meteoritos. Este se ha utilizado a lo largo de
la historia como material de construccién por gran variedad culturas, entre ellas

los olmecas de México, o en el Antiguo Egipto.

Una de las principales propiedades del basalto es su alta dureza, lo que
hace que hoy en dia sea empleado en forma de fibras artificiales para reforzar

estructuras de hormigén.

Este tiene un coeficiente de dilatacién térmica muy bajo, por lo que recibe
poco deterioro en incendios, a pesar de ser una roca que tiende a calentarse
mucho por la radiacién solar debido a sus propiedades quimicas (llegando a

registrar temperaturas de hasta 80°).

Otra de sus principales propiedades es su impermeabilidad, aunque no es

aconsejable para ciertas obras hidrdulicas debido a su excesiva fracturacién.

En un esquema resumen® de las propiedades bdsicas del basalto

destacariamos:
-Aspecto y forma: Color oscuro (gris, negro o azulado) y de fécil fractura.

-Propiedades fisicas: Buena impermeabilidad y alta densidad (2.8-2.9
g/cm’)

-Propiedades mecdnicas: Gran dureza (4-7 en la escala de Mohs), dificil
corte y tallado, gran resistencia a compresién (1800 kg/cm?), menor resistencia

a los agentes atmosféricos y es poco abrasiva.

-Caracteristicas térmicas: bajo coeficiente de dilatacién térmica, buena

resistencia al fuego y buena conduccién térmica.

® Articulo sobre "los materiales en la arquitectura" en el Blog (http://eauclmmateriales.blogspot.com.es/2012/06/2-
el-basalto.html) publicado el 4/06/12 y visitado el 09/07/14 )



Las barras de fibra de basalto.

El proceso de fabricaciéon de fibra de basalto continua es,
conceptualmente, muy parecido al proceso de fabricacién de la fibra de vidrio

enfre ofras.

En la figura siguiente” se puede observar, de forma esquemdtica, las

etapas bdsicas del proceso de obtencién de fibra de basalto.

Imagen A3.4. Proceso de fabricacién de las barras de fibra de basalto.

La roca de basalto triturada es almacenada en un silo (1), a través de una
estacién de carga (2) y de un sistema transportador (3) es llevado hasta la zona
de alimentacién del horno principal (4). En el horno principal (5) se funde la
roca basdltica a una temperatura variables en funcién de la composicién de la
roca (en el intervalo 1450 -1600 °C). Una vez que la roca ha sido fundida es

trasvasada a un segundo horno (6) denominado horno de mantenimiento.

La necesidad de un horno de mantenimiento es la principal diferencia con
el proceso de fabricacién de la fibra de vidrio. Este segundo horno, cuya misién
es homogenizar la temperatura de la masa fundida, es de vital importancia para

poder conseguir un proceso de hilado en continuo sin rotura de la fibra.

7 Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio de materiales compuestos de matriz
poliolefinica reforzados con fibras discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Poveda Bernal ,Jesus
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino Senovilla; publicada en Valladolid, Julio
2012



A la salida del horno de homogeneizacién se forman los filamentos
individuales haciendo pasar la masa de roca fundida a través del “espinneret”
(7).

A partir de este punto, el resto de elementos de la linea son andlogos a
los utilizados para la fabricacién de la fibra de vidrio continua. Una vez que se
han formado los hilos individuales se procede al proceso de aplicacién de los
componentes orgdnicos (8), los filamentos individuales forman hebras (9).
Utilizando una estacién tensora (10) se procede al enrollado automdtico de los

filamentos fabricados (11).

Como hemos visto, la fibra de basalto estd hecha de un solo material,
basalto aplastado, de una fuente de cantera cuidadosamente elegido y a
diferencia de otros materiales tales como fibra de vidrio, esencialmente no se

anaden materiales. El basalto es simplemente lava y luego enviado a ser

fundido.

La fabricacién de fibra de basalto requiere la fusién de la roca de basalto
de cantera a aproximadamente 1450-1600 °C. La roca fundida se extruye a
continuacién a través de pequefias boquillas, estirado (hilado), para producir
filamentos continuos de fibra de basalto. Existen tres técnicas principales de
fabricacién, que son centrifuga de soplado, centrifuga-rollo mdltiple y morir-

soplado.

Una vez obtenida la fibra de basalto, pasamos a la fabricacién de las

barras de fibra de basalto, como se ve en la figura 3.6%.

El proceso de fabricacién utilizado para formar barras de refuerzo de

material compuesto se conoce como pultrusién.

La pultrusién es equivalente a extrusién, y se utiliza para formar materiales
compuestos de formas largas y continuas como varillas, barras y, en este caso,

las barras de refuerzo.

Este es un proceso productivo de conformado de materiales pldsticos
termorrigidos para obtener perfiles de pldstico reforzado, de forma continua,

sometiendo las materias primas a un arrastre y parado por operaciones de

8 Catdlogo informativo de la empresa suministradora de barras de basalto " Thermalguard Technology, LLC"



impregnado, conformado, curado y corte. Este proceso se caracteriza por un

buen acabado superficial.

=ilame ntos continuos

ela de fieltro
l " mpregnador de resina
& ” o A g superficial

* Sistema de tite por oruga (mostrade) o
por rodillos reciprocantas

Imagen A3.5. Proceso de fabricacién de las barras de fibra de basalto.

El proceso a seguir serd el siguiente:

En primer lugar se procede al desenrollado y distribucién de las fibras de
basalto, que estardn agrupadas en filamentos continuos en una parte del
mecanismo de produccién.

Seguidamente pasamos a la impregnacién de la resina y control de la
relacién resina-basalto. A continuacién se produce el preformado gradual hasta
alcanzar el perfil final. Una vez obtenido el perfil final, se procede al
conformado y curado de la matriz. Y ya por Gltimo, se realiza el postcurado y el
corte.

Este tipo de proceso hace posible obtener productos con un contenido de
fibra alto, entre el 80% y 85% en volumen, con una distribucién homogénea de
fibras en la seccién transversal del redondo.

En tales casos, como he explicado anteriormente, las fibras son
impregnadas con resina, estiradas atravesando el molde cerrado y caliente, que
compacta y endurece el material, el cual se enrolla o corta a una longitud
determinada.

Para mejorar la adherencia con el hormigén, se aplican tratamientos
superficiales a la barra de BFRP antes de su endurecimiento completo, por uno
los siguientes métodos: (1) una envoltura de uno o mds cabos de fibras
enrollados a lo largo de la longitud de la barra; (2) unos salientes, a modo de



cordones transversales al eje longitudinal de la barra; (3) una envoltura por
medio de un tejido, a lo largo de la longitud de la barra, creando una impresién
complementaria; o que los tejidos superficiales actien de zunchado de las
mechas interiores. En este caso, se procede a un lijado superficial una vez
completado el endurecimiento y (4) la adherencia por medio de resinas, de un
grano fino a la superficie de la barra.

Ademds, las varillas de BFRP de pequefio didmetro pueden ser trenzadas
para formar un cable, como se hace cominmente con los de acero, o cortadas
para proceder al refuerzo del hormigén mediante fibras cortas.

Las ventajas que este proceso de fabricacién al elaborar dichos productos
son las siguientes:

. Alta rigidez y resistencia.

. Bajos costos de produccién.

. Produccién continua.

. Alta velocidad de produccién.
. Versatilidad de formas.

1
2
3
4
5
6. Buen acabado superficial.
7. Posibilidad de obtener grandes longitudes.
8. Equipo econdmico.
9. Seleccién direccional de propiedades.
10. Flexibilidad sin perder resistencia.
Y por ofra parte las propiedades que este proceso de fabricacion
proporciona a los productos elaborados son las siguientes’:

Resistencia a la corrosién

Baja conductividad térmica y eléctrica
Transparencia magnética y electromagnética
Baja densidad

Elevada resistencia mecdnica

Estabilidad dimensional

Si analizamos la relacién entre la fibra y la matriz, podemos destacar que
los polimeros son, esencialmente compuestos orgdnicos, formados por carbono e
hidrégeno. Estos compuestos pueden obtenerse de la naturaleza o por sintesis de
moléculas orgdnicas en laboratorios.

° Catdlogo informativo de la empresa suministradora de barras de basalto " Thermalguard Technology, LLC"



El término polimerizacién'® se refiere a la reaccién quimica o curado, en
la cual se afiade un catalizador para iniciar el proceso de polimerizacién. El
periodo transcurrido a partir del estado liquido (monémero) hacia un estado
sélido (matriz), depende de la temperatura de curado, y se denomina tiempo de
curado. Tras el curado, el producto resultante alcanza el estado sélido.

Los polimeros se pueden encontrar en estado sélido o liquido; el polimero
curado se denomina matriz polimérica. Las matrices poliméricas se clasifican en
dos categorias (basdndose en la reaccién ante calor y frio): termoestables y
termopldsticas.

Los polimeros termoplésticos los encontramos en forma sélida, mientras
que los termoestables se encuentran en forma liquida. Algunas matrices
poliméricas termoestables son sensibles hirgrotérmicamente; éstas se pueden
degradar a temperaturas moderadas ante la absorcién de humedad.

Como resultado, la resistencia a corte y la rigidez de la matriz se
reducen, y entonces el material deja de ser efectivo para uso estructural.

Para el sector estructural la resina que més se utiliza es la termoestable,
en especial la resina epoxi, y en menor grado la resina viniléster y poliéster.

A continuacién voy analizar las ventajas y desventajas de cada uno de
ellos en su interaccién con las fibras.

En primer lugar la resina viniléster se genera mediante la reaccién de un
4cido insaturado monofuncional, como el écido acrilico y una resina epoxi,
disuelto igualmente que el poliéster en un monémero de unién como el estireno.
Las resinas viniléster presentan ventajas sobre las poliésteres en términos de
resistencia quimica y resistencia a las altas temperaturas .

Son mas fdciles de manejar durante el proceso de fabricacién que el
poliéster o el epoxi y tienen mejor resiliéncia que el poliéster.

Presentan mejores comportamiento en ambientes himedos, y una
resistencia interfacial alta y una gran resistencia a los dlcals.

El viniléster se adapta perfectamente a las necesidades de fabricacién de
los redondos de FRP, debido a su baja viscosidad y corto tiempo de curado,

19 Tesis Doctoral sobre " Influencia de los distintos tratamientos superficiales de las barras de fibra de carbono en su
comportamiento adherente con el hormigén" el autor: Calvet Rodriguez, Victor; los directores: DR. Javier Benlloch
Marco y DR. Manuel Valcuende Pay3; publicada en Valencia, el Febrero de 2014



pero como desventajas presentan una mayor contraccién volumétrica respecto
del epoxi durante el curado y son mds caros que las resinas de poliéster.
Algunas de las propiedades de la resina viniléster tipica se muestran en la tabla
siguiente.

En segundo lugar las principales ventajas de utilizar los poliésteres para
los FRP son su baja viscosidad, un tiempo de curado rdpido, su estabilidad
dimensional, una excelente resistencia quimica y un coste moderado. Al igual
que su reducido coste, que llega a ser el 50% de la resina epoxi.

Su principal desventaja es su alta contraccién volumétrica durante el
proceso de curado.

Por 0ltimo, la resina epoxi tienen una alta resistencia, fuerte adherencia a
las fibras, resistencia a ataques quimicos y disolvente, buenas propiedades
eléctricas, alta temperatura vitrea (110-130°C), baja contraccién y emisién de
particulas voldtiles durante el curado.

Poliéster Epoxi Viniléster
Resistencia a fraccién MPa | 20-100 55-130 70-80
Médulo de elasticidad, GPa | 2.1-4.1 2.5-4.1 3.0-3.5
Deformacién de ruptura % | 1-6 1-9 3.5-5.5
Coeficiente de Poisson - 0.20.33 -
Densidad (g/cm°) 1.0-1.45 1.1-1.3 1.1-1.3
T4 (°C) 100-140 50-260 90-140
CTE longitudinal (10%/°C) | 55-100 45-90 2173
Contraccién curado (%) 5-12 1-5 5.4-10.3

Imagen A3.6. Propiedades fisicas y mecdnicas de las resinas comerciales.

El principal objetivo que se persigue cuando se disefia un material
compuesto es conseguir un comportamiento sinérgico de los materiales
utilizados. Es decir, que el comportamiento del conjunto formado por los
materiales sea superior a la suma del comportamiento de los materiales por
separado.

El comportamiento que se pretende optimizar puede ser mecdnico,
resistencia quimica, efc.



