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EN PORTADA

TORRE IBERDROLA ,

Maria del Mar Mayo Martinez - Ingeniero de Caminos. Area de Ingenierfa Civil. ldom Ingenierfa y Consultorfa.

a Torre Iberdrola forma parte de la recupe- que consta de 40 plantas sobre rasante y hasta 5 plantas de aparca-
racion fluvial de la ribera del Nervién —an- miento bajo rasante. Es el edificio de mayor altura en Vizcaya, supe-
tigua zona industrial— en el centro de Bilbao, rando en 65 metros a la torre del BEC, el mds alto hasta su ejecucion,
sumandose como hito al cercano museo siendo en la actualidad el octavo edificio de Espafa por su tamafo.

Guggenheim. Es una construccién de 165 metros de al-

tura sobre rasante y 190 metros de altura total construida, Los datos mas significativos del edificio son los siguientes:
- Superficie construida: 94.000 m?.
[1 m + 5plantas bajo rasante con mas de 700 plazas de aparcamiento.
' - - + 40 plantas sobre rasante (62.000 m? construidos de los cuales

i o - 40.000 m? son Utiles dedicados a oficinas), distribuidas de la
! |

siguiente forma: Lobby en planta baja, restaurante en planta

primera, planta de Instalaciones inferior, 34 plantas de ofici-

nas, 3 plantas de Instalaciones superiores y un helipuerto.

1]

El edificio se define como la interseccién de tres cilindros que se

] inclinan. Dos de ellos configuran las fachadas Este y Oeste de for-

ma simétrica respecto al plano medio de la estructura, y el tercero

segun una linea contenida en ese plano medio. Las generatrices

!
- ﬂff‘
p— | GEOMETRIA DEL EDIFICIO
== ==

de los tres cilindros confluyen en un vértice situado a 1.000 metros

i
N R de altura respecto del nivel de planta baja.

Los radios que limitan los bordes de los forjados se mantienen

constantes en todas las plantas, modificdndose la posicion del

! H 10 | centro de cada uno de ellos de una planta a la siguiente. En todos
} i los niveles se mantiene también constante la distancia entre el eje
de los pilares hasta el borde de forjado (0,90 m) aunque los pilares
Ed Figura 1.- Geometria de la Torre Iberdrola (Fuente: Torre tengan tamanos decrecientes en altura.

Iberdrola).

Las fotografias incluidas en este articulo han sido cedidas por Torre Iberdrola (www.torreiberdrola.es).
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EN PORTADA

F4 Figura 2.- Planta tipo (Fuente: Torre Iberdrola).

Los pilares se mueven a lo largo de las directrices de cada uno de
los tres cilindros que definen la geometria de la envolvente de la
torre. La inclinacién de los pilares Este y Oeste es de 2,93 % y de
3,05 % la de los pilares de la fachada Norte. Los pilares se man-
tienen inclinados desde la Planta mecanica 4 (+175,10 m) hasta
el forjado de sétano 1 (+8,65 m), nivel a partir del cual contindan

verticales hasta la cimentacion.

El disefo arquitecténico fue realizado por Pelli Clarke Pelli

Architects, New Haven (USA), y el proyecto de la estructura fue

b o

s il = T -

F4 Figura 3.- Estado de la parcela al inicio de las obras (Fuente: Torre Iberdrola).

desarrollado por I[dom Ingenierfa y Consultoria, Bilbao

(Espana).

VACIADO DE LA PARCELA
El comienzo de las obras lo constituyo el vaciado de la
parcela de 7.000 m? en la que se enclava la torre, cuyos

datos mas significativos se indican a continuacion:

- Volumen de excavacién: 82.400 m?
- Muro pantalla: 8.170 m?
- Anclajes provisionales: 7.750 m

- Pilotes (@ 1.350 mm): 1.645 metros

El solar en el que se ubica la torre se encuentra situado
entre el Puente de Deusto, la Plaza de Euskadi, la Calle
Ramon Rubial y los jardines de la Campa de los Ingleses,
encontrdndose el nivel del terreno antes del inicio de
las obras a una cota similar a la prevista para el sétano
2, 44,80 NMMA.

Al estar situado el edificio dentro de un dmbito urbano

en desarrollo fue preciso tener en cuenta un conjunto
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importante de condicionantes para construir el bajo ra-

sante del edificio:

1. Un tdnel de unos 5 metros de diametro, deno-
minado Sifén de la Universidad, atraviesa la zona
Oeste de la parcela en direccion Norte-Sur. La so-
lera del tunel se sitla, aproximadamente, a la cota
-25 NMMA, siendo el recubrimiento de roca maxi-
mo estimado sobre la clave del tunel de 6,50 m.
En el punto mas desfavorable la cimentacién de la
torre se encuentra situada, en planta, a dos metros
del sifon.

2. El solar se situa sobre terrenos de origen aluvial
formados por limos y arcillas de consistencia muy
blanda y gran compresibilidad.

3. La presencia persistente en el solar de un nivel pie-
zométrico casi superficial, asociado a la carrera de
marea.

4. Estructuras existentes, o en desarrollo, en el entor-
no de la parcela: a) cimentaciones del puente de
Deusto, al Oeste de la parcela, b) muros pantalla
del aparcamiento de la Plaza Euskadi, al Sur de la
parcela, ¢), columnas de grava en la zona Norte rea-
lizadas en la Campa de los Ingleses para acelerar los
asientos por consolidaciéon de los limos, previo a la

ejecucion de la urbanizacion.

El vaciado se inici¢ con el solar a la cota del sétano 2.
La excavacion y construccion de la parte enterrada del
edificio se disef¢ al amparo de un recinto de pantallas
de hormigdn armado de un metro de espesor realiza-
das in situ, con la ayuda de lodos bentoniticos. Debi-
do a la dureza de la roca la utilizacién de trépano para
conseguir el empotramiento en roca de los modulos de
muro pantalla no permitia conseguir rendimientos ade-
cuados que garantizasen el cumplimiento del plazo es-
timado. Aunque al inicio de las obras se habfa previsto
el uso de hidrofresa exclusivamente en aquellos muros
pantalla cuya planta era coincidente con la del sifén del
Consorcio de Aguas, para minimizar la incidencia de la
excavacion en esta infraestructura, su uso se extendié

de forma generalizada en la ejecucién de las pantallas
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F4 Figura 4.- Montaje de la armadura de los médulos de muro pantalla
(Fuente: Torre Iberdrola).

al comprobarse una importante reduccién de los tiempos necesa-

rios para conseguir el empotramiento del pie de éstas.

Los modulos de los muros pantalla se soportaron provisionalmen-
te, de manera generalizada, mediante el uso de anclajes activos
provisionales en roca (inclinados en vertical unos 45° para minimi-
zar su longitud), salvo casos puntuales donde se utilizaron apunta-
lamientos metalicos, tirantes entre mddulos pantalla o incluso las

propias losas de cimentacién como arriostramiento.

Los muros pantalla que configuran el recinto de la cimentacién
de la torre —16,4 metros excavados— se definieron con cinco
niveles de anclaje. En el resto de los casos —7 metros de exca-
vacién— fue suficiente con prever dos niveles de anclaje, uno en
coronacion y otro a media altura, salvo en el tramo de muro que
configura la medianera con el aparcamiento de la plaza Euskadi,
que se resolvié sin apuntalamiento provisional, rebajdndose para

ello el relleno existente en el trasdds del muro.

CIMENTACION
Se utilizaron dos tipologias de cimentacion claramente diferencia-

das en funcién del nivel de carga que debian soportar:

- Profunda mediante pilotes para cargas de edificacion conven-
cionales.
- Directa mediante una losa de gran canto para el ntcleo y los

pilares principales de la torre.