Centrdndonos en los materiales compuestos de matriz termopldstica con
refuerzo de fibra discontinuo y tomando como obijetivo optimizar las
propiedades termomecdnicas, es evidente que la matriz polimérica actia de
“aglomerante” mientras que la fibra es quien proporciona la mayoria de las
propiedades mecdnicas deseadas.

Sin embargo, los dos componentes del material compuestos deben
trabajar de forma conjunta para poder hacer frente a las solicitaciones
termomecdnicas a las que va a estar sometido el componente fabricado con el
material compuesto disefiado.

La resistencia de un material polimérico reforzado depende directamente
de la formacién de un enlace fuerte entre la fibra y la matriz. En el
comportamiento del material compuesto resulta particularmente importante la
zona de unién entre las distintas fases que forman el material.

Esta zona de unién, conocida como interfase, se convierte en el “tercer
factor”, pudiendo tener mds importancia relativa que la propia naturaleza de la
matriz termopldstica y/o las propiedades mecdnicas de la fibra de refuerzo
seleccionada.

Aunque cada autor ofrece una definicién particular de lo que entiende
por “interfase”, el concepto que subyace es siempre el mismo. La definicién
cominmente aceptada de lo que es la interfase es “aquella regién del material
compuesto en el que se concentran las interacciones entre la fibra y la matriz”.

En esta regién, se producen complejas interacciones a distintas escalas
que dependen de varios factores, como son la naturaleza quimica de las
matrices y de las fibras, las modificaciones compatibilizaciones a las que hayan
sido sometidos los materiales que interactian y de las condiciones especificas de
procesado que hayan experimentado durante el proceso de transformacién.

Ademds, el comportamiento de la interfase en cuanto a su forma de
transmitir esfuerzos mecdnicos entre la matriz y la fibra depende tanto de la
temperatura como de la velocidad de aplicacién de la solicitacién mecdnica
exterior.

En general, la eficiencia de la transferencia de las solicitaciones
mecdnicas entre la fibra y la matriz estd determinada tanto por la interaccién
molecular en la interfase como por las propiedades de la interfase formada
(estructura, espesor y gradiente de propiedades).



En estas condiciones, para conseguir un buen comportamiento mecdnico
del material compuesto resultante, es imprescindible fomentar la interaccién entre
la matriz y el refuerzo mediante diversas técnicas.

Entre estas técnicas destaca la funcionalizacién de la matriz polimérica y
la modificacién superficial de la fibra de refuerzo.

En la interfase se pueden distinguir al menos dos zonas claramente
diferenciadas.

Por un lado estaré la zona en la cual se produce unién quimica entre el
agente compatibilizante y la superficie de la fibra.

Por ofro lado habrd una zona de difusién en la cual se encontrardn
mezcladas cadenas poliméricas del compatibilizante (simbolizadas por circulos
blancos) y las cadenas poliméricas del polimero que forma la matriz del material
compuesto (simbolizadas por circulos negros).

Propiedades fisicas, mecénicas y durabilidad de las barras de fibra de
basalto.

Para desarrollar este apartado, se ha seguido y estudiado los diferentes
ensayos recogidos en trabajos anteriores, como la Tesis Doctoral de Victor
Calvet'" o el Trabajo Final de Mdster de Paula Vallés Pla'2.

Las barras de BFRP estdn formadas por una matriz polimérica reforzada
mediante fibras de basalto longitudinalmente. Esta constitucién proporciona la
anisotropia caracteristica de las barras de BFRP, la cual influird en las
propiedades y comportamiento de las mismas, proporcionado diferentes

propiedades fisicas y mecdnicas en los dos ejes principales de las barras de
BFRP.

La anisotropia de las barras de BFRP se debe al predominio de la matriz
polimérica en el eje trasversal, mientras que en el eje longitudinal predomina el
refuerzo de fibra de basalto.

! Tesis Doctoral sobre " Influencia de los distintos tratamientos superficiales de las barras de fibra de carbono en su
comportamiento adherente con el hormigén" el autor: Calvet Rodriguez, Victor; los directores: DR. Javier Benlloch
Marco y DR. Manuel Valcuende Pay3; publicada en Valencia, el Febrero de 2014

12 Trabajo Final de Master sobre “Estudio comparativo entre barras corrugadas de acero y de basalto para su uso en
edificacion” la autora: Paula Vallés Pla; y la tutora académica: Montse Haro Rodriguez; publicada en Valencia, 12 de
septiembre de 2004.



La fibra de basalto en comparacién con la fibra de carbono y la fibra de
aramida tiene una variedad més amplia de temperaturas de aplicacién -269 °C
a 650°C, una resistencia a la oxidacién mucho mds elevada, una resistencia a
la radiacién mayor, mayor resistencia a la compresién y una resistencia al corte
mds alta.

CFRP. Carbon Fiber Reinforced Polymer.

La fibra de carbono es un compuesto no metdlico de tipo polimérico,
integrado por una fase dispersante que da forma a la pieza que se quiere
fabricar, normalmente alguna resina, y una fase dispersa, un refuerzo hecho de
fibras, en este caso, de carbono y cuya materia prima normalmente es el
poliacrilonitrilo. A pesar de ser un material muy caro, sus propiedades
mecdnicas son elevadas y es ligero.

Imagen A3.7. Fibra de carbono.

El proceso de fabricacién.

El proceso de fabricacién de la fibra de carbono es muy similar al visto
anferiormente. Adn asi es un proceso dificil y de coste elevado'®. Sus etapas
son:

B Trabajo Final de Mdster sobre “Caracteristicas fisicas y mecdanicas de Hormigones reforzados con Fibras de: Vidrio,
carbono y aramida”, la autora: Victoria Aguila Higuero; y el tutor: lldefonso Lucea Martinez, publicado en Madrid,
junio de 2010.



-Polimerizacién:

El proceso comienza con una materia prima polimérica, conocida como
precursor. Algunos fabricantes utilizan precursores de raygon, proveniente de la
celulosa y precursores del alquitrdn, pero la mayoria de la fibra de carbono se
deriva del PAN (poliacrilonitrilo). Cada tipo de precursor tiene su técnica de
proceso, pero en general, todos siguen una misma secuencia.

Normalmente, la formulacién del precursor comienza con un monémero
acrilonitrilo, que se combina en un reactor con otros mondmeros acrilicos
plastificados y un catalizador, que puede ser dcido itacénico, écido sulfuroso,
sulfirico o metil-acrilico. El tratamiento de la mezcla, mediante una agitacién
continua, hace que se garantice la cohesién y pureza de ésta, inicidndose la
formacién de radiales libres dentro de la estructura molecular del acrilonitrilo.
Este cambio lleva a la polimerizacién, el proceso quimico que crea polimeros de
cadena larga que se pueden transformar en las fibras acrilicas.

Los detalles de la polimerizacién, tales como la temperatura, la atmésfera,
comonémeros especificos y el catalizador, son parédmetros propios de cada
productor, los cuales dificilmente son revelados.

Después del lavado y secado, el acrilonitrilo, ahora en forma de polvo, se
disuelve en algin solvente orgdnico, tal como el dimetil-sulféxido (DMSO),
dimetilacetamida (DMAc) o dimetilformamida (MSDS), o acuoso, como el cloruro
de zinc o sal de rodio. Los disolventes orgénicos protegen de la contaminacién
por iones metdlicos que pueden perturbar la estabilidad térmica de oxidacién
durante el procesamiento y retrasar el rendimiento a altas temperaturas de la
fibra terminada. La eleccién del disolvente y el grado en el que la viscosidad de
la sustancia puede ser controlada, son fundamentales para el éxito de la
préxima fase, la formacién de la fibra.

-Hilado:

Las fibras de PAN se forman por un proceso llamado “hilado de fibra
himeda” (wet spinning). La sustancia se encuentra inmersa en un bafio de
coagulacién y es extrusionada a través de unos agujeros elaborados de metales
preciosos y dispuestos en hilera. Este hilado de fibra himeda, gelatinosa y
relativamente frdgil, es laminado por los rodillos a través de los cuales se elimina
el exceso de coagulante. Los hilos de PAN son trefilados en filamentos cinco
veces mds delgado que un cabello humano y estdn compuestos entre un 92-
100% de dtomos de carbono, segin sean las propiedades que se busquen.
Posteriormente se secan las fibras y se estiran para continuar con la orientacién
del polimero. La forma exterior de los filamentos y el interior de la seccidn
transversal estdn determinados por el grado en que el disolvente elegido y el



coagulante han penetrado mediante los precursores de la fibra, la cantidad de
tensién aplicada y el porcentaje de la elongacién de los filamentos. Este dltimo
es un dato propio de cada productor de fibras.

Una dlternativa al “hilado de fibra himeda” es un proceso hibrido
llomado “hilado mediante chorro seco/himedo”, el cual en una cdmara aplica
aire a la fibra antes de proceder al bafio de coagulacién. Con este proceso se
consigue una fibra de PAN suave y redondeada que puede aumentar la unidn
fibra-matriz.

El Gltimo paso en la formacién de fibras empleando como precursor el
PAN es la aplicacién de un aceite de acabado para evitar la aglutinacién de los
filamentos. La fibra de color blanco de PAN se seca y se enrolla en bobinas.

-Oxidacién:

Las bobinas de fibras de PAN se cargan en una cesta y pasan a través de
una serie de hornos especializados durante la etapa de produccién mds
duradera del proceso, la oxidacién. Antes de entrar en el primer horno, las
fibras de PAN se extienden en una cinta o urdimbre. La temperatura del horno
de oxidacién oscila entre 200°C - 300°C. El proceso combina moléculas de
oxigeno del aire con las fibras de PAN en la urdimbre y comienza el
entrecruzamiento de las cadenas del polimero y la orientacién molecular
requerida para que puedan tener estabilidad dimensional y asi evitar que se
fundan en el siguiente proceso. El proceso de oxidacién aumenta la densidad de
las fibras de <1180 Kg/m3 hasta un mdaximo de 1380 Kg/m3.

Para evitar una repentina reaccién exotérmica (la energia total liberada
durante la oxidacién exotérmica, estimada en 2.000 kl/kg, plantea un peligro
de incendio real), los fabricantes de hornos proponen un disefio de flujos de aire
para ayudar a disipar el calor y controlar la temperatura.

El tiempo de oxidacién varia, en funcién de la composicién quimica
especifica del precursor. Al final, las fibras de PAN oxidadas (estabilizadas)
contienen aproximadamente 50-65% de las moléculas de carbono, mientras que
el resto se trata de una mezcla de hidrégeno, nitrégeno y oxigeno.



Imagen A3.8. Disefio patentado de flujo de Despatch Industries.

-Carbonizacién:

La carbonizacién se produce en una atmésfera inerte (sin oxigeno) dentro
de una serie de hornos de disefio especial en los que aumenta progresivamente
la temperatura de procesamiento. A la entrada y la salida de cada horno unas
cdmaras de purga evitan la entrada de oxigeno, de esta manera se evita la
pérdida del carbono producido a tan altas temperaturas. En ausencia de
oxigeno, las moléculas que no contienen carbono, incluyendo elementos como
hidrégeno de cianuro, otros compuestos orgénicos voldtiles (generados durante
la estabilizacién) y particulas, se eliminan en un horno-incinerador mediante un
posttratamiento. La carbonizacién puede comenzar en un horno a baja
temperatura que somete la fibra a 700°C - 800°C y terminar en un horno de alta
temperatura a 1200°C - 1500°C. la tensién de la fibra debe ser continua
durante todo el proceso de produccién. En dltima instancia, la cristalizacién de
moléculas de carbono puede ser optimizada para producir una fibra final que
contenga mds del 90% de éste. Aunque los términos de carbono y grafito se
utilicen indistinftamente, las fibras de carbono estdn carbonizadas a unos
1315°C y contienen 93 - 95 % de carbono mientras que las segundas son
grafitadas a 1900°C - 2480°C y contienen mds del 99 % de carbono elemental.

A medida que la fibra se carboniza, pierde peso y volumen,
contrayéndose un 5 — 10 % de la longitud inicial y reduciendo también el
didmetro. De hecho, el ratio de conversién quimica demostrada del precursor
PAN a la fibra de carbén PAN es de aproximadamente 2:1, es decir, se obtiene



mucho menos material que el que se emplea en el proceso. Un esquema de la
14

etapa de carbonizacién se ilustra en la siguiente figura

Imagen A3.9. Representacién simplificada de la etapa de carbonizacién.

-Tratamiento superficial:

El siguiente paso es fundamental para el rendimiento de la fibra vy,
ademds de los precursores, es el que mds diferencia la fibra de un fabricante
con la de sus competidores. La adhesién entre la matriz de resina y la fibra de
carbono es crucial en el compuesto, de manera que durante la fabricacién de
fibra de carbono, el tratamiento superficial se realiza para mejorar esta
adhesividad. Los fabricantes utilizan diferentes tratamientos, pero un método
comin consiste en dar a la fibra un bafo electrolitico que contiene soluciones,
como el hipoclorito de sodio o dcido nitrico. Estos materiales se adhieren a la
superficie de cada filamento, lo que hace que aumente la superficie disponible
para la interfase fibramatriz y ademés afade grupos reactivos quimicos, como
los &cidos carboxilicos.

A continuacién se aplica un recubrimiento patentado, un catalizador.
Aplicado este catalizador en un porcentaje entre 0,5-5% del peso de la fibra de
carbono, protege la fibra de carbono durante la manipulacién y elaboracién de
productos en los que sea empleada, como puede ser el caso de tejidos. Este
catalizador favorece, a parte de la manipulacién y la capacidad de
procesamiento, la adhesién de la fibra a la resina. El proceso acaba cuando se
seca el producto catalizador.

Hasta este punto del proceso se obtiene el producto primario: los
filamentos individuales de carbono, con un didmetro que oscila entre 5 y 8

1 Trabajo Final de Mdaster sobre “Caracteristicas fisicas y mecanicas de Hormigones reforzados con Fibras de:
Vidrio, carbono y aramida”, la autora: Victoria Aguila Higuero; y el tutor: lldefonso Lucea Martinez, publicado en
Madrid, junio de 2010.



micras (pm), que son trenzados entre si en grupos de 5.000 y 12.000 mechas y
se conocen con el nombre de roving. También existen rovings pesados (Heavy
Tow) que se componen de 120.000 a 400.000 filamentos, estos hilos se venden
en el mercado en forma de rollos (figura 9) de 50 y 100 metros de fibra, a un
precio en promedio de US$80 el metro.

Vale sefialar que por si solos los hilos no tienen ninguna funcién, por eso
necesitan ser combinados con la resina y el catalizador para formar el material
compuesto. De manera que una vez que se tienen los rovings, éstos son
entretejidos para conformar una malla o tela de carbono, la cual finalmente, se
usa para la obtencién de las ldminas de fibra de carbono, al ubicarla
perfectamente en un molde e impregnarla con la resina y el catalizador, o bien
simplemente el tejido de fibra de carbono, que se impregna con la resina en el
momento de utilizacién.

Imagen 3.10. Filamentos de fibra de carbono.



GFRP. Glass Fiber Reinforced Polymer.

Los composites, o materiales compuestos, de GFRP estdn formados
esencialmente por mechas de filamentos de fibra de vidrio (rovings) de diferentes
caracteristicas, y una matriz de resina. Los rovings tienen una alta resistencia a
la traccién y un alto médulo de elasticidad y son el componente resistente del
composite. La matriz es el material de enlace utilizado para aglutinar las fibras a
fin de obtener una homogenizacién entre ellas, pero también sirve para su
proteccién y conferir una estabilidad dimensional de la barra de GFRP'?.

Las fibras

Los dos tipos de fibras de vidrio mds cominmente utilizados son la E
(eléctrica) y la S o R (strong o reinforced). La fibra E es la de menor coste de
todas las disponibles que se utilizan como refuerzo y se utiliza generalmente
para aplicaciones donde la fuerza, la resistencia eléctrica, la resistencia frente al
ataque dcido y el bajo coste sean caracteristicas importantes. La fibra S o R tiene
mayor resistencia, rigidez y menor deformacién que la fibra E, pero es mds cara
(Aslanova, 1985). Otros tipos fibra de vidrio son la C y las resistentes a los
dlcalis (AR). La fibra C se utiliza por su estabilidad quimica en entornos écidos, y
las fibras de vidrio AR se desarrollan para minimizar la pérdida de seccién y
resistencia en ambientes alcalinos (Aslanova, 1985). Las propiedades fisicas y
mecdnicas de fibras de vidrio se muestran en la tabla siguiente'®, la cual nos
hace intuir el empleo de la fibra E en lugar de la AR en ambientes alcalinos,
pues la proteccién frente al dlcali se consigue con el tipo de matriz empleado.

Eglass | Sglass Cglass AR-glass

Resistencia a traccién, GPa 3.45 4.3 3.03 2.5
Médulo de Elasticidad, GPa 72.4 86.9 69.0 70.0
Deformacién de ruptura, % 4.8 5.0 4.8 3.6
Coeficiente de Poisson 0.2 0.22 - -
Densidad (g/cm®) 2.54 2.49 2.49 2.78
Didmetro pm 10.0 10.0 4.5 -

CTE longitudinal 5.0 2.9 7.2 -
Constante eléctrical 6.3 5.1 - -

Imagen 3.11. Propiedades fisicas y mecdnicas de las fibras de vidrio comerciales.

> Tesis Doctoral “Disefio segln Estados Limites, de Estructuras de Hormigén Armado con Redondos de
Fibra de Vidrio GFRP”, de autora: Ana Isabel Almerich Chulid; y tutor: Dr, Pedro E. Martin Concepcidn,
publicada en Valencia en 2010.

'® Tesis Doctoral “Disefio segun Estados Limites, de Estructuras de Hormigén Armado con Redondos de
Fibra de Vidrio GFRP”, de autora: Ana Isabel Almerich Chulia; y tutor: Dr, Pedro E. Martin Concepcidn,
publicada en Valencia en 2010.




-Reslnas

Los poliésteres termoestables generalmente consisten en un polimero de
éster insaturado disuelto en un mondémero de wunién, como el estireno.
Dependiendo de la mezcla de los ingredientes, las propiedades de poliésteres
pueden variar ampliamente siendo resistentes al fuego, a la humedad, a los
4cidos y dlcalis, pero todos ellos son degradados por disolventes clorados.

Las principales ventajas de utilizar los poliésteres para los FRP son su baja
viscosidad, un tiempo de curado rdpido, su estabilidad dimensional, una
excelente resistencia quimica y un coste moderado. Su principal desventaja es su
alta contraccién volumétrica durante el proceso de curado.

Las propiedades fisicas y mecdnicas de resina poliéster se muestran en la
tabla 3.19'7, junto con las del epoxi y vinilester y tal como se aprecia, son
generalmente inferiores a las del epoxi. Sin embargo, la combinacién de su bajo
coste (aproximadamente el 50% del epoxi), con sus excelentes propiedades y su
maleabilidad la hacen la resina mds utilizada en los FRP.

Poliéster Epoxi Viniléster
Resistencia a traccién, MPa 20-100 55-130 70-80
Médulo de Elasticidad, GPa 2.1-4.1 2.54.1 3.0-3.5
Deformacién de ruptura % 1-6 1-9 3.5-5.5
Coeficiente de Poisson - 0.20.33 -
Densidad (g/cm®) 1.0-1.45 1.1-1.3 1.1-1.3
Tq4 (°C) 100-140 50-260 90-140
CTE longitudinal (10%/°C) 55-100 4590 21-73
Contraccién curado (%) 5-12 1-5 5.4-10.3

Imagen 3.12. Propiedades fisicas y mecdénicas de las resinas comerciales.

La resina viniléster se genera mediante la reaccién de un dcido insaturado
monofuncional, como el écido acrilico y una resina epoxi, disuelto igualmente
que el poliéster en un monémero de unién como el estireno. Las resinas viniléster
presentan ventajas sobre las poliésteres en términos de resistencia quimica y
resistencia a las altas temperaturas. Son mads fdciles de manejar durante el
proceso de fabricacién que el poliéster o el epoxi y tienen mejor resiliencia que
el poliéster. Presentan mejores comportamiento en ambientes himedos, y una
resistencia interfacial alta y una gran resistencia a los dleals.

Y7 Tesis Doctoral “Disefio segun Estados Limites, de Estructuras de Hormigén Armado con Redondos de Fibra de
Vidrio GFRP”, de autora: Ana Isabel Almerich Chulid; y tutor: Dr, Pedro E. Martin Concepcion, publicada en Valencia
en 2010.




El viniléster se adapta perfectamente a las necesidades de fabricacién de
los redondos de FRP, debido a su baja viscosidad y corto tiempo de curado,
pero como desventajas presentan una mayor contraccién volumétrica respecto
del epoxi durante el curado y son mds caros que las resinas de poliéster.

Por Gltimo, la resina epoxi tienen una alta resistencia, fuerte adherencia a
las fibras, resistencia a ataques quimicos y disolvente, buenas propiedades
eléctricas, alta temperatura vitrea, baja contraccién y emisién de particulas
voldtiles durante el curado.

-.Formas de refuerzo de GFRP

Las formas tipicas del refuerzo de GFRP son rejillas, barras, tejidos y mechas de
fibras. Las barras presentan diferentes secciones transversales (cuadrada, redonda,
sélida y hueca), asi como diferentes sistemas de acabado superficial (generalmente,
resaltes exteriores, revestimientos de granos de silice o arena).Una muestra de las
diferentes formas de corte transversal, asi como de los acabados superficiales de las
barras de refuerzo de GFRP se muestra en la Figura 3.20.

Imagen 3.13. Ejemplo de las configuraciones de los refuerzos de FRP.

Una de las principales ventajas de los refuerzo de GFRP, es su capacidad
de poder configurar el refuerzo con el fin de obtener un rendimiento especifico y
satisfacer unos objetivos de disefio. Por ejemplo, el refuerzo de GFRP se puede
disponer en redondos, barras, placas, cordones o resaltes a base de hilos.
Dentro de estas categorias, la textura superficial del elemento puede ser
modificada para aumentar o disminuir la adherencia con el hormigén.



-Proceso de fabricacion.

Los redondos de GFRP en la actualidad se fabrican normalmente por el
proceso de pultrusién o una variante como el “pull-forming”. Este tipo de proceso
hace posible obtener productos con un contenido de fibra alto, entre el 60% y
80% en volumen, con una distribucién homogénea de fibras en la seccién
transversal del redondo. En tales casos, las fibras son impregnadas con resing,
estiradas atravesando un molde cerrado y caliente, que compacta y endurece el
material, el cual se enrolla o corta a una longitud determinada.

Para mejorar la adherencia con el hormigén, se aplican tratamientos
superficiales a la barra de GFRP antes de su endurecimiento completo, por uno
de los métodos comentados anteriormente para las barras de fibra de Basalto.
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Sika® CarboShear L

Angulares a base de fibra de carbono para refuerzo

estructural

Descripci()n Sika® CarboShear L son angulares de fibra de carbono resistentes a corrosion,

del Producto disefiados para refuerzo de estructuras a cortante y para anclar los laminados
Sika® CarboDur®. Son parte del sistema de refuerzo Sika® CarboDur® CFRP
Los angulares Sika® CarboShear L se pegan como una armadura externa al
soporte con la resina epoxi Sikadur®-30.Para el anclaje de los laminados se
puede utilizar Sika AnchorFix®-3* ( para ver mas detalles del adhesivo consultar
las correspondiente Hoja de Datos de Producto):

Usos Los angulares Sika® CarboShear L se emplean para mejorar 6 incrementar la

resistencia a cortante de las estructuras:
Incremento de la Capacidad de Carga

B Incremento de la capacidad portante de vigas.
B |Instalacion de maquinaria pesada.
B Cambio de uso de la estructura.

Darios de elementos estructurales debidos a

B Deterioro de materiales de construccion
Bl Corrosién de armaduras
B Accidentes (impacto de vehiculo, seismo, fuego, etc.)

Mejora de la capacidad de servicio y durabilidad

B Reduccion de esfuerzos de armado
B Reduccion del ancho de fisura
B Mejorar la resistencia a fatiga

Cambios en el sistema estructural

B Eliminacion de muros o pilares
B Apertura de huecos en forjados y paredes
B Cambio del disefio

Para reparar defectos de construccion o disefo tales como

Armado insuficiente o inadecuado
Defectos de ejecucién

Caracteristicas/Ventajas Sistema de anclaje ensayado.

No corrosivo

Muy alta resistencia y durabilidad

Cortante y confinamiento mejorado

Anclaje bien definido

Gran ligereza

Poco espesor del sistema, puede ser cubierto
Facil transporte

Facil instalacién, producto y equipos de instalacion no pesados.
Alta resistencia a la fatiga

Preparacion minima de los laminados

Bajo impacto estético.
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Ensayos

Certificados/Normas

EMPA Test Report 169°219 E/1: Ensayo de comportamiento a cortante de vigas
de hormigén armado en forma de T, T1 y T2 reforzadas con angulares a base
de fibra de carbono, 1998

EMPA Test Report 169’219 E/2: Ensayo a flexién de la viga T3 reforzada con
angulares CFRP, 1998

EMPA Test Report 116/7,2002: Ensayos en vigas S1 a S6 reforzadas a cortante
con angulares CFRP.