Yavidod N3
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Cimentacion profunda
Parte del bajo rasante de la parcela es compartido entre la torre
y dos edificios de viviendas que también forman parte de la ac-

tuacion.

La cimentacién de estos edificios es profunda mediante el uso de
pilotes, salvo en el caso de los pilares situados en el Iimite de la

parcela que se apoyan directamente sobre la pantalla.

F4 Figura 5.- Cimentacion profunda (Fuente: Torre berdrola).

La tipologia de pilote utilizada fue de extraccion al amparo de lo-
dos y camisa recuperable, empotrados en roca 1,5 veces su dia-
metro. Para evitar la rotura de la capa de limos por la presion del
agua que circula por las gravas situadas entre el aluvial y el sustra-
to rocoso cuyo nivel estd conectado con el de la Ria la perforacion
de los pilotes se ejecutd desde la cota superior del solar. Las per-
foraciones de los pilotes se hormigonaron desde el fondo hasta la
cota del sétano. Desde estos niveles hasta la cota superior de la
perforacion —sotano 2— se rellenaron con grava para mantener

la plataforma de trabajo en condiciones adecuadas de seguridad.

Posteriormente, los pilotes se unieron en cabeza mediante una
losa de cimentacion que funciona tanto como losa de subpresién
como losa de fondo, correspondiente a los sétanos 4 ¢ 5, segun
las zonas. Ademas de la subpresion, las losas estan disefiadas para
soportar las cargas verticales procedentes de los pilares de los edi-
ficios de viviendas asi como las tracciones originadas por el arrios-

tramiento en cabeza que ejerceran sobre algunos muros pantalla.

Cimentacion directa

Las cargas transmitidas por la torre, nicleo y pilares del
edificio principal, se cimentan de modo directo sobre
las margas situadas a unos 16,4 metros por debajo de la
cota inicial del solar y 14,6 metros por debajo del nivel

piezométrico.

La superficie correspondiente a la cimentacion de los
elementos portantes de la torre es de 2.640 m? En esa
superficie se han definido distintos elementos estruc-
turales que permiten la transmisién de los esfuerzos
gravitacionales y de viento al sustrato rocoso, proce-
dentes tanto del nicleo como de los pilares y los mu-
ros del edificio, transmitiendo una tensién media a la

roca de 12 kg/cm?y una tension pico de 22 kg/cm?.

Entre estos elementos estructurales destacan por su
importancia la cimentacion del nucleo, a través de una
losa de gran espesor, y las vigas de apoyo de los pilares

perimetrales.

Cimentacion del nucleo

La cimentacién sobre la que se apoyan los muros del
nucleo estd constituida por una losa de dos metros de
espesor —condicionado por la subpresién— cuyo can-
to aumenta hasta los cuatro metros en el arranque del
muro del nucleoy de los pilares de la torre, para permitir

una adecuada transmision de cargas al sustrato rocoso.

A través del nucleo el edificio transmite al terreno unos
780.000 kN correspondientes a las acciones gravita-
torias —peso propio, carga muerta y sobrecargas de
uso— a los que hay que afiadir la accién del viento. Esta
se estimo por medio de un ensayo en tunel de viento
efectuado en Canadé, cuyos resultados se contrastaron
con un modelo CFD observandose diferencias inferio-
res al 15 % entre los resultados obtenidos por ambos

procedimientos.

La geometria de la cimentacién del nicleo de la to-

rre presenta un canto variable derivado de haber
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considerado que la carga procedente del nucleo se
transmite en el interior de la zapata a través de bielas
a 45° hasta llegar a la roca, consideracion que se re-
pite en las zonas Norte y Sur del nlcleo. Ahora bien,

en algunas zonas de la cimentacion no fue posible

disponer un canto variable, debido a las limitaciones

E4 Figura 6.- Vista general de la cimentacion de la torre
(Fuente: Torre Iberdrola).

F4 Figura 7.- Maqueta empleada en el tinel de viento y
resultados de presiones de viento en el edificio
obtenidos mediante un CFD (Fuente: Torre Iberdrola).

zuncho - MARZ0 - N° 31

constructivas asociadas a la colocaciéon en el interior de la misma

de cables de pretensado.

Debido a la configuracion de la planta tipo del edificio el centro
de gravedad de las cargas gravitatorias estd desplazado unos
2,40 m hacia el Norte respecto al centro del nucleo, lo que pro-
voca un incremento de la tension de reaccién en la roca bajo el
muro del nucleo ubicado en la zona Norte. Ademés, la rigidez
del sustrato de apoyo produce una importante concentracion
de tensiones inmediatamente debajo del muro, siendo peque-

Ao el reparto de cargas al resto del sustrato rocoso.

Para limitar los picos de tensiones bajo la zapata y conseguir una
distribucion lo més uniforme posible de las presiones en la cimen-
tacién, se ha definido un pretensado bajo el nucleo con los si-

guientes objetivos:

1. Uniformizar las presiones bajo el sustrato rocoso, laminando
los picos de presion, tratando de buscar un comportamiento
deformacional lo més uniforme posible.

2. Reducir, mediante las fuerzas de desviacion del pretensado, los
esfuerzos en las secciones més solicitadas de la cimentacion,
disminuyendo asf la apertura de fisura debida a la flexion.

3. Mantener comprimida la cimentacion en una zona en la que
la agresividad del agua es importante (lllc+Qa). La compresion
en el hormigén disminuye la posibilidad de entrada de agua
a través de las microfisuras que éste pudiera tener, incremen-
tdndose de este modo su durabilidad. Dado que no se coloco
ninguna lamina, o sistema andlogo, que permitiese reducir
el rozamiento entre la roca y la zapata, no se ha considerado
deslizamiento relativo alguno entre ellas, por lo que la com-
presion serd, en principio, nula a nivel de apoyo e ird apare-
ciendo conforme se ascienda en el espesor de la cimentacion.

4. Aumento de la estanqueidad asociada a la reduccion de la

apertura de fisura.

Cimentacion de los pilares

Bajo los pilares perimetrales de la torre, zonas Este y Oeste se eje-
cutaron sendas vigas que transmiten la carga procedente de los
pilares a la roca. En este caso, se ha considerado también que la

transmision de la carga tiene lugar por una apertura de la mismaa

Yavidod N3
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450 en el interior de las vigas, criterio que sirvid para establecer la

anchura necesaria de este elemento estructural.

Los pilares situados en el limite Norte de la torre, coincidente con
el perimetro de la parcela, transmiten su carga a un muro de 1,30
metros de espesor y 3,25 m de altura —correspondiente a la del
sdtano 2— que se apoya a su vez de forma simultanea tanto en
el muro pantalla de un metro de anchura que cierra el vaciado
por el Norte, como en un muro adosado al muro pantalla en su
intradds. El reparto de cargas entre el muro desdoblado y el muro
pantalla es tal que el 55 % de la carga correspondiente a los pilares
se transmite a la roca a través del muro pantalla 'y el 45 % restante

por el muro desdoblado.

ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO

El esquema estructural en altura del edificio esta formado por:

- Un nucleo central de dimensiones variables a lo largo de su
altura.

- Un conjunto de soportes circulares en el contorno exterior
junto a la fachada.

- Un conjunto de forjados de losa maciza de hormigdn armado,

con una distancia tipica entre ellos de 4,0 m.