Datos del Producto

Angulares Sika® CarboShear L

Forma

Apariencia/Colores

Polimeros reforzados con fibra de carbono con una matriz epoxi, negro.

Presentacion

Unidades de los tipos indicados.

Tipos

Sika® CarboShear L es un laminado de fibra de carbono conformado en angu-
lo recto.

Longitudes Anchura Espesor

Tipo de brazo nominal

Sika® CarboShear L-4/20/50 200 resp. 500 mm 40 mm 2 mm

Sika® CarboShear L-4/30/70 300 resp. 700 mm 40 mm 2 mm

Sika® CarboShear L-4/50/100 | 500 resp.1000 mm 40 mm 2 mm

Se puede cortar el brazo del laminado para adaptarlo al tamafio requerido (con
una sierra o preferiblemente un disco de diamante).

El radio interno del angulo es de 25 mm.

Almacenamiento

Condiciones de
Almacenamiento
Conservacion

llimitada (si estd almacenado en un lugar seco y sin exposicion directa al sol,
(luz UV), en condiciones secas y a temperaturas maximas de 50° C.)

Transporte: en los envases originales 6 adecuadamente protegidos de cual-
quier dafio mecanico.

Datos Técnicos

Densidad 1,55 g/cm?®

Temperatura de >80°C (de acuerdo a la segun EN 61006)
Transiccion Vitrea

Contenido de fibras en >56%

volumen

Propiedades Mecanicas/Fisicas

Propiedades de
CarboShear L

Modulo elastico* (valor medio) 95.000 N/mm?2
Resistencia a traccién* (valor minimo) > 1.350 N/mm?
Alargamiento a rotura* (valor minimo) >1,30 %

* Valores obtenidos en la direccion longitudinal de las fibras, considerando un
espesor nominal de 2 mm.

Diseiio

Para detalles de disefio, consultar el Procedimiento de Ejecucion del Sika Car-
boShear.
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Informacion del Sistema Sika® CarboShear L & Sikadur®-30 (Sika AnchorFix®-3+)

Detalles de Aplicacion

Consumo

Consultar el Procedimiento de Ejecucién del Sika® CarboShear.

Calidad del soporte

La resistencia al arrancamiento minimo recomendada del hormigén tras la
preparacion de la superficie debe ser:

—  Medio: 2,0 N/mm?

—  Minimo: 1,5 N/mm?2

La resistencia al arrancamiento del hormigdn después de preparar la superficie
tiene que comprobarse.

Cuando la resistencia al arrancamiento del hormigén esta por debajo de los
requisitos minimos establecidos, hay soluciones Sika de refuerzo alternativas
disponibles: Consultar la Hoja de Datos de Producto del SikaWrap®.

El hormigén debe tener una edad minima de 28 dias (dependiendo de las con-
diciones de curado, el tipo de hormigén, etc...)

Preparacién del soporte

Consultar documento de procedimiento de ejecucion del Slka® CarboShear L.

Condiciones de Aplicacion/Limites Ver Hoja de Datos de Producto de Sikadur®-30

Instrucciones de Aplicacion

Método de aplicaciéon/
Herramientas

Consultar documento de procedimiento de ejecucion del Slka® CarboShear Ly
las Ver Hoja de Datos de Producto de Sikadur®-30 y Sika AnchorFix®-3*

Notas de aplicacién/
Limites

Debe ser el responsable del disefio del refuerzo un ingeniero con la formacioén
apropiada

Esta aplicacion es estructural por tanto se debe tener especial cuidado en
seleccionar para realizar los trabajos, aplicadores especializados y con
experiencia.

El sistema Sika® CarboShear debe protegerse de la exposicién directa del sol,
humedad y/o agua. Consultar el Procedimeinto de Ejecucion y las Hojas de
Datos de Producto de los materiales de revestimiento adecuados para las
situaciones en las que los sistemas estaran total o parcialmente expuestos. La
temperaturas maxima de servicio es de + 50 °C.

Nota: Para cualquier aclaracién rogamos consulten con nuestro Departamento
Técnico.

Proteccion frente al
fuego

Los angulares Sika® CarboShear L requieren proteccion contra el fuego pueden
ser protegidos con materiales resistentes al fuego.

Nota Todos los datos técnicos indicados en esta Hoja de Datos de Producto estan
basados en ensayos de laboratorio. Las medidas reales de estos datos pueden
variar debido a circunstancias mas alla de nuestro control.

Instrucciones Para cualquier informacion referida a cuestiones de seguridad en el uso, mane-

de Seguridad jo, almacenamiento y eliminacién de residuos de productos quimicos, los usua-

.. rios deben consultar la versién mas reciente de la Hoja de Seguridad del pro-
e nglene ducto, que contiene datos fisicos, ecolégicos, toxicolégicos y demas

cuestiones relacionadas con la seguridad.
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Notas Legales

Esta informacién y, en particular, las recomendaciones relativas a la aplicacién y uso final del producto,
estan dadas de buena fe, basadas en el conocimiento actual y la experiencia de Sika de los productos
cuando son correctamente almacenados, manejados y aplicados, en situaciones normales, dentro de
su vida util, de acuerdo a las recomendaciones de Sika. En la practica, las posibles diferencias en los
materiales, soportes y condiciones reales en el lugar de aplicacion son tales, que no se puede deducir
de la informacién del presente documento, ni de cualquier otra recomendacion escrita, ni de consejo
alguno ofrecido, ninguna garantia en términos de comercializacién o idoneidad para propésitos parti-
culares, ni obligacién alguna fuera de cualquier relacion legal que pudiera existir. El usuario de los
productos debe realizar las pruebas para comprobar su idoneidad de acuerdo al uso que se le quiere
dar. Sika se reserva el derecho de cambiar las propiedades de sus productos. Los derechos de pro-
piedad de terceras partes deben ser respetados. Todos los pedidos se aceptan de acuerdo a los tér-
minos de nuestras vigentes Condiciones Generales de Venta y Suministro. Los usuarios deben de
conocer y utilizar la version dltima y actualizada de las Hojas de Datos de Productos local, copia de las
cuales se mandaran a quién las solicite, o también se puede conseguir en la pagina «www.sika.es».
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HORMIGON ARMADO

Tipo fck a Iargf':\ ve Acgro arm. Acel"o arm. Vs
(N/mm2) duracion pilares vigas
HA35 35,00 1,00 1,50 B500 B500 1,15
P301 P302 P303 P304 P305 P306 P307 P308 P309
BxH 40x50 BxH 40x40 BxH 40x40 BxH 50x50 BxH 40x40 BxH 50x50 BxH 40x40 BxH 40x40 BxH 40x50
22320 8012 8012 16@20 8012 16220 8212 8012 22320
L=540+50 L=540+30 L=540+30 L=540+50 L=540+30 L=540+50 L=540+30 L=540+30 L=540+50
c@6/15 c@6/15 c@6/15 c@6/30 c6/15 c@6/30 c@6/15 c@6/15 c@6/15
Bx::);‘:’;so D 60 D 60 D 60 D 60 D 60 D 60 D 60 BX:(');?;SO
| —540430 6216 6216 14220 6216 14@20 6216 6216 | =540430
o6/ L=540+40 L=540+40 L=540+50 L=540+40 L=540+50 L=540+40 L=540+40 615
c@6/20 c@6/20 c@6/30 c@6/20 c@6/30 c@6/20 c@6/20
BxH 40x50 @ @ BxH 40x50
10012 D 80 D 80 D 80 D 80 D 80 D 80 D 80 10012
L=620+30 7220 7220 7220 7220 720 7220 7220 L=620+30
c@6/15 L=620+50 L=620+50 L=620+50 L=620+50 L=620+50 L=620+50 L=620+50 c@6/15
c@6/30 c@6/30 c@6/30 c@6/30 c@6/30 c@6/30 c@6/30
BxH 40x50 @ @ BxH 40x50
10012 D 80 D 80 10012
L=483+30 7220 7220 L=483+30
c@6/15 L=483+50 L=483+50 c@6/15
c@6/30 c@6/30
D 80 D 80 D 80 D 80 D 80
7320 9320 7020 9020 7020
L=965+50 L=965+50 L=492+50 L=965+50 L=965+50
c@6/30 c@6/30 c@6/30 c6/30 c26/30
BxH 40x50
BxH 40x50 D 80 D 80 10012
10012 7920 7220 L=483+30
L=483+30 L=483+50 L=483+50 c@6/15
ci26/15 c6/30 c@6/30
P301 P302 P303 P304 P305 P306 P307 P308 P309

COTA +16.00 FORJADO 3

COTA +10.6 FORJADO 2

COTA +6.2 FORJADO 1

COTA +0,00 FORJADO 0

COTA -4.83 FORJADO -1

COTA -9.66 FORJADO -2
V.l



HORMIGON ARMADO

Tipo fck a Iargf':\ ve Acgro arm. Acero arm. Vs
(N/mm2) duracion pilares vigas
HA35 35,00 1,00 1,50 GFRP GFRP 1,00
BxH 40x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 40x50
4320 4216 4216 4216 4016 4216 4216 4016 4320
L=540+50 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+50
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 40x50 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 40x50
2012 2016 4016 4216 4216 4016 4316 4216 4016 2012 2016
L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 40x50 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 40x50
4012 4016 4016 4216 4016 4016 4216 4016 4212
L=620+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=620+30
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 40x50 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 40x50
4012 4016 4016 4312
L=483+30 L=540+30 L=540+30 L=483+30
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5
4016 4216 4016 + 2020 4016 4016
L=965+50 L=965+50 L=965+50 L=965+50 L=965+50
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5
BxH 40x50 4016 4016 BxH 40x50
4012 L=540+30 L=540+30 4012
L=483+30 /30 130 L=483+30
c-/30 c-/30

COTA +16.00 FORJADO 3

COTA +10.6 FORJADO 2

COTA +6.2 FORJADO 1

COTA +0,00 FORJADO 0

COTA -4.83 FORJADO -1

COTA -9.66 FORJADO -2
V..



HORMIGON ARMADO

Tipo fck a Iarg? ve Acgro arm. Acero arm. Vs
(N/mm2) duracion pilares vigas
HA35 35,00 1,00 1,50 BFRP BFRP 1,00
BxH 40x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 40x50
4016 4016 4216 4016 4216 4016 4016 4216 4016
L=540+50 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+50
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 40x50 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 40x50
4012 4016 4216 4016 4216 4016 4316 4216 4012
L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 40x50 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 40x50
4012 4016+2012 4016+2012 4016+2312 4016+2012 4016+2012 4016+2012 4016+2012 4012
L=620+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=620+30
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 40x50 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 40x50
4012 4016+2012 4016+2012 4012
L=483+30 L=540+30 L=540+30 L=483+30
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5
4016+2012 4016+2312 4016+2012 4016+2012 4016+2012
L=965+50 L=965+50 L=965+50 L=965+50 L=965+50
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5
BxH 40x50 A016+2012 4B16+2012 BxH 40x50
4012 L=540+30 L=540+30 4012
L=483+30 130 130 L=483+30
c-/30 c-/30

COTA +16.00 FORJADO 3

COTA +10.6 FORJADO 2

COTA +6.2 FORJADO 1

COTA +0,00 FORJADO 0

COTA -4.83 FORJADO -1

COTA -9.66 FORJADO -2
VUL



HORMIGON ARMADO

Tipo fck a Iargfa\ ve Acgro arm. Acero arm. Vs
(N/mm2) duracion pilares vigas
HA35 35,00 1,00 1,50 CFRP CFRP 1,00
BxH 40x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 50x50 BxH 40x50
4016 4216 4016 4216 4016 4016 4216 4016 4216
L=540+50 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+50
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 40x50 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 57.5x57.5 BxH 40x50
4312 4216 4016 4216 4016 4316 4216 4016 4312
L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 40x50 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 40x50
4012 4016+2012 4016+2312 4316+2012 4016+2012 4016+2012 4016+2012 4016+2312 4212
L=620+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=540+30 L=620+30
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 40x50 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 40x50
4012 4316+2312 4016+2012 4012
L=483+30 L=540+30 L=540+30 L=483+30
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5
4016+2312 4316+2012 4016+2012 4016+2012 4016+2012
L=965+50 L=965+50 L=965+50 L=965+50 L=965+50
c-/30 c-/30 c-/30 c-/30 c-/30
BxH 62.5x62.5 BxH 62.5x62.5
BxH 40x50 4016+2012 4B16+2012 BxH 40x50
4012 L=540+30 L=540+30 4012
L=483+30 /30 130 L=483+30
c-/30 c-/30

COTA +16.00 FORJADO 3

COTA +10.6 FORJADO 2

COTA +6.2 FORJADO 1

COTA +0,00 FORJADO 0

COTA -4.83 FORJADO -1

COTA -9.66 FORJADO -2
V.IV.