Las cargas gravitatorias del edificio son resistidas tanto por el nu-
cleo como por los pilares. En el edificio no se han dispuesto plan-
tas de rigidizacion ya que, por un lado, la ubicacion de las plantas
técnicas no se encuentra a un nivel éptimo desde un punto de
vista estructural para poder alojar en ellas los elementos de rigidi-
zacion y, por otra parte, desde el punto de vista arquitectonico se
pretendié reducir al maximo las dimensiones de los pilares, algo
que no habrifa sido posible al adoptar cualquier solucién de rigidi-
zacion en altura que supone una mayor solicitud en pilares de fa-
chada, originando un incremento de su seccion. Por estas razones
se determind que la estabilidad y rigidez frente a solicitaciones
horizontales se encomendase tan solo al nucleo central. Aunque
esta solucion supone prescindir de la colaboracion de los pilares
de fachada para soportar la accién del viento, al realizar las com-
probaciones durante el desarrollo del proyecto se pudo apreciar
que el conjunto forjado-pilares de fachada es capaz de captar del

orden del 7 al 10 % de estas acciones.

NUCLEO

El muro del nucleo es de hormigén armado vy sus di-
mensiones proporcionan unas condiciones adecuadas
de rigidez y resistencia. Su seccion es sensiblemente
trapecial, siendo los muros exteriores curvos y con-
céntricos con las fachadas. En el interior del nucleo del
edificio, unos 370 m?, se encuentran las baterfas de as-
censores, zonas de servicios y elementos de comunica-
cion vertical de las instalaciones, lo que condiciona que
en su disposicion tipica existan al menos tres huecos
de gran tamaro en cada planta, ademés de los huecos
de conexién para conductos e instalaciones en ciertas

zonas.

F4 Figura 8.- Planta y aspecto del nticleo interior del edificio
(Fuente: Torre Iberdrola).

Debido a laimportante densidad de armadura tanto en
el muro del nucleo como en los pilares del edificio prin-

cipal, fundamentalmente en los niveles inferiores, se
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F4 Figura 9.- Detalle de la densidad de armadura que

requirié el empleo de empalmes mecdnicos
(Fuente: Torre Iberdrola).

utilizaron empalmes mecénicos, alternandose su posi-
cion en altura con objeto de garantizar el cumplimiento

de las distancias minimas entre barras.

Los forjados de hormigén armado transmiten al nu-
cleo su carga a través de la unién rigida existente
entre ambos elementos. Por su lado, el forjado del
interior del nucleo, a base de chapa colaborante,
transmite las cargas desde las vigas y porticos metéa-
licos por medio de chapas metélicas embebidas en

el propio ntcleo.

El maximo desplome relativo de la estructura origina-
do por el viento es H/756. Desde el punto de vista del
confort para el usuario, los valores limite en acelera-
cion RMS para un periodo de retorno de 5 afos son
55-10° gy 4,5:10° g para las frecuencias propias se-

gun los ejes principales de inercia de 0,18 Hzy 0,22 Hz,

zuncho - MARZ0 - N° 31

siendo los valores pico, para un periodo de 10 afos, de 189-10° g

y 15,4-10° g respectivamente.

Elementos de rigidizacion

Dada la configuracion de pasillos centrales N-S y E-W, los huecos
originados tanto por la distribuciéon de las plantas como por las
instalaciones son de una importancia critica debido a que se repi-
ten en la misma posicion en casi todas las plantas. Para reducir la
pérdida de rigidez torsional que suponen dichos huecos, pasando
el nlcleo de una seccion tubular a cuatro lajas independientes,
se han previsto unos dinteles situados sobre los huecos de ma-
yor tamafo. A partir de cierto nivel de planta las distorsiones que
aparecen en dichos dinteles alcanzan valores no admisibles para
elementos de hormigén armado, habiéndose embebido perfiles
de acero con la rigidez suficiente para limitar la deformacién ho-
rizontal del nucleo y mantener los limites de confort, ademés de
soportar la propia distorsion del perfil sin provocar dafios en los

forjados.
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F4 Figura 10.- Perfiles metdlicos embebidos en el nticleo (Fuente: Torre
Iberdrola).
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Muro interior

En el interior del nuicleo existe un elemento de hormigdn que permite
la separacion del pasillo W-E y las escaleras de evacuacion del edificio,
de modo que ademas de cumplir una funcion de compartimentacion
frente a fuego permite el apoyo tanto de los forjados del interior del

nucleo (de chapa colaborante) como de las escaleras de evacuacion.

Aunque a este elementos se le ha denominado “muro interior del
nucleo” estructuralmente se trata de una viga formada por tramos
independientes entre si de 3 plantas de altura (12 metros). Los
motivos que condujeron a adoptar esta configuracion estructural

(viga versus muro) fueron los siguientes:

- Compresiones excesivas en la base. La configuracion de es-
tos elementos como muro apoyado en su base implicaria una
tensiéon media en su base del orden de 25 N/mm?, debido a
su extraordinaria altura, una compresion excesiva para el hor-
migén que no podia reducirse incrementando el espesor del

muro por limitaciones arquitecténicas.

- Deformaciones diferenciales. Para evitar las deformaciones di-
ferenciales originadas por fluencia entre el muro del nucleo
y este muro interior debidas al diferente valor de la tension

media de compresion en ambos elementos.

Su alzado es sensiblemente uniforme en toda la altura del edificio

lo que ha permitido configurar una viga tipica de doce metros

de altura, correspondiente a 3 alturas. Por tanto, des-
de planta baja hasta coronacion, el muro del interior
del ntcleo estd formado por una sucesion de vigas de
gran canto empotradas rigidamente en las paredes del
nucleo. En el bajo rasante este elemento es un muro
de gravedad de 0,30 m de espesor desde planta baja a
sotano 5, separado fisicamente del nucleo, para evitar
esfuerzos rasantes debidos a movimientos diferenciales

entre estos dos elementos estructurales.

PILARES
Los pilares del edificio pueden agruparse en tres tipo-
logfas: pilares de hormigdn, pilares metélicos y pilares

mMixtos.

Pilares perimetrales

En el contorno exterior del edificio y préximos a la fa-
chada, se distribuyen un conjunto de pilares circulares
de dimensiones variables a lo largo de la altura; 6 en la
fachada Norte y 8 en cada una de las fachadas Este y
Oeste. Los pilares se mantienen paralelos a la fachada
siendo sus ejes paralelos entre si y a la directriz de los

cilindros de los que proceden.

En los niveles inferiores, desde cimentacién has-
ta la planta 18, los pilares son mixtos, al objeto de

mantener las dimensiones definidas en el disefo
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E—
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£ Figura 11.- Muro interior del nticleo y nivel de tensiones de origen gravitatorio (Fuente: Torre Iberdrola).
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Metalicos interiores al nlcleo

Hormigén

Mixtos perimetrales

t4 Figura 12.- Tipologia de los pilares de la Torre Iberdrola (Fuente: Torre berdrola).

arquitecténico, limitdndose la resistencia de los
hormigones a 45 N/mm?; a partir de la planta 18 los

pilares son de hormigdn armado.

Los pilares mixtos se han disefiado considerando que
el perfil metélico embebido soporta exclusivamente
el esfuerzo axil, mientras que la seccién de hormigon
armado soporta el resto del axil y la totalidad del mo-
mento flector. Para evitar que el perfil metélico sopor-
te flexion las conexiones entre los tramos metalicos se
han disefiado de modo que no se permite continuidad

de momentos.