HORMIGON ARMADO

. fck alarga . Acero arm Acero arm. _
ipo Yo vs
(N/mm2) duracion pilares vigas
HA35 35,00 1,00 1,50 B500 B500 115
2020 exterior (240) 2016 exterior (240)
vweseme 4020 extorior (570) 4920 oxterior (570) 2020 exterior (470) 2020 oxterior (470) 2016 oxterior (410) 2616 exterior (410) 2020 exterior (420) 2020 exterior (420) 2020 exterior (410) 2020 exterior (410) 2020 oxterior (490) 2020 exterior (490) 2020 exterior (460) 2620 exterior (460) T 3
b by gt by pad by pad 70 70 oy pod b2y 75 0 750 55
5 2016 (790) doble 2016 (790) doble 2020 (770) doble 2020 (770) doble 2016 (570) 2016 (570) 2020 (850) doble 2020 (850) doble 2016 (570) 2016 (570) 2020 (770) doble 2020 (770) doble 4016 (600) doble 4016 (600) doble 2016 (265)
E 3% 3016 857) 3% 3016 (1080) % 3016 (1060) = 25 soweosn P 53012 (1060) - 3016 (1060) > 3% 3016 (1060) 0 30 sp12(857) 210 s
vis 150000y csonre — o o | eos 060 ¢ o " - w5 oy o - - w15 200y, .‘ s 0830 a5y Js6
Il
I ]
Leoaaguan T e . L . . . Y Y T T
P301 P302 o 303 " P309
302 303 P304 P304 305 305 P306 306 P07 P07 P08 P08
gm0 00
e o on120 B0 P s tonr A om0
3020 (750) -
- (] 3916 (1080) 3020 (1000) 3016 (1080) 3016 (1080) 3016 (1000) doble 3016 (1000) 3020 (750)
— 00 (L0 - 2016 (820) dobe 020 (600) 2016 (980) dobls 2016 (980) doble 4020 (400) 2020 (790) doble — s =
7w G 3w 30 £ W, W0 ey 0 75 %
2020 extorior (240)
2020 exterior (430) 2020 exterior (430) 2020 exterior (490) 2020 exterior (490) 2020 exterior (480) 2020 exterior (480) 2020 exterior (500) 2020 exterior (500) 2020 exterior (480) 2020 exterior (380) 4020 exterior (490) 4020 exterior (490) 4020 exterior (470) 4020 exterior (470) 2020 exterior (240)
% Dortoior 420) 2020 oxtorir 02 oxiror 490) | _2020 oo ¢ 20 extoior 430) 2020 etorr 4 202 ovtorion (500) | _2020 et 020 oxtoror (460) 2020 ontorer (50 Podwori60) 4020 et 430 Doxeior(470) 4020 oo ¢
sl 77 7% 75 75 70 70 750 750 70 730 75 75 %5 775 7% 55
2020 (270) 2020 (570) doble 2020 (570) doble 2020 (730) doble 2020 (730) doble 2016 (630) 2016 (630) 2020 (730) 2020 (730) 2016 (630) 2016 (630) 2020 (730) doble 2020 (730) doble 2020 (600) 2020 (600) 2020 (270)
E 2T ap16(857) 200 o 3920 (1060) >0 385 3516 (1060) o 3812 (1050) 0 35 3012 (1060) bl 3012 (1060) 0 35 3012 (1060) %0 3003012 857) i 55
vaar f e : . R ) R : w0yl 0830 ¢ ous @) || souts 2 06% ¢ 615 2901 1 a A yoorns @ : . (o015 1 0030 45 T o
T
La e p— } | ey T
P30t C T g T ToarSB0 (000 T T T TS T T Toarso101 T H P309
L) 302 303 P03 P304 P304 305 P35 306 307 P07 308 P08 e
3016 (750) deble exiamniz) o On120 a0 auiiox20 aonz [ 3016 (750) doble
2020 (600) 3020 (1000) 3020 (1000) 3016 (1080) 3016 (1080) 3020 (1000) 3020 (1000) 20 (500)
w0 0 4020 (800) 4920 (800) 2016 (890) doblo 2016 (890) doble. 4820 (600) 4020 (600) =0 -0
w W w W w5 s 5 w5 g 30 3% 30
2020 exterior (460) 2020 exterior (460)

2020 exterior (235) 2020 exterior (430) 2020 exterior (430) 2638 (630) dole 2020 (630) 43Ble 2020 exterior (510) 2020 exterior (510) 2020 exterir (510) 2020 exterior (510) 2020 exterior (510) 2020 exterior (510) 2020 exterior (460) 2020 exterior (460) 1020 exterior (430) 1020 exterior (430) 1020 exterior (235)
o T80 i — 775 3 315 b — 75 =5 755 =5 25 0 70 biig 75 A —
2020 (265) 2016 (590) doble 2016 (590) doble 1020 (710) doble 1020 (710) doble 2020 (590) 2020 (590) 2020 (700) 2020 (700) 2020 (630) 2020 (630) 2020 (710) doble 2020 (710) doble 2020 (660) doble 2020 (660) doble 2020 (265)

e Lild 3016 (857) 2% 3012(1060) 5> 35 3016 (1060) - - 3016 (1060) > 30 so12(1060) o o 3121060 > 35 3012(1060) P g5 - 55

5 ] ourso oo o - . ——— o s . g oo o . o o ’ s . prons 56

a3t ) L ' L ) L s L > ) f ) L ) )
T
Ly = T } e eToren T 300
P01 Paot Il P02 T I T — Y e — T P — T r T
() P02 P303 303 P304 P30S P30S P30 P30 pa07 Pa07 B0
P308 308
5016 750)doble wotibt st wott wotioti wotibti sotiotin [
2020 (600} 3016 (1000) 30916 (1000) doble 3016 (1080) 3016 (1080) 3016 (1000) doble 3016 (1000) 2020 (600)
300 300 4020 (600} 4020 (800 2016 (880) doble. 2016 (880) doble 4020 (800) 4020 (800) 0 w00
£ £ o % e w0 0 = W W @ %
1020 exterior (460) 3020 exterior (520) 1020 oxterior 460) 3020 exterior (520) 3020 exterior (520)
70 70 70 0 70 1220 esterior (225)
2020 exterior (235) 2020 exterior (460) 2020 exterior (460) 3920 exterior (520) 2020 (580) 2020 610) 2020 (580) 2020 (610) 2020 (610) 2020 exterior (460) 2020 exterior (460) ™ a
o T80 =0 z0 260 £ Z0 pef 55
2020 (265) 4020 exteior (430) 4020 exterior (430) 4016 (700) dobe 4016 (700) doble 2020 (610) 1020 (660) 1020 (650) 1020 (650) 1020 (650) 1020 (650) 416 (630) doble 4016 (630) doble 4020 exterior (430) 4020 exterior (430) 2016 (265
58] o soe@sn 21 - 3016 (1060) 30 3012 (1060) o 30 spragosy) B 30 3012 (1060) = 3912 (1060) o o 3920 (1060) °r 2 sez0es7) - 55
. ) oo - o, e . — R - I —— e B —— o — [ o e —
T
Il
— T I '
P301 Paoz J J 1 1 d v 1 Pa09
B30 a0
P302 P303 P303 P308 P308
. P304 P304 P30s 305 Pa0s P30 P07 P07
3016 (650) dble BxH 10x120 BiH 40120 B 40x120 BxH 20x120 B 20x120. BxH 40x120. 3016 (750) doble.
2020 (550) 3920 (1000) 3020 (1000) doble 3020 (1080) 3920 (1080) 320 (1000) dotle 3920 (1000) 2020 (500)
o =0 4220 (700) 2016 (500) 2016 (740) 2016 (740) 4916 (700) 4620 (800) =0 =0
3% 30 37 37 37 370 £y 0 % W



HORMIGON ARMADO

. fok alarga . Acero arm Acero arm X
ipo § Yo ys
(N/mm2) duracion pilares vigas
HA35 35,00 1,00 1,50 GFRP GFRP 1,00
1020 (250) 1920 (250) 2020 (250) 2020 (250) 1020 (250) 1820 (250)
2016 (250) 2016 (250 4020 (250) 4020 (250) 2016 (450) 2016 (450) 2016 (450) 2016 (450) 2016 (450) 2016 (450) 4020 (250) 4020 (250) 2016 (250 2016 (250)
4016 (750) 4920 (1000) 4920 (1000) 4016 (1000) 4016 (1000) 4020 (1000) 4020 (1000) 4216 (750)
56 56
vazt . L L . L . L vazt
T d L L T T L T T T T T L T e
P30T P302 P303
P302 303 P304 P304 P30S P30S P306 P306 P30T P307 P308 308
50100 50100 Bx10x100 5010 BuTSox100 10100 50100
4016 (750) 4016 (750)
— ] 4016 (1000) 4016 (1000) 4016 (1000) 4016 (1000) 4016 (1000) 4016 (1000) W —
1016 (750) 2016 (750) 2016 (750) 1016 (750)
2020 (250, 2020 (250) 4020 (250) 4020 (250 2020 (250) 2020 (250) 2016 (250) 2016 (250) 2020 (250) 2020 (250) 4920 (250) 4020 (250) 2020 (250) 2020 (250)
4016 (750) 4920 (1000) 4920 (1000) 4016 (1000) 4016 (1000) 4020 (1000) 4920 (1000) 4016 (750)
56| 56
Va3 . L . L . L L L Va3
T d T T L T T T L T T T T T L T e
P301 P302 P303
P302 303 P304 P304 P30S P305 P306 P306 P30T P307 P308 P308
B S0x100 BxH 000 BaHSORI00 BxiS0c100 Bi150c100 BxS0r100 Bx50c100 =
4016 (750 4016 (750)
— 5] 4916 (1000) 4916 (1000) 4016 (1000) 4916 (1000) 4016 (1000) 4916 (1000) 5 =
2016 (750) 2016 (750) 2016 (750) 2016 (750)
1016 (500) 1816 (500)
2020 (250) 2020 (250) 1020 (250) 1020 (250) 2020 (250) 2020 (250)
3020 (250) 3020 (250) 3020 (450) 3020 (450) 3020 (450) 2016 (450) 2016 (450) 3820 (450) 020 (450) 020 (450) 3020 (250) 3020 (250)
4016 (750 4920 (1000) 4020 (1000) 4016 (1000) 4016 (1000) 4020 (1000) 4020 (1000) 4016 (750)
56 3
Va3t L + L L L L L L Va3t
L d T T T T T T T T T T T T L T e
P301 P302 P303
P02 P303 P304 P304 P30S P30S P306 P306 P30T P307 P308 P08
BHS0NT00 BXHS0x00 BaH0c100 BxH50c100 B0 BN 100 B0450:100 50100
4216 (750) 4016 (750)
( — 4016 (1000) 4016 (1000) 4916 (1000) 4016 (1000) 4016 (1000) 4016 (1000) 5 -
1216 (750) 2016 (750) 2016 (750) 1016 (750)
2016 (250) 2016 (250) 2616 (250) 2616 (250)
2620 (250) 2020 (250) 4020 (250) 4020 (250) 3020 (450) 3020 (450) 2016 (250) 2016 (250) 3520 (450) 3520 (450) 4020 (250) 4020 (250) 2020 (250) 2020 (250)
4016 (750) 4920 (1000) 4920 (1000) 4916 (1000) 4016 (1000) 4020 (1000) 4020 (1000) 4016 (750)
56 o y - ) 56
Va3t - - — L - - L L - - L L - - . - - - Va3t
T d T T T T T T T T T T T T L T e
P31 P302 P303
P302 P303 P304 P304 P30S P305 Pa06 P306 P307 Pa07 Pa08 308
S 50100 BxH30c100 BaHs0xi00 BxiSacI00 50100 BxH 50x100 S 50c100 BxHsD100
4016 (750 4016 (750)
= = 4016 (1000) 4916 (1000) 4916 (1000) 4016 (1000) 4016 (1000) 4016 (1000) . —
1916 (750) 2016 (750) 2016 (750 1216 (750)

V.VI.



fck

HORMIGON ARMADO

. alarga _ Acero arm Acero arm
ipo . Yo s
(Nmm2) duracion vigas
HA35 35,00 1,00 1,50 BFRP 1,00
3016 (250) 3016 (250) 1016 (250) 1016 (250) 1016 (250) 1016 (250) 316 (250) 3016 (250)
3016 (250) 3016 (250) 3016 (450) 3016 (450) 2016 (450) 2016 (450) 3016 250) 3016 (250) 2016 (450) 2016 (450) 3016 (450) 3016 450) 3016 (250) 3016 (250)
4012 750) 4912 (1000) 4012 (1000) 4012 (1000) 4212 (1000) 412 (1000) 4212 (1000) 4912 (750)
56 B 56
vast . L L . L . L vast
F d T T T T T T T T T T T e
P301 P302 P303
P302 P303 P304 P304 P30 P30S P30 P30 P307 P307 P308 P308
Brsenio0 auisex00 surso00 arsaxioo 00 o SExtoD arsexioo auisexioo
4012 750 4912 (750
— & 4012 (1000) 4012 (1000) 4012 (1000) 4012 (1000) 4012 (1000) 4912 (1000) 3 0
2016 (750) 2016 (750) 2016 (750) 2016 (750)
3016 (250) 3016 (250) 1016 (250) 1016 (250) 1016 (250) 1016 (250) 316 (250) 3016 (250)
3016 (250) 3016 (250) 3016 (450) 3016 (450) 2016 (450) 2016 (450) 3016 250) 3016 (250) 2016 (450) 2016 (450) 3016 (450) 3016 (450) 3016 (250) 3016 (250)
412 (750) 4012 (1000) 4012 (1000) 4012 (1000) 4012 (1000) 4912 (1000) 4012 (1000) 4012 (750)
56| Jss
vast . L L L L L L vast
T 1 T T T T T T T T T T e
P301 Pa02 P303
Pa02 P303 P30 P304 P305 P305 P30 P30 P307 P307 P30 P308
oo Sk sonion B0 anrsoxioo auiseioo Bersaion anroxioo B0
4012 750) 4012 (750)
( - 012 (1000, 212 (1000) 12 (1000) 412 (1000) 4012 (1000) 4912 (1000) W5 {50
2016 (750) 2016 (750) 2016 (750) 2016 (750)
2016 (250) 2016 (250) 2016 (250) 2016 (250 2016 (250) 2016 (250) 2016 (250) 2016 (250)
3016 (250) 3016 (250) 3016 (450 3016 (450) 2016 (450) 2016 (4s0) 3016 (250) 2016 (450) 2016 (450) 3016 (450) 3016 (450) 3016 (250) 3016 (250)
4012 (750) 4012 (1000) 4012 (1000) 4012 (1000) 4012 (1000) 4012 (1000) 4912 (1000) 4012 (750)
56 56
Va3t L + L L L L L L Va3t
T d T 1 T T T T T T T T T e
P301 Pa02 P303
Pa02 P303 P30 P304 P305 P305 P30 P30 P307 P307 P30 P308
o0 = Bus0x00 oo siseioo Borsaxion Barsoxioo B0
ap12 (750 4912 (750)
{ — 4612 (1000) 4012 (1000) 4812 (1000) 4312 (1000) 4912 (1000) 4912 (1000) TS %)
2012 (750) 2012 (750) 2012 (750) 2012 750
2016 (250) 2016 (250) 2016 (250) 2016 (250 2016 (250) 2016 (250) 2016 (250 2016 (250
3016 (250) 3016 (250) 3016 (¢50) 3016 (450) 2016 (450) 2016 (4s0) 2016 (250) 2016 (250) 2016 (¢50) 2015 (¢50) 3016 (450) 3016 (450) 3016 (250) 3016 (250)
912 (750) 4012 (1000) 4012 (1000) 4012 (1000) 4212 (1000) 4912 (1000) 4912 (1000) 4912 (750)
56 y . s
vast - - — L - - H - - T - - 4 — - - vast
T d T T T T T T T T T T T e
P301 P302 P303
P30z P303 P30 P304 P30 P305 P30 P306 P307 P307 P30 P308
Bxisaxio0 B sox1on aurs0x100 axisaxio0 a0 Bursoxio0 (e aursoi00
4012 (750, 4012 (750)
- = 4012 (1000) 4012 (1000) 4012 (1000) 4012 (1000) 4912 (1000) 4012 (1000) 5 =
2012 (750) 2012 750)

2012 (750)

2012 (750)

V.VIL.



HORMIGON ARMADO

. fck alarga § Acero arm Acero arm. §
ipo ) ve s
(N/mm2) duracion pilares vigas
HA35 35,00 1,00 1,50 CFRP CFRP 1,00
2020 (250) 2620 (250) 2020 (250) 2020 (250)
2020 (250) 2020 (250) 2020 (450) 2620 (450) 2020 250) 2020 (250) 2020 (250) 2620 (250) 2020 (250) 2020 (250) 2020 (450) 2020 450) 2020 (250) 2020 (250)
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ACERO CO

RRUGADO

PIEZA LONGITUDTOTAL | NeDEBARRAS| @ | TotAL(y) | ke/m | KG PRECIO (€/kg) | PRECIOTOTAL
PILAR IZQUIERDA 1 10,26 10 12 205,2 0,888 182,2176 1,14 207,728064|
6,5 10 12 130 0,888 115,44 1,14 131,6016|
57 10 12 114 0,388 101,232 1,14 115,40448
59 2 20 259,6 1,975 512,71 114 584,4894
PILAR IZQUIERDA 2 10,26 7 20 143,64 1,975 283,689 1,14 323,40546|
65 7 20 91 1975 179,725 1,14 204,8865
5,7 6 16 68,4 1,58 108,072 1,14 123,20208
59 s 2 94,4 0388 838272 114 95,563008|
PILAR IZQUIERDA 3 10,26 7 20 143,64 1,975 283,689 1,14 323,40546|
6,5 7 20 91 1,975 179,725 1,14 204,8865
5,7 6 16 68,4 1,58 108,072 1,14 123,20208|
5,9 8 12 94,4 0,388 83,8272 1,14 95,563008|
PILAR IZQUIERDA 4 10,26 9 20 184,68 1975 364,743 114 415,30702|
6,5 7 20 91 1,975 179,725 1,14 204,8865
57 1 20 159,6 1,975 315,21 1,14 359,3394
5,9 16 20 188,8 1,975 372,88 1,14 425,0832]
PILAR CENTRAL 10,26 7 20 71,82 1975 141,8445 114 161,70273
6,5 7 20 45,5 1,975 89,8625 1,14 102,44325
57 6 16 34,2 1,58 54,036 1,14 61,60104
5.9 8 12 47,2 0,888 41,9136 1,14 47,781504
EJE VIGA 32 PLANTA 2,65 1 20 5,3 1,975 10,4675 1,14 11,93295
2,55 2 20 10,2 1,975 20,145 114 22,9653
24 2 20 9,6 1,975 18,96 1,14 21,6144
8,57 3 16 51,42 158 81,2436 114 92,617704)
75 3 20 45 1,975 88,875 1,14 101,3175
5 4 20 40 1,975 79 114 90,06
7,9 2 16 31,6 1,58 49,928 1,14 56,91792|
57 a 20 45,6 1,975 90,06 1,14 102,6684
10,6 3 16 63,6 1,58 100,488 1,14 114,55632]
10,8 3 16 64,8 1,58 102,384 1,14 116,71776
82 2 16 32,8 1,58 51,824 1,14 59,07936
7.7 2 20 30,8 1,975 60,83 1,14 69,3462
47 2 20 18,8 1,975 37,13 114 42,3282
10,6 3 16 63,6 1,58 100,488 1,14 114,55632]
10 3 20 60 1,975 118,5 1,14 135,09
6 4 20 48 1,975 94,8 1,14 108,072
57 2 16 22,8 1,58 36,024 1,14 41,06736|
4,1 2 16 16,4 1,58 25,912 1,14 29,53968
10,6 3 16 63,6 1,58 100,488 1,14 114,55632
108 3 16 64,8 158 102,384 1,14 116,71776
9,8 2 16 39,2 1,58 61,936 1,14 70,60704
2,2 2 20 88 1,975 17,38 114 19,8132
4,25 4 20 34 1,975 67,15 1,14 76,551
EJE VIGA 22 PLANTA 24 2 20 9,6 1,975 18,96 1,14 21,6144
2,7 2 20 10,8 1,975 21,33 1,14 24,3162
8,57 3 16 51,42 1,58 81,2436 1,14 92,617704]
7,5 3 16 45 1,58 71,1 1,14 81,054
6 2 20 2 1,975 47,4 1,14 54,036
57 2 20 238 1,975 45,03 114 51,3342
4,3 2 20 17,2 1,975 33,97 1,14 38,7258
10,6 3 20 63,6 1,975 125,61 114 143,1954
10 3 20 60 1,975 118,5 1,14 135,09
3 a 20 64 1,975 126,4 1,14 144,096/
7,3 2 20 29,2 1,975 57,67 1,14 65,7438
4,9 2 20 19,6 1,975 38,71 1,14 44,1294
106 3 16 63,6 158 100,488 114 114,55632
10 3 20 60 1,975 118,5 1,14 135,09
8 4 20 64 1,975 1264 114 144,096
6,3 2 16 25,2 1,58 39,816 1,14 45,39024
438 2 20 19,2 1,975 37,92 114 43,2288
10,6 3 12 63,6 0,888 56,4768 1,14 64,383552]
10,8 3 16 64,8 1,58 102,384 1,14 116,71776
8,9 2 16 35,6 1,58 56,248 1,14 64,12272|
3,65 2 20 14,6 1,975 28,835 1,14 32,8719
25 2 20 10 1,975 19,75 114 22,515
EJE VIGA 12 PLANTA 2,65 2 20 10,6 1,975 20,935 1,14 23,8659
2,35 2 20 9.4 1,975 18,565 1,14 21,1641
8,57 3 16 51,42 1,58 81,2436 1,14 92,617704
75 3 16 45 1,58 711 114 81,054
6 2 20 24 1,975 47,4 1,14 54,036
59 2 16 23,6 1,58 37,288 1,14 42,50832]
4,3 2 20 17,2 1,975 33,97 1,14 38,7258
10,6 3 12 63,6 0,388 56,4768 1,14 64,383552
10 3 16 60 1,58 94,8 114 108,072
6 a 20 a8 1,975 94,8 1,14 108,072|
71 1 20 14,2 1,975 28,045 114 31,9713
6,3 2 20 25,2 1,975 49,77 1,14 56,7378
46 2 20 184 1,975 36,34 114 41,4276
10,6 3 16 63,6 1,58 100,488 1,14 114,55632]
10 3 16 60 1,58 94,8 1,14 108,072|
8 4 20 64 1,975 126,4 1,14 144,096
5,9 2 20 23,6 1,975 46,61 1,14 53,1354
51 2 20 204 1,975 40,29 114 45,9306
10,6 3 16 63,6 1,58 100,488 1,14 114,55632
108 3 16 64,8 158 102,384 1,14 116,71776]
8,8 2 16 35,2 1,58 55,616 1,14 63,40224
35 2 20 14 1,975 27,65 114 31,521
2,55 2 20 10,2 1,975 20,145 1,14 22,9653
EJE VIGA PLANTA BAJA 2,35 2 20 9,4 1,975 18,565 1,14 21,1641
2,65 2 20 10,6 1,975 20,935 1,14 23,8659
8,57 3 16 51,42 1,58 81,2436 1,14 92,617704]
65 3 16 39 1,58 61,62 1,14 70,2468|
55 2 20 22 1,975 43,45 1,14 49,533
43 4 20 34,4 1,975 67,94 114 77,4516
10,6 3 16 63,6 1,58 100,488 1,14 114,55632]
10 3 20 60 1,975 118,5 1,14 135,09
7 4 20 56 1,975 110,6 1,14 126,084
7 a 16 56 1,58 88,48 1,14 100,8672
4,6 2 20 18,4 1,975 36,34 1,14 41,4276
10,6 3 12 63,6 0,388 56,4768 1,14 64,383552
10 3 20 60 1,975 1185 1,14 135,09
6 2 16 24 1,58 37,92 1,14 43,2288
61 2 20 2.4 1,975 48,19 114 54,9366
5,2 3 20 31,2 1,975 61,62 1,14 70,2468
4,6 1 20 9,2 1,975 18,17 1,14 20,7138
10,6 3 12 63,6 0,888 56,4768 1,14 64,383552]
10,8 3 20 64,8 1,975 127,98 1,14 145,8972
74 2 16 29,6 1,58 46,768 1,14 53,31552]
3,25 1 20 6,5 1,975 12,8375 1,14 14,63475
3,05 2 20 12,2 1,975 24,095 1,14 27,4683
2,6 3 20 15,6 1,975 30,81 1,14 35,1234