El desplome de las fachadas definidas por los cilindros
dalugara que a nivel dela planta 17 se eliminen los seis
pilares de esquina, que convergen gradualmente des-
de la planta baja. Asi mismo, en las plantas superiores
del edificio existen dos pilares verticales cuyo objeto es
reducir la luz de las losas en el pico Sury que, debido
a su situacion en planta, si llegasen hasta planta baja
se situarfan en la zona central del lobby, motivo por el
que se eliminan en la planta 7. La carga de estos pilares
se transfiere al nucleo mediante unos voladizos de seis
plantas de altura, consiguiendo de este modo la méxi-
ma amplitud del lobby de planta baja, segun los requi-

sitos arquitectonicos.

zuncho - MARZ0 - N° 31

Pilares metalicos

Estos elementos transmiten parte de la carga vertical del forjado
del interior del nticleo que se reparte entre el propio muro del nu-
cleo, el muro interior del nucleo y los pilares metélicos interiores.
Para definir geométricamente estos pilares fue preciso tener en
cuenta un importante nimero de condicionantes arquitecténicos
que han provocado una apreciable limitacion de espacio, hacien-
do necesario utilizar acero de alta resistencia, S460, como material
constitutivo, consiguiendo que las secciones resultantes sean lo
mas compactas posible. Cada uno de los pilares esta formado por
tres perfiles laminados unidos mediante chapas de espesor varia-

ble en altura.

Debido al importante nivel de cargas y, por tanto, de tensiones
al que estan sometidos estos elementos, y a la longitud total del
edificio, los acortamientos elésticos que experimentaran son cen-
timétricos motivo por el cual durante la construccion se previeron
longitudes para estos elementos que tuvieron en cuenta el acor-

tamiento eléstico del acero.

Pilares de hormigén.

El resto de los pilares que configuran el aparcamiento son de
hormigén armado. Dado que solo existen dos juntas de di-
latacion en el bajo rasante del edificio fue preciso tener en
cuenta los efectos reoldgicos y térmicos para disefar estos

elementos.
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EN PORTADA

F4 Figura 13.- Vista general de los forjados desde el pico sur (Fuente: Torre Iberdrola).

FORJADOS Dado que en la planta 17 se eliminan seis pilares de fa-
Los forjados son losas macizas de hormigén armado cuyos espe- chada por la excesiva proximidad originada por su incli-
sores varfan entre 25y 45 cm, en funcién de la luz y del nivel de nacion, se ha postesado parcialmente el pico Sur de las
cargas en cada caso. Las luces méximas de forjado son del orden losas desde la planta 17 hasta la planta 25 con objeto de
de 11,75 men planta 1. mantener las flechas relativas entre forjados dentro de

los valores admisibles por el muro cortina (18 mm). |

DATOS GENERALES DE LA OBRA

Promotor Torre Iberdrola, A.LE.

Direccién de Proyecto Iberdrola Ingenieria de Construccién
Direccion de Obra |dom Ingenierfa y Consultoria, S.A.
Inicio del vaciado de la parcela Abril 2007

Empresa constructora Cimentaciones Abando

Inicio ejecucion de la estructura Mayo 2008

Fin ejecucion de la estructura Febrero 2010

Empresa constructora UTE Afer-Fonorte

Fecha prevista inauguracion Febrero 2012
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LAS ESCORIAS SIDERURGICAS. ARIDOS
DISENADOS PARA EL PRESENTE Y EL FUTURO

Santiago Oliver - Director de Medio Ambiente, Energia e [+D-+i. UNESID

NESID, esta volcada en promover el mejor
aprovechamiento de las escorias siderur-

gicas. Con este fin realiza multiples activi-

dades, a través de las cuales se descubren
nuevas lineas de trabajo en las que centrar los esfuerzos
en el futuro. Pieza clave de las Ultimas actuaciones reali-
zadas las constituyen la organizacién en Espana de Eu-
roslag 2010 y la preparacion de un proyecto de +D+i,
junto con el Centro de Estudio de Carreteras del CEDEX
y una de las mds importantes empresas constructoras

espafolas de implantacién internacional.

Las escorias siderurgicas son una de las primeras sus-
tancias que se han registrado dentro del Reglamento
europeo de registro, evaluacion y autorizacion de sus-
tancias quimicas REACH, para demostrar con el estado
del arte mundial su aptitud como arido y su inocuidad
tanto para los productores y utilizadores, asf como para
los usos a los que se destina. En Espana, el 100 % de
los productores de acero han registrado sus escorias, o
estan preparados para hacerlo, porcentaje que alcanza
casi el 97 % cuando se refiere al total de productores

europeos de acero.

QUE SON LAS ESCORIAS

Para comprender mejor la naturaleza e importancia
de las escorias, se indica a continuacién qué son
exactamente y porqué se generan en el proceso si-
derurgico, incluyendo una breve descripcién sobre
su naturaleza y funciones en el proceso de produc-

cion del acero.
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“Las cantidades de acero y escoria
producidas son proporcionales”

Las escorias son una combinacién de 6xidos, silicatos y aluminatos
que poseen misiones muy especificas inherentes al propio proce-
so siderurgico. Sin tratar de entrar en muchos detalles técnicos, de
los cuales ya existen tratados completos, las escorias responden a

varios objetivos.

«Absorber los ¢xidos presentes tanto en los minerales de hierro
como en los residuos férricos utilizados en el proceso de reci-
clado del acero (chatarra), asi como todas aquellas impurezas
no adecuadas para la obtencion de la calidad de acero que se
estd produciendo en un momento determinado.

« Permitir el paso de los gases ocluidos en el bafio y que son
perjudiciales para el acero, como por ejemplo el hidrégeno.

«  Proteger los refractarios de los hornos del ataque quimico del
bano fundido.

« Actuar de aislante para mejorar la eficiencia energética.

En todos los casos, la separacion de la escoria y del acero liquido
se realiza mediante un “sangrado diferencial’, gracias a la menor

densidad de ésta respecto al bafio metalico.

Por tanto las escorias se disefian modificando su reactividad quimi-
cay su alcalinidad/basicidad, seguin corresponda, para captar com-
puestos ajenos a la calidad de acero; se espuman para incrementar
el aislamiento térmico del caldo fundido de acero y mejorar la efi-
ciencia energética —utilizando para ello compuestos de carbono

que desprenden CO, al reaccionar con los éxidos— evitando al
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¥4 Figura 1.- Sangrado de la escoria (Foto cortesia de Fehs).

mismo tiempo su reoxidacion; se le afiaden fundentes o fluidifican-
tes para favorecer su evacuacion vy la permeabilidad a los gases, o
incluso se tienen en consideracion otros aspectos para optimizar

SU Uso posterior.

El tratamiento de las escorias tras su “sangrado”también se disefa,
dado que sus propiedades quimicas, fisicas y mecanicas cambian
en funcién del tipo de enfriamiento, machaqueo y molienda uti-

lizado.

Tipologias, utilizaciones, y disponibilidad

Un problema inicial que dificulta su conocimiento es la diversidad
de nombres que adoptan los productores para designar un mis-
mo material, especialmente cuando se hace referencia a escorias

de convertidor o a escorias de aceria eléctrica.

En el proceso integral —nombre con el que se conoce a la fabrica-
cién de acero a partir de mineral de hierro— se producen funda-
mentalmente escorias de horno alto, provenientes de los dxidos

que surgen de la reduccion del mineral de hierro y otros compo-

nentes, dotadas de unas caracteristicas fisico-quimicas
optimas para alcanzar el punto de fusién, fluidez, y basi-
cidad adecuados, y que segiin cdmo se procesen daran
lugar a distintos tipos de escoria: cristalizada, vitrificada,

granulada o paletizada.

En las acerias en las que el hierro se transforma en
acero, las escorias reciben el nombre del converti-
dor utilizado LD, BOF o BOS , distinguiéndose de las
resultantes de los procesos de metalurgia secunda-
ria en los que se llevan a cabo los tratamientos de
afino del acero proveniente del convertidor, a las
que se denomina escorias SMS (steelmaking slag)
aungue también se las llama escorias de afino en

cuchara.