10881,51569

VLI



ACERO CORRUGADO

PIEZAS DE CERCOS LONGITUD | pistancia | PpiEzas | DIAMETRO | LONGITUD | LONGITUDTOTAL|  KG/m KG | PRecio (¢/kg) | PRECIOTOTAL

PILAR IZQUIERDA 1 10,26 0,15 68,4 6 18 246,24 0,424 109,33056 1,14 124,6368384|
6,5 0,15 43,3333333 6 1,8 156 0,444 69,264 1,14 78,96096
57 0,15 38 6 18 136,3 0,484 60,7392 1,14 69,242688
5,9 0,15 39,2333333 6 18 141,6 0,424 62,3704 1,14 71,672256
PILAR IZQUIERDA 2 10,26 03 34,2 6 5,03 344,052 0,484 152,759088 114 174,1453603
6,5 03 21,6666667 6 5,03 217,9666667 0,44 96,7772 1,14 110,326008
57 0,2 28,5 6 3,77 214,89 0,444 95,41116 1,14 108,7687224|
5.9 0,15 39,3333333 6 16 125,3666667 0,424 55,3348 1,14 63,708672
PILAR IZQUIERDA 3 10,26 0,3 34,2 6 5,03 344,052 0,424 152,759088 1,14 174,1453603
6,5 03 21,6666667 6 5,03 217,9666667 0,484 96,7772 1,14 110,326008
5,7 02 28,5 6 3,77 214,89 0,424 95,41116 1,14 108,7687224|
5.9 0,15 39,3333333 6 16 125,8666667 0,484 55,3348 1,14 63,708672
PILAR IZQUIERDA 4 10,26 0,3 34,2 6 5,03 344,052 0,424 152,759088 114 174,1453603
6,5 0,3 21,6666667 6 5,03 217,9666667 0,444 96,7772 1,14 110,326008
5,7 03 19 6 3,77 143,26 0,484 63,60744 1,14 72,5124816
5,9 03 19,6666667 6 2 73 7 0,424 34,928 1,14 39,81792
PILAR CENTRAL 10,26 0,3 34,2 6 5,03 172,026 0,484 76,379544 1,14 87,07268016
6,5 03 21,6666667 6 5,03 108,9832333 0,404 48,3836 1,14 55,163004
5,7 0,2 28,5 6 3,77 107,445 0,444 47,70558 1,14 54,3843612
5,9 0,15 39,2333333 6 16 62, 0,424 27,9424 1,14 31,854336
EJE VIGA 32 PLANTA 2 0,15 13,3333333 10 2,8 74,66666667 0,74 55,25333333 1,14 62,9888
3,5 03 11,6666667 6 28 65,33333333 0,484 29,008 1,14 33,06912|
2 0,15 13,2333333 10 28 74,66666667 078 5525333333 1,14 62,9888
2 0,15 13,3333333 8 3,2 85,33333333 0592 5051733333 1,14 57,58976
6 03 20 6 3,2 128 0,404 56,832 1,14 64,78848
2 0,15 13,3333333 8 3,2 85,33333333 0,592 50,51733333 1,14 57,58976
2 0,15 13,2333333 10 3,2 85,33323323 074 63,14666667 1,14 71,9872
6 0,3 20 6 3,2 128 0,444 56,832 1,14 64,78848
2 0,15 13,3333333 10 3,2 85,33323333 074 63,14666667 1,14 71,9872
2 0,15 13,2333333 6 3,2 85,33323323 0,424 37,388 1,14 43,19232
6 03 20 6 3,2 128 0,484 56,832 1,14 64,78848
2 0,15 13,2333333 6 3,2 85 0,424 37,388 1,14 43,19232
EJE VIGA 22 PLANTA 2 0,15 13,3333333 10 2 53,33333333 0,74 39,46666667 1,14 44,992
3,51 03 1,7 6 2 16,8 0,484 20,7792 1,14 23,688288
2 0,15 13,2333333 10 2 53,33323333 078 39,46666667 1,14 44,992
2 0,15 13,3333333 10 3,2 85,33323333 074 63,14666667 1,14 71,9872
6 03 20 6 3,2 128 0,404 56,832 1,14 64,78848
2 0,15 13,3333333 10 3,2 85,33333333 074 63,14666667 1,14 71,9872
2 0,15 13,2333333 10 3,2 85,33323323 074 63,14666667 1,14 71,9872
6 0,3 20 6 3,2 128 0,444 56,832 1,14 64,78848
2 0,15 13,3333333 10 3,2 85,33323323 074 63,14666667 1,14 71,9872
2 0,15 13,2333333 6 3,2 85,33323323 0,424 37,388 1,14 43,19232
6 03 20 6 3,2 128 0,484 56,832 1,14 64,78848
2 0,15 13,2333333 6 3,2 85 0,424 37,388 1,14 43,19232
EJE VIGA 12 PLANTA 1 0,15 6, 6667 10 2 26,66666667 0,74 19,73333333 1,14 22,496
5,51 03 18,3666667 6 2 73,46666667 0,424 32,6192 1,14 37,185888
1 0,15 6,66666667 10 2 26,66666667 0,74 19,73333333 1,14 22,496
1 0,15 6,66666667 8 3,2 42,66666667 0592 25,25866667 1,14 28,79488
8 03 26,6666667 6 3,2 170,6666667 0,424 75,776 1,14 86,38464
1 0,15 6,66666667 8 3,2 42,66666667 0592  25,25866667 1,14 28,79488
1 0,15 6,66666667 10 3,2 42,66666667 074 31,57333333 1,14 35,9936,
8 0,3 26,6666667 6 3,2 170,6666667 0,444 75,776 1,14 86,38464
1 0,15 6,66666667 10 3,2 42,66666667 074 3157333333 1,14 35,9936
3 0,15 20 6 3,2 128 0,424 56,832 1,14 64,78848
3,45 03 11,5 6 3,2 73,6 0,484 32,6784 1,14 37,253376
3,55 0,15 23,6666667 6 3,2 151,4666667 0,424 67,2512 1,14 76,666368
EJE VIGA PLANTA BAJA 1 01 10 3 2 20 0,592 23,68 1,14 26,9952
5,51 03 18,2666667 6 2 73,46666667 0,424 32,6192 1,14 37,185838
1 0,1 10 8 2 40 0,592 23,68 1,14 26,9952
1 0,15 6,66666667 10 3,2 42,66666667 074 3157333333 1,14 35,9936
8 03 26,6666667 6 3,2 170,6666667 0,424 75,776 1,14 86,28464
1 0,15 6,66666667 10 3,2 42,66666667 074 31,57333333 1,14 35,9936
1 01 10 10 3,2 64 0,74 47,36 1,14 53,9904]
8 03 26,6666667 6 3,2 170,6666667 0,484 75,776 1,14 86,38464
1 0,15 6,66666667 10 3,2 42,66666667 074 31,57333333 1,14 35,9936
3,45 0,15 23 6 3,2 147,2 0,444 65,3568 1,14 74,506752
33 03 u 6 3,2 70,4 0,484 31,2576 1,14 35,633664

3,25 0,15 21,6666667 6 3,2 138,6666667 0,424 61,568 1,14 70,18752] 4434,48536]

ToTAL
[ 15316,0011]

VLI



GFRP

LONGITUDTOTAL | NepEBARRAS | @ | ToTaL(y | precio | precio ToTAL
PILAR IZQUIERDA 1 10,26 s 12 82,08 1,99 163,3392
65 s 12 78 1,99 155,22)
57 4 12 28 1,99 45,372
4 16 28 3,23 73,644
59 s 20 47,2 4,26 201,072
PILAR IZQUIERDA 2 10,26 ) 16 82,08 3,23 265,184
65 s 16 78 3,23 251,34
57 s 16 28 3,23 73,644
59 s 16 47,2 3,23 152,456
PILAR IZQUIERDA 3 10,26 s 16 82,08 3,23 265,184
65 s 16 78 3,23 251,94
5,7 8 16 28 3,23 73,644
59 s 16 47,2 3,23 152,456
PILAR IZQUIERDA 4 10,26 ) 16 82,08 3,23 265,184
65 s 16 78 3,23 251,34
57 s 16 28 3,23 73,644
59 s 16 47,2 3,23 152,456
PILAR CENTRAL 10,26 s 16 41,04 3,23 132,5592
10,26 4 20 20,52 4,26 87,4152
65 s 16 39 3,23 125,97]
57 s 16 14 3,23 36,822)
59 s 16 236 3,23 76,228
EJE VIGA 32 PLANTA 75 2 16 60 3,23 193,8]
10 a 16 80 3,23 258,4|
75 1 16 15 3,23 48,45
10 4 16 80 3,23 258,4|
75 2 16 30 3,23 96,9
10 4 16 80 3,23 258,4
75 4 16 60 3,23 193,8)
25 4 16 20 3,23 64,6
10 4 20 80 4,26 340,8)
25 s 20 40 4,26 1704
10 a 20 80 4,26 340,8)
45 s 16 72 3,23 232,56
25 2 20 10 4,26 42,6
10 4 16 80 3,23 258,4|
45 2 16 13 3,23 58,14
25 2 2 10 4,26 426
EJE VIGA 22 PLANTA 75 4 16 60 3,23 193,8
10 4 16 80 3,23 258,4|
75 2 16 30 3,23 %,9
10 a 16 80 3,23 258,4|
75 2 16 30 3,23 9,9
s 1 16 10 3,23 323
10 4 16 80 3,23 258,4
75 4 16 60 3,23 193,8)
25 4 20 20 4,26 85,2
10 4 20 80 4,26 340,8)
25 s 20 40 4,26 1704
10 a 20 80 4,26 340,8)
25 a 20 20 4,26 85,2
10 4 16 80 3,23 258,4|
25 2 16 10 3,23 323
EJE VIGA 12 PLANTA 75 2 16 60 3,23 193,8]
10 4 16 80 3,23 258,4
75 1 16 15 3,23 48,45
10 4 16 80 3,23 258,4|
75 2 16 30 3,23 9,9
10 a 16 80 3,23 258,4|
75 4 16 60 3,23 1938
25 6 20 30 4,26 127,8)
10 4 20 80 4,26 340,8)
45 6 20 54 4,26 230,04
25 4 20 20 4,26 85,2
10 4 20 80 4,26 340,8]
45 6 20 54 4,26 230,04
10 a 16 80 3,23 258,4|
45 2 16 18 3,23 58,14
25 1 20 s 4,26 213
EJE VIGA PLANTA BAJA 75 4 16 60 3,23 1938
10 4 16 80 3,23 258,4
75 1 16 15 3,23 48,45
10 4 16 ) 3,23 258,4
75 2 16 30 3,23 9,9
10 4 16 80 3,23 258,4|
75 4 16 60 3,23 1938
25 4 20 20 4,26 85,2
10 4 20 80 4,26 340,8)
25 s 20 40 4,26 1704
10 4 20 80 4,26 340,8
45 6 20 54 4,26 230,04
25 4 16 20 3,23 64,6
10 4 16 80 3,23 258,4|
2,5 2 16 10 3,23 32,3| 14719,5268]
PIEZAS DE CERCOS LONGITUD DISTANCIA PIEZAS | PRECIOU. PRECIO TOTAL
PILAR IZQUIERDA 1 10,26 03 137 2 274
65 03 83 2 176
57 03 76 2 152
59 03 80 2 160
PILAR IZQUIERDA 2 10,26 03 137 2 274
65 03 88 2 176
57 03 76 2 152
59 03 80 2 160
PILAR IZQUIERDA 3 10,26 03 137 2 274
65 03 83 2 176
57 03 76 2 152
59 03 80 2 160
PILAR IZQUIERDA 4 10,26 03 137 2 274
65 03 88 2 176
57 03 76 2 152
59 03 80 2 160
PILAR CENTRAL 10,26 03 137 2 274
65 03 88 2 176
57 03 76 2 152
59 03 80 2 160
EJE VIGA 32 PLANTA 37,5 02 500 2 1000
EJE VIGA 22 PLANTA 37,5 02 500 2 1000
EJE VIGA 12 PLANTA 375 02 500 2 1000
EJE VIGA PLANTA BAJA 375 02 500 2 1000 7810
PIEZAS DE ANCLAJE EXTREMOS Ne TOTAL PRECIO TOTAL
PILAR IZQUIERDA 1 ) 16 83 132,8]
PILAR IZQUIERDA 2 s 16 83 132,8
PILAR IZQUIERDA 3 s 16 83 132,8
PILAR IZQUIERDA 4 s 16 83 132,8
PILAR CENTRAL s s 83 66,4
EJE VIGA 32 PLANTA 8 16 83 1328
EJE VIGA 22 PLANTA s 16 83 1328
EJE VIGA 12 PLANTA s 16 83 132,8
EJE VIGA PLANTA BAJA s 16 83 132,8
ToTAL I 1128,8 1128,8|

[TOTAL 23658,3268| Vl . | | | .