En el proceso integral existe también una pequefa can-
tidad de escorias entre las de horno alto y las de con-
vertidor, procedente de la desulfuracién —un proceso

en el que se anade al bafno CaO para captar el azufre

zuncho - MARZ0 - N° 31



Escoria de

MATERIAS PRIMAS

Horno |
Eléctrico de ) u
FUSién CHATARRA FUNDENTES FERROALEACIONES
Primaria/
oxidante / Escoria de AOD
negra (aceros de alta
aleacion)
PRERREDUCIDOS DRI/HEI N
. »
Escoria de L ‘
horno alto ]
(granulada, SEMIPRODUCTOS
vitrificada o
eletizada) ¥
p ¥ o COLADA CONTINUA
- & cc
k-
. L ACERO Escoria de Afino/
GASOMETRO GhsOMETHD g reductora/
2 BAS PoBREBFG ats e ACERA 1 blanca/de aceria/
¢ e |
3 | ¥ HEA/EAF ol SMs
W
3
ENERGIA
" ELECTRICA
VAPOR CDAEN
¥ryesa Escoria de “« LmG::g RA
Desulfuracion - o
2 =1
2 2 5]
n.:'n_ = g
DESULFURACIGN =l ER TRATAMIENTD EN g =
w
a 2
(=}
o
© 2
» B ]
ARRADID . CONVERTIDOR
N Wi e it
T 8 4 N EE—
Escoria de ad
. TRATAMIENTO EN MoLDED
MAQUINA COLADORA convertidor/ LD/ VACIO RH
¥ .. BOS/BOF L
ESCORIA DE o dmedh ESCORIAS DE  METALURGIA SECUNDARIA
HORNO ALTO LINGOTEEE gIE HIERRO ACERIA 5M

F9 Figura 2.- Produccién de distintos tipos de escoria (Fuente: UNESID).

presente en el mismo— Yy que se conocen comao esco-

rias de desulfuracion.

Del proceso de acerfa eléctrica —en el que la materia
prima es la chatarra— surgen las escorias procedentes
de la fusion primaria, también llamadas escorias negras
u oxidantes (por su mayor contenido en ¢xidos de hie-
rro), y las de afino o metalurgia secundaria del acero
proveniente de fusion primaria, llamadas frecuente-
mente blancas, por su mayor contenido en cal. Estas

ultimas son similares a las obtenidas en la metalurgia
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"Un correcto procesado puede
garantizar unas propiedades

adecuadas de las escorias para el

]

uso al que se destinen'

secundaria del proceso integral por lo que se las conoce también

como escorias SMS.

Dentro de estas Ultimas se distinguen las denominadas escorias

grises, obtenidas en la produccién de aceros de alta aleacion, que

adquieren este color como consecuencia de que parte de los
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E3 Figura 3.- Distintos tipos de escorias de aceria.

procesos metalurgicos se realizan en los propios convertidores

AOD y parte en la misma cuchara.

Las cantidades de escoria producida son, aproximadamente,
proporcionales a la cantidad de acero producido, aunque va-
rian de una planta a otra. En el caso de las escorias de horno
alto, su ratio de produccion oscila entre 300 y 350 kg/t de
arrabio, las de convertidor al oxigeno son de aproximada-

mente 150 kg/t de acero, las de fusion de chatarra (negras)

“Las instalaciones siderurgicas
se convierten en potenciales
“canteras” estables con un
control de calidad estricto"

varian entre 125y 180 kg/t acero, y las de afino en

cuchara unos 35 kg/ t acero.

La disponibilidad de las escorias es funcion, légica-
mente, de los puntos de produccion, de la distancia de
transporte que puede efectuarse sin que se penalice en

exceso su precio, y de su valor una vez procesada.

Un reto, la difusion

Los grandes retos para incrementar la utilizacion de las
escorias, ya no son los asociados a incertidumbres téc-
nicas, dado que un correcto procesado puede garanti-
zar unas propiedades adecuadas para los usos a las que
se dedican, sino fundamentalmente vencer el descono-
cimiento por parte de sus posibles usuarios, no sélo de
su existencia, sino también de sus caracteristicas y de
las ventajas que puede representar su utilizacion, sobre

todo como érido, tanto en diferentes capas de firmes
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F3 Figura 4.- Disponibilidad de escorias en la geografia espanola.
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« Acerias de horno eléctrico de arco (acero comun).
* Acerias de horno eléctrico de arco (acero inoxidable).

* Acerias LD (proceso integral).
* Hornos Altos (proceso integral).
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de carretera como en hormigones'. En este sentido, las
administraciones publicas deben favorecer la utiliza-
cion de aridos alternativos, mediante su incorporacion
en sus pliegos de condiciones, por las ventajas técnicas

y ambientales que presentan.

De lo anteriormente expuesto, surge como prioridad la
realizacion de actividades de difusion y de presentacion
de soluciones técnicas, dos objetivos en los que se han
centrado recientemente las actividades desarrolladas
por UNESID en este campo: la organizacién de Euros-
lag 2010 y la presentacion de los proyectos VENCES y
NANOSIDER sobre la utilizacion de escorias en firmes y
como sub-balasto en vias de ferrocarril, que se comen-

tardn mas adelante.

Capacidad de innovacion
Otro aspecto destacable de las escorias, en compara-
cién con otros aridos, es la capacidad de innovacion

sobre sus prestaciones, propiciada por:

+  sunecesidad de competir con materiales de origen na-
tural de elevada disponibilidad, al menos en Espana;

« estar ligadas a un proceso industrial altamente tec-
nificado, con grandes inversiones en |+D+i en todas
sus facetas y pardmetros, incluyendo, por supuesto,
la optimizacién de todos las salidas del proceso;

« la generacion en ubicaciones concretas —las pro-
pias acerfas— que permiten tener laboratorios fijos

muy tecnificados.

Por otro lado, en el sector siderdrgico existe un claro
animo de colaboracion para mejorar y difundir la uti-
lizacion de las escorias, pues cualquier contratiempo
que presenta una aplicacion concreta redunda nega-
tivamente en la utilizacion de todas ellas, mientras que
los éxitos se consideran especificos de quien ha realiza-

do correctamente su aprovechamiento. Esto es espe-

“La situacion legal actual de las
escorias procesadas es incierta:

producto, subproducto o residuo”

cialmente relevante en paises como Espafa, donde el indice de
reutilizacion cercano al 60 %? (exceptuando las de horno alto) esta
claramente distante del norte de Europa, donde se alcanzan cifras

de reutilizacion de cerca del 95 %.

La competencia que las escorias pueden representar para los
aridos naturales en un pafs como el nuestro con mucha “piedra’,
supone un importante inconveniente para ampliar su utilizacion.
Sin embargo en los paises con mayor utilizacion, los propios pro-
ductores de aridos consideran con frecuencia esta circunstancia
como una oportunidad, al encontrarse con “canteras” estables en
la ubicacién y con una posibilidad de control de calidad més es-
tricta. Asi éstas han pasado a participar en la competencia para
el procesamiento y venta de los productos del procesado de las

escorias.

Con el objetivo de promover y difundir un mayory correcto uso de
las escorias, presentando los Ultimos avances en el estado del arte

y el conocimiento de este material, UNESID decidié ya en 2007

\

BN i) h,”--v--'—

wrwd |y, ml ||Ja‘

F3 Figura 5.- Manipulacion de las escorias en la instalacion sidertrgica.

"En el caso de las escorias granuladas y peletizadas, que tienen un poder hidraulico latente y pueden emplearse no sélo en la fabricacién de cementos tipo CEM I,
sino como adicion directa al hormigdn en el momento de su fabricacién, no hay problema en su comercializacion y uso.
?No es facil definir el indice de utilizacion de reutilizacion exacto, por la complicacion en considerar la utilizacion en ciertos rellenos sometidos a autorizacion ambiental.
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F4) Figura 6.- Rodadura bituminosa con escoria como drido (Foto cortesia de ACYMA).

"De conformidad con el registro
REACH, las escorias no son
sustancias peligrosas"

organizar la conferencia internacional Euroslag cuya celebracion
pospuso hasta el afio 2010 dado que la incertidumbre generada
por el inicio de la crisis hizo pensar que podria no cumplir con los

objetivos previstos.

Fruto de este congreso y con objeto de profundizar en las aplica-
ciones y caracteristicas de las escorias, facilitando su conocimiento
por los diferentes implicados, UNESID, en nombre y representacion
de un importante grupo de empresas del sector y en beneficio de
todas ellas si saliera finalmente aprobado, se hallainmerso en la pre-
sentacion de proyectos como VENCES (Valorizacion para el Empleo
Normalizado como dridos de Carreteras y otros firmes de Escorias
Siderurgicas) a la convocatoria INNPACTO (2011) del Ministerio de
Ciencia e Innovacion, o el proyecto NANOSIDER dentro de la con-
vocatoria INNTERCONECTA que incluye el uso de la escoria tanto en

firmes como en sub-balasto.

Situacion legal

Uno de los inconvenientes con el que han de contar las escorias
comienza en su propio nombre, que lleva asociada la connota-
cion desde hace unas decenas de afos a un residuo destinado a

vertedero en todos los casos, una situacion muy diferente en la

actualidad. Ahora, claramente, es preciso diferenciar en-
tre las escorias procesadas o susceptibles de ser proce-
sadas, de aquellas otras en las Unicamente se recupera
la fraccion de acero que han podido arrastrar durante
el proceso de desescoriado del bafo, tras lo cual Unica-

mente pueden considerarse como un residuo.

En nuestro pais, de nuevo, al contrario de lo que ocurre
en los de mayor utilizacién, las escorias procesadas se
encuentran en estos momentos en una situacion legal
incierta. Mientras en unos casos se considera como
un subproducto o incluso un producto —en ambos
casos denominaciones legales inciertas—, en otros si-
gue considerdndose como residuo, condicionando su
posterior aplicacion que queda supedita a decisiones
administrativas o al cumplimiento de una serie de exi-
gencias, en ocasiones alejadas de lo que supondria su
uso seguro, que se conoce debido a los estudios nece-

sarios para su registro segun REACH.

LaLey 22/2011, de 28 de julio, de Residuos y Suelos Con-
taminados, adaptacion de la nueva directiva Marco de
Residuos 2008/98 CE, incluye disposiciones que inten-
tan aclarar alguna de estas denominaciones (fin de re-
siduo/producto, subproducto/residuo), e incluso indica

la posibilidad de aplicar un procedimiento, todavia no
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desarrollado, para estudiar la susceptibilidad de alcanzar
la consideracién de subproducto, una calificacion que
UNESID ha solicitado ya al MARM (en la actualidad Mi-
nisterio de Agricultura, Alimentaciony Medio Ambiente)

para las escorias siderurgicas.

EUROSLAG 2010

Con el objetivo anteriormente expuesto de difundir y
compartir el estado del arte en todo lo que se refiere a
usos e investigacion sobre escorias, en octubre de 2010
UNESID organizé en Madrid la conferencia internacio-
nal Euroslag. Por primera vez en la historia una confe-
rencia internacional se ha centrado en las escorias de
aceria eléctrica y de acerfa al oxigeno, que son las que
presentan un menor indice de utilizacién en nuestro
pais, a pesar de que su uso es muy frecuente en el norte

de Europa

Pese a la crisis econdmica mundial, Euroslag 2010
conto con la participacion de mdas de 250 delegados
de 33 paises de los 5 continentes, que revisaron, se-
gun dreas tematicas, el estado del arte de la situacion

de las escorias en el mundo. El éxito de asistencia fue

tal, que superd las expectativas mas optimistas haciendo nece-

saria la sucesiva ampliacion de las posibilidades del lugar de la

conferencia hasta alcanzar el maximo posible.

El Congreso se organizo en seis areas tematicas, que contaron con

la presidencia de un experto a nivel internacional, y que se distri-

buyeron de la siguiente forma:

Aspectos _generales, que incluyd temas relacionados con

la legislacion de residuos, el registro de sustancias quimicas
(REACH) o los principios de sostenibilidad y gestion éptima de
recursos dentro de las empresas siderdrgicas.

Usos y procesado innovadores, que abarcé una amplia gama

de ponencias desde la utilizacion en plantas de tratamiento
de aguas, hasta la regeneracion de lechos marinos.

Un tercer bloque dedicado a investigacién basica, en el que se

incluyeron aspectos microestructurales, evolucion de la libe-
racién de componentes, etc.
Se incluyo un drea especifica centrada en las escorias de ace-

ros de alta aleacién, fundamentalmente porque tienen aspec-

tos diferenciales de las de acerias eléctricas de acero al carbo-

no. Fue especialmente destacable el ejemplo de una planta

que ha desarrollado un esquema que les permite el marcado

Unign de Empresas Siderargicas

E4 Figura 7.- Euroslag 2010.
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CE para acceder a casi cualquier uso como érido, desmitifican-
do muchas de las dificultades de procesamiento con que se
les suelen relacionar.

5) Su utilizacién como adicién activa en cementos o como arido

en hormigones y morteros constituyo el quinto grupo tema-

tico. Destacd un ejemplo puntero de arquitectura singular
realizada con cemento a base de escorias de acerfa en el pafs
vasco. Se presentaron estudios de la evolucién y durabilidad
de estos cementos, asi como la resistencia alcanzada por los
hormigones de los que forman parte, presentando en algu-
nos aspectos mejores prestaciones que las alcanzadas con
materiales tradicionales.

6) El Ultimo grupo correspondié a uno de los usos mas exten-

didos, la construccién de carreteras, en el cual se presenta-

ron ejemplos concretos de la utilizacion de escorias de aceria

eléctrica a lo largo y ancho de Europa.

El contenido técnico del Congreso se completd con una visita
guiada a las instalaciones de la pista de ensayo de firmes con las
que cuenta el CEDEX en Canto Blanco, Madrid, una de las mejores
pistas de ensayo de firmes del mundo, por su flexibilidad en el di-
sefo, carga y velocidad de ensayo, que reproduce las condiciones
reales de uso de los firmes en carreteras y autovia, que cuenta a su

vez con una gran capacidad de instrumentacion y monitorizacion.

La celebracién en Madrid de Euroslag 2010 ha supuesto un claro
impulso a la vision de las escorias en nuestro pais, asi como en la
génesis de nuevas actividades tanto en plantas de produccion,
como en procesadores, autoridades competentes, grupos de in-

novacion, etc.

PROYECTO VENCES Y NANOSIDER

El proyecto VENCES (Valorizacion para el Empleo Normalizado
como aridos de Carreteras y otros firmes de Escorias Siderurgicas)
surgié como una de las muchas consecuencias derivadas de la

celebracion del Congreso Euroslag 2010.

Sin embargo, y a pesar de su declarada altisima calidad, el proyecto
no ha sido aceptado para su financiacién, aparentemente por falta
de fondos, habiendo sido recuperado y ampliado en el proyecto

NANOSIDER que se describird mas adelante.