BFRP

LONGITUDTOTAL [N2DEBARRAS| @ | ToTAL(Y) | PRECIO | PRECIOTOTAL
PILAR IZQUIERDA 1 10,26 s 12 164,16 147 241,315
65 s » 104 147 152,88]
57 s 2 91,2 1,47 134,064
59 s 16 944 2,62 247,328
PILAR IZQUIERDA 2 10,26 s 16 164,16 2,62 30,0992
10,26 4 2 82,08 1,47 120,6576|
65 s 16 104 262 272,48
65 4 » 52 147 76,44
57 8 16 91,2 262 238,944
59 s 16 944 2,62 247,328
PILAR IZQUIERDA 3 10,26 3 16 164,16 2,62 30,0992
10,26 4 2 82,08 1,47 120,6576|
65 s 16 104 2,62 272,48
65 4 » 52 147 76,44
57 8 16 91,2 2,62 238,944
59 s 16 944 2,62 247,328
PILAR IZQUIERDA 4 10,26 s 16 164,16 2,62 30,0992
10,26 4 2 82,08 147 120,6576|
65 s 16 104 2,62 272,48
65 4 » 52 1,47 76,44
57 8 16 91,2 262 238,944
59 s 16 944 2,62 247,328
PILAR CENTRAL 10,26 3 16 82,08 2,62 215,0496]
10,26 4 2 41,04 1,47 60,3283
65 s 16 52 262 136,24
65 4 » % 147 38,22
57 s 16 456 2,62 119,472
59 s 16 47,2 2,62 123,664
EJEVIGA 32 PLANTA 75 2 12 60 147 85,2
10 4 2 80 1,47 117,6
75 2 16 30 262 73,6
10 4 » 80 147 17,6
75 2 16 30 262 78,6
10 a » 80 1,47 17,6
75 4 » 60 147 85,2
25 6 16 30 262 78,6
10 4 » 30 147 17,6
45 6 16 54 2,62 141,48]
25 6 16 30 2,62 78,6
10 4 » 80 1,47 17,6
45 4 16 36 2,62 94,32
25 2 16 10 2,62 26,2)
10 4 » 80 1,47 17,6
25 3 16 15 262 39,3
EJE VIGA 22 PLANTA 75 a ) 50 147 88,2
10 a » 30 1,47 17,6
75 2 16 30 2,62 78,6
10 4 2 80 1,47 17,6
75 2 16 30 2,62 78,6
10 4 » 80 147 17,6
75 4 2 60 1,47 88,2
25 6 16 30 262 73,6
10 4 » 80 1,47 17,6
45 6 16 54 262 141,48
25 6 16 30 262 73,6
10 4 » 80 147 17,6
45 4 16 36 2,62 94,32
25 2 16 10 262 26,2)
10 4 » 80 1,47 17,6
25 3 16 15 262 393
EJE VIGA 12 PLANTA 75 2 ) 50 147 88,2
10 4 » 80 147 17,9
75 2 12 30 147 4,1
10 a » 80 1,47 17,6
75 2 » 30 147 2,
10 4 2 80 1,47 17,6
75 a » 60 1,47 85,2
25 6 16 30 2,62 78,6
10 4 12 80 147 17,6
45 6 16 54 2,62 141,48]
25 4 16 20 2,62 52,4
10 4 12 80 1,47 17,6
45 4 16 36 262 94,32
25 4 16 20 2,62 52,4
10 4 2 80 147 17,6
25 3 16 15 262 39,3
EJE VIGA PLANTA BAJA 75 2 2 60 147 35,2
10 4 2 80 1,47 17,6
75 2 » 30 1,47 a1
10 4 » 80 147 17,6
75 2 2 30 1,47 a4,
10 4 » 80 1,47 17,6
75 4 » 60 147 85,2
25 6 16 30 2,62 73,6
10 a » 80 1,47 17,6
45 6 16 54 2,62 141,48]
25 4 16 20 2,62 52,4
10 a » 80 1,47 17,6
45 4 16 36 2,62 94,32
25 4 16 20 2,62 52,4
10 a ©» 80 1,47 17,6
25 2 16 10 2,62 26,2] 11466,108]
PIEZAS DE CERCOS LONGITUD DISTANCIA | PIEZAS | PRECIOU. | PRECIO TOTAL
PILAR IZQUIERDA 1 10,26 03 137 2 274
65 03 88 2 176
57 03 76 2 152
59 03 0 2 160)
PILAR IZQUIERDA 2 10,26 03 137 2 274
65 03 88 2 176
57 03 76 2 152)
59 03 80 2 160)
PILAR IZQUIERDA 3 10,26 03 137 2 274
65 03 88 2 176
57 03 76 2 152
59 03 80 2 160
PILAR IZQUIERDA 4 10,26 03 137 2 274
65 03 88 2 176
57 03 76 2 152
59 03 0 2 160)
PILAR CENTRAL 10,26 03 137 2 274
65 03 88 2 176
57 03 76 2 152)
59 03 80 2 160)
EJE VIGA 32 PLANTA 375 02 500 2 1000)
EJE VIGA 22 PLANTA 375 02 500 2 1000
EJE VIGA 12 PLANTA 37,5 02 500 2 1000
EJE VIGA PLANTA BAJA 37,5 02 500 2 1000| 7810
PIEZAS DE ANCLAJE EXTREMOS Ne [ voraL PRECIO TOTAL
PILAR IZQUIERDA 1 ) 16 83 1325
PILAR IZQUIERDA 2 8 16 83 132,
PILAR IZQUIERDA 3 8 16 83 1328
PILAR IZQUIERDA 4 8 16 83 1328
PILAR CENTRAL s s 83 66,4
EJE VIGA 32 PLANTA s 16 83 1328
EJE VIGA 22 PLANTA 8 16 83 1328
EJE VIGA 12 PLANTA s 16 83 132,8
EJE VIGA PLANTA BAJA s 16 83 132,
TotaL | 1128,8] 1128,8]




CFRP

LONGITUDTOTAL | N2 DE BARRAS @ | TotaL(y | PRecloe/m |  PRECIOTOTAL
PILAR IZQUIERDA 1 10,26 3 12 164,16 6,38 1047,3408|
65 s 2 104 6,38 663,52
57 s 2 91,2 6,38 581,856|
59 s 2 94,4 12,25 11564
PILAR IZQUIERDA 2 10,26 8 16 164,16 8,37 1374,0192]
10,26 4 2 82,08 6,38 523,6704]
65 s 16 104 8,37 870,48
6,5 4 12 52 6,38 331,76
5,7 8 16 91,2 8,37 763,344
5,9 8 16 94,4 8,37 790,128
PILAR IZQUIERDA 3 10,26 8 16 164,16 8,37 1374,0192|
10,26 4 » 82,08 6,38 523,6704]
65 s 16 104 8,37 870,48
65 a 2 52 6,38 331,76
57 s 16 91,2 8,37 763,344
59 s 16 %44 8,37 790,128
PILAR IZQUIERDA 4 10,26 8 16 164,16 8,37 1374,0192]
10,26 4 2 82,08 8,37 687,009
6,5 8 16 104 8,37 870,48
6,5 4 12 52 6,38 331,76
5,7 8 16 91,2 8,37 763,344
5.9 8 16 94,4 8,37 790,128
PILAR CENTRAL 10,26 s 16 82,08 8,37 687,009
10,26 4 2 41,04 6,38 261,8352
65 s 16 52 8,37 435,24
65 4 2 % 6,38 165,88
57 s 16 456 8,37 381,672
59 s 16 472 8,37 395,064
EJE VIGA 32 PLANTA 75 4 2 60 6,38 382,8
75 4 2 60 6,38 382,8]
5 2 20 20 12,25 245
10 4 12 80 6,38 510,4)
10 4 12 80 6,38 510,4|
75 2 12 30 6,38 191,4]
s 2 20 36 12,25 441
s 2 20 20 12,25 25
10 4 2 80 6,38 5104]
75 2 16 30 8,37 2511
10 a 2 80 6,38 5104]
s 2 20 20 12,25 245
10 4 2 80 6,38 5104
10 4 12 80 6,38 510,4|
2,5 2 20 10 12,25 122,5|
EJE VIGA 22 PLANTA 75 4 12 60 6,38 382,38
75 4 12 60 6,38 382,38
s 2 20 20 12,25 25
10 4 2 80 6,38 5104]
75 2 2 30 6,38 191,4
10 4 2 80 6,38 5104]
9 2 20 36 12,25 441
s 2 20 20 12,25 25
10 4 2 80 6,38 5104
75 2 16 30 8,37 251,1]
10 4 12 80 6,38 510,4|
5 2 20 20 12,25 245
10 4 12 80 6,38 510,4)
10 4 2 ) 6,38 5104]
25 2 20 10 12,25 1225
EJE VIGA 12 PLANTA 75 2 ) 50 6,38 382,8]
75 4 2 60 6,38 382,8
s 2 20 20 12,25 25
10 4 2 80 6,38 5104
75 2 2 30 6,38 191,4
10 4 2 80 6,38 5104
9 2 20 36 12,25 441
5 2 20 20 12,25 245
10 4 12 80 6,38 510,4)
75 2 12 30 6,38 191,4]
10 4 2 80 6,38 5104]
s 2 20 20 12,25 25
10 4 2 80 6,38 5104]
10 4 2 80 6,38 5104]
25 2 16 10 8,37 83,7
EJE VIGA PLANTA BAJA 75 4 2 60 6,38 382,8
75 4 2 60 6,38 382,8]
5 2 16 20 8,37 167,4)
10 4 12 80 6,38 510,4)
75 2 12 30 6,38 191,4]
10 4 12 80 6,38 510,4)
s 2 20 36 12,25 a1
s 2 20 20 12,25 25
10 4 2 80 6,38 5104]
75 2 2 30 6,38 1914
10 4 2 80 6,38 5104]
9 2 16 36 8,37 301,32
s 1 16 10 8,37 83,7
10 4 2 80 6,38 5104
10 4 12 80 6,38 510,4|
2,5 2 12 10 6,38 63,8 42020,8316
PIEZAS DE CERCOS. LONGITUD DISTANCIA PIEZAS | PRECIOU. [ erecioToTAL
PILAR IZQUIERDA 1 10,26 03 137 2 274
65 03 £ 2 176
57 03 76 2 152
59 03 30 2 160
PILAR IZQUIERDA 2 10,26 03 137 2 274
65 03 88 2 176
57 03 76 2 152
59 03 80 2 160
PILAR IZQUIERDA 3 10,26 03 137 2 274
6,5 0,3 88 2 176
5,7 0,3 76 2 152
5.9 0,3 80 2 160}
PILAR IZQUIERDA 4 10,26 03 137 2 274
65 03 £ 2 176
57 03 76 2 152
59 03 30 2 160
PILAR CENTRAL 10,26 03 137 2 274
65 03 88 2 176
57 03 76 2 152]
5,9 0,3 80 2 160
EJE VIGA 32 PLANTA 37,5 02 500 2 1000
EJE VIGA 22 PLANTA 375 02 500 2 1000
EJE VIGA 12 PLANTA 37,5 0,2 500 2 1000
EJE VIGA PLANTA BAJA 37,5 0,2 500 2 1000) 7810)
PIEZAS DE ANCLAJE EXTREMOS Ne TOTAL PRECIO TOTAL
PILAR IZQUIERDA 1 8 16 83 1328
PILAR IZQUIERDA 2 8 16 83 1328
PILAR IZQUIERDA 3 8 16 83 1328
PILAR IZQUIERDA 4. 8 16 83 132,8
PILAR CENTRAL 8 s 83 66,4,
EJE VIGA 32 PLANTA 8 16 83 132,8
EJE VIGA 22 PLANTA 8 16 83 1328
EJE VIGA 12 PLANTA 8 16 83 1328
EJE VIGA PLANTA BAJA s 16 83 1328
[ToTAL | 1128,3] 1128,8]
[ToTAL 50959,6816]
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