"Gracias a su capacidad
de innovacion el futuro de
las escorias en Espana es
prometedor"

El proyecto VENCES tenia como objetivo fundamental
comprobar la viabilidad de las escorias siderurgicas de
horno eléctrico como arido para la construccién de
carreteras, en las diferentes capas del firme (explana-
das, capas granulares, materiales tratados con cemen-
to, mezclas bituminosas, lechadas, etc.), analizando la
idoneidad de su uso en cada una de ellas. En él estaba
prevista la colaboracion de un centro de investigacion,
el Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX (Ministe-

rio de Fomento), la industria siderurgica representada

F9 Figura 8.- Produccién de dridos artificiales sidertrgicos
(Foto cortesia de UNESID).
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a través de UNESID, y una de las principales empresas

constructoras espanolas.

El proyecto pretendfa ensayar distintos tipos de
firmes en los que las escorias participaban como
arido, tanto en la pista de ensayo acelerado del CE-
DEX, como en diversos tramos reales de autopistas
de maximas prestaciones en condiciones usuales
de servicio. Asimismo, se habria elaborado la do-
cumentacion técnica necesaria para facilitar el co-
nocimiento de la utilizacién de estos materiales a
sus futuros usuarios, asi como los correspondientes
pliegos de condiciones para facilitar su considera-
cién a las Administraciones de carreteras. También
se preveia la redaccién de manuales de generacion
y procesamiento dirigidos a las instalaciones siderur-
gicas y a las de proceso, para que puedan alcanzar
las méximas prestaciones segun cada uno de los po-
sibles usos a los que vayan destinadas las escorias.
Finalmente se hubieran extraido conclusiones para
el avance en su aplicacién incluyendo la posibilidad
de desarrollar posibles esquemas de certificacion de
producto y proceso si se considerara necesario para

dar una mayor confianza al consumidor.

La labor de UNESID en este proyecto hubiera sido
la coordinacién de las actividades de varias empre-
sas del sector, dispuestas a trabajar en detalle, para
caracterizar las escorias, procesarlas incluso con las
adaptaciones que fuesen necesarias, seleccionarlas y
suministrarlas para la ejecucion de los tramos de en-
sayo y en servicio. Asimismo, hubiera centralizado el
estudio y revision bibliografica técnica con objeto de
identificar referencias Utiles de cara a homogeneizar

su aplicacion.

Dado el ingente trabajo realizado en la elaboracion de
este proyecto y la calidad alcanzada en el mismo, se
decidio rescatarlo para la presentacion de un nuevo
proyecto, incluso mas ambicioso, para la convocatoria
“Feder-INNTERCONECTA" de Andalucia. NANOSIDER
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persigue unos objetivos similares a los ya descritos pero afiade
el estudio del comportamiento de la escoria como sub-balasto,
contando para ello con una importante participacion de la Uni-
versidad y de las empresas siderdrgicas ubicadas en esta Comu-
nidad.

El proyecto estda formado por un consorcio que incluye 3
grandes empresas y 2 pymes. Entre las grandes empresas fi-
guran Sacyr, como empresa constructora, Acerinox y Siderur-
gica Sevillana, como empresas siderurgicas. Entre las pymes
participantes Gas Mengibar es la encargada de la fabricacién
y adaptacién de la maquinaria que se utiliza en la construc-
ciéon de firmes para optimizar el proceso de asfaltado con arido
siderurgico, mientras que Optimasoil aporta el polimero que
se pretende incorporar al arido para mejorar alin mas sus pro-
piedades. Dadas las caracteristicas del consorcio, y a pesar de
haber sido uno de los promotores de este proyecto, UNESID no
se ha podido presentar como tal para tratar de darle una mayor
proyeccion, pero continta realizando en la sombra labores de

apoyo técnico.

Junto a este consorcio de empresas, las Universidades y un centro
de investigacion tan importante como el CEDEX se encargaran
del andlisis, estudio y caracterizacién de las escorias negras de
acerfa eléctrica para los distintos usos en el firmes y en la bancada

de ensayos para ferrocarril.

En caso de ser finalmente elegido, lo que seguramente se sabra
a finales de febrero de 2012, su desarrollo se extenderia hasta el

aho 2014.

REGLAMENTO SOBRE EL REGISTRO DE SUSTANCIAS
QUIMICAS (REACH)

El reglamento REACH, Reglamento (CE) 1907/2006, constituye la
apuesta mas importante a nivel mundial para conseguir un co-
nocimiento profundo de todas las sustancias que actualmente
se comercialicen por encima de una tonelada al afo en la Union
Europea. Segun el reglamento, hay que evaluar los posibles ries-
gos gue suponen estas sustancias para el medioambiente y para
las personas, tanto en su fase de produccion como en la de los

diversos usos.
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E4 Tabla 1.- Agrupacion de familias para el proceso de registro de las escorias sidertrgicas.

registradas

Escoria ferrica de alto horno (granu-

Escoria granulada de horno alto

266-002-0 65996-69-2

lada)

1 ; . : : :

ABS E;corla ferrica alto horno (enfriada al E;cona de horno alto enfriada al 266-002-0 65996-69-2

aire) aire

5 BOS Escoria de convertidor, fabricacién de Escoria de convertidor de oxige- 994-409-3 91722-09-7
acero no
Escoria de horno eléctrico, fabrica- Escoria de produccion de acero

3a EAF C cion de acero, (fusion de acero al | carb P h léctri 294-410-9 91722-10-0
T — al carbono en horno eléctrico
Escoria de horno eléctrico, fabrica- Escoria de produccién de acero

3b EAF S cion de acero, (fusion de acero inoxi- . idabl P h et 294-410-9 91722-10-0
dable o acero de alta aleacion) inoxidable en horno electrico

4 SMS Escoria, produccién de acero Escoifin s produiedion et s 266-004-1 65996-71-6

(afino)

U El nimero EINECS, nombrado por las iniciales de European Inventory of Existing Chemical Substances (Inventario Europeo de Sustancias Quimicas Existentes), es
un numero de registro dado a cada sustancia quimica comercialmente disponible en la Unién Europea (Directiva 67/548/EEC), que debe aparecer en la etiqueta y

en el empaque de sustancias peligrosas.

2 El nimero registrado CAS (Chemical Abstracts Service) es una identificacion numérica Unica para compuestos quimicos, polimeros, secuencias bioldgicas, prepa-
rados y aleaciones, creado la Sociedad Americana de Quimica, y que recoge més de 62 millones de compuestos catalogados.

Por primera vez en el mundo unos é&ridos, las escorias, han de
demostrar publicamente, y con métodos cientificos incontesta-
bles —basados en el estado actual del conocimiento global sobre
efectos toxicoldgicos y ecotoxicolégicos— la compatibilidad am-
biental y de salud e higiene laboral de sus aplicaciones. El ejercicio
ha costado globalmente a todas las empresas del sector la nada
despreciable cifra de unos 10 millones de euros directos, entre el
desarrollo del expediente tanto por el consorcio como por las pro-

pias empresas, y del registro en si.

Desde el principio el sector aposté de un modo decidido por las
escorias decidiendo registrarlas sin intentar conseguir alguna de
las exenciones admisibles por parte del Reglamento. El 97 % de los
productores de acero se ha puesto de acuerdo para realizarlo de un
modo conjunto con lo cual la profundidad de los conocimientos ha
sido de una calidad sin precedentes. Por el contrario, otros secto-
res, incluyendo los aridos naturales, han disefiado sus estrategias de
cara a REACH orientadas a lograr acogerse a alguna exencion con

lo cual el conocimiento de los efectos seguira siendo muy limitado.

Tras la definicion de las diferentes familias de escorias (Tabla 1), el

proceso de registro se inicié mediante la revision bibliografica de

todos los estudios existentes en el mundo sobre esco-
rias y su implicacién para la salud y el medio ambien-
te. Se clasificaron por su bondad cientifica, pasdandose
a identificar en cudles de los mds de 70 aspectos que
son precisos de analizar para una correcta evaluacion
del riesgo no existian datos concluyentes o la informa-
cion disponible a nivel mundial era de escasa calidad.
Se realizaron ensayos que cubrieran dichas carencias,
y en los casos en los que se requerfan estudios sobre
animales vertebrados, se procedio a solicitar permiso a
la Agencia Europea de Productos Quimicos (ECHA) para

que autorizara la realizacion de los ensayos necesarios.

Tras ello se identificaron todos los usos a los cuales se
dedican las escorias sidertrgicas y las exposiciones exis-

tentes en cada uno de ellos.

Finalmente el resultado obtenido ha sido que ningu-
na de las 6 familias de escorias siderurgicas (escoria de
horno alto granulada, escoria de horno alto cristaliza-
da, escoria de convertidor, escoria de aceria eléctrica al

carbono, escoria de aceria eléctrica de alta aleacion y
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escoria de acerfa secundaria) presenta ninguna carac-
teristica que las conviertan en peligrosa v, por lo tanto,
no es necesaria clasificacion de ningun tipo segun el
Reglamento europeo de clasificacion y etiquetado de
productos quimicos (REACH). Aun asf se esta a la es-
pera de un dictamen definitivo de la ECHA (European
Chemical Agency), quién ha solicitado la realizacion de
un par de estudios adicionales, en fase de realizacion,
sobre puntos que considera que necesitan datos mas

concluyentes.

El sector ha ido mucho mas alld de sus obligaciones,
desarrollando fichas voluntarias de datos de seguridad
detalladas de todas y cada una de las familias. Su desa-
rrollo no hubiera sido necesario por no presentar las es-
corias caracteristica alguna de peligrosidad. Sin embar-
go se considerd pertinente para transmitir la maxima
tranquilidad al mercado de usuarios. Estas fichas volun-
tarias de datos de seguridad se estan distribuyendo en-
tre todos los registrantes con objeto de poder difundir
los méaximos estdndares de seguridad de uso a todos

los implicados en su cadena de aplicacion

DIRECCION DE FUTURO.

Ademds de las necesidades de difusion de las es-
corias, optimizacién de su procesamiento, y mejora
de la puesta en obra que se han planteado como
objetivos dentro de los proyectos VENCES y NANO-
SIDER comentados anteriormente, uno de las posi-
bles opciones que se barajan, de cara a incrementar
la confianza de los mercados consumidores de este
excelente material, es instaurar un estricto sistema
voluntario de certificacién para asegurar que las es-
corias que lo obtienen tienen las maximas garantias
de calidad e idoneidad para el uso requerido, més
alla de las normas correspondientes. El marcado CE
serfa la base, yéndose con este posible esquema va-

rios pasos mas alla.

Dada la capacidad de innovacion que presentan

las escorias, fruto de su idiosincrasia, y la vitalidad

zuncho - MARZ0 - N° 31

F9 Figura 9.- Hormigones y mezclas con cemento emplean las escorias
como drido.

de las empresas implicadas en su producciéon y procesamien-
to —como se demostré, por ejemplo, en la decidida forma de
afrontar el REACH— su futuro es cada vez mas luminoso y no
cabe ninguna duda de que en Espafa su aplicacion acabard por
eclosionar fuertemente, de forma similar a como ha sucedido en

el resto de Europa.

Por lo tanto, las empresas siderurgicas estan cambiando su fi-
losoffa, o deberdn hacerlo, para pasar de generadores de esco-
rias a productores de aridos (como exponente principal de los
diversos usos), o proveedores de una materia prima para que
otra empresa integrada lo llevé a cabo en las mejores condi-
ciones posibles, que son las que garantizan el optimo aprove-
chamiento econdémico y ambiental, indisolublemente ligado al

anterior. @
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ANALISIS ECONOMICO DE LA
UTILIZACION DE ARMADURAS
DE ACEROS INOXIDABLES EN
ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Eduardo Medina Sanchez’, Alfonso Cobo Escamilla' y David Martinez Bastidas?

' Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica, Grupo de Investigacién UPM-Patologia de estructuras, protecciones colectivas y
medios auxiliares de edificacion, Universidad Politécnica de Madrid.

2 Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas, CENIM-CSIC, Departamento de Ingenieria de Superficies, Corrosion y
Durabilidad.

La utilizacién de armaduras de acero inoxidable, de los tipos austeniticos y duplex, con el objetivo
de prolongar la vida util de las estructuras de hormigdn, es una alternativa que estd recibiendo
cada vez mds consideracion. Los aceros inoxidables son aleaciones fundamentalmente de cromo
y niquel, con muy alta resistencia a la corrosion, especialmente frente a cloruros. El elevado coste
del niquel y sus grandes fluctuaciones en el mercado han favorecido la aparicién de nuevos aceros
inoxidables con bajo contenido en dicha aleacidn y, por lo tanto, mds econémicos, que sin embar-
go presentan una resistencia a la corrosion similar a los tradicionales.

En este articulo se presenta una comparativa econémica para cuantificar el sobrecoste final que
supone la utilizacién de armaduras de acero inoxidable con respecto a las tradicionales arma-
duras de acero al carbono. La comparativa se realiza sobre dos edificaciones tipo: un edificio de
apartamentos situado frente a la costa y un aparcamiento subterrdneo.

En el estudio se han considerado tres tipos diferentes de armaduras de acero inoxidable, austeni-
tico, duplex y una nueva armadura duplex de bajo contenido en niquel y, por lo tanto, mds econd-
mica, analizdndose la viabilidad econémica de su utilizacién en estructuras de hormigon.

as estructuras de hormigén armado pre- bebidas en él. Sin embargo, el ingreso de agentes agresivos en el
sentan una elevada durabilidad. La alcali- hormigon, principalmente dioxido de carbono (contenido en la
nidad del hormigon, pH=12-13, favorece la atmaosfera) e iones cloruro (presentes en las sales de deshielo y am-
pasividad de los refuerzos, protegiendo de bientes marinos), rebasando el espesor del recubrimiento de hor-
la corrosion a las armaduras de acero al carbono em- migon y llegando hasta las armaduras, provocan su despasivacion.

zuncho - MARZ0 - N° 31
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Estas estructuras presentan corrosion generalizada por reduccion
del pH en el caso del CO,, y corrosion localizada por picadura en
el caso de los iones CI~. En presencia de humedad y oxigeno, se fa-
vorece la propagacion de la corrosion, o que supone una drastica
reduccion de la vida Util en servicio de estas estructuras y su inevi-
table proteccion o reparacion [1]. Una vez iniciada la corrosion, el
pH en la interfase acero-productos de corrosion es acido, ain en
el seno de un medio muy alcalino como el hormigén, con lo cual
las armaduras presentaran un estado activo, no siendo necesarios

los cloruros para propagar la corrosion [2].

El deterioro de las estructuras de hormigéon armado supone
anualmente un elevado coste en procesos de reparacién y man-
tenimiento, estimado entre el 3-4 % del PIB en paises desarrolla-
dos. La principal causa de deterioro es la corrosién del acero de las
armaduras como consecuencia de procesos de carbonatacién o
por la penetracion de iones cloruros originando el ataque por pi-
cadura del acero [3]. En la actualidad, aproximadamente un tercio
del total de la produccion mundial de acero se destina a reparar

estructuras existentes dafadas por procesos de corrosion.

La caracteristica que singulariza al corrugado de acero inoxidable
(Figura 1) frente a la de acero al carbono es su excelente resistencia a
la corrosion desencadenada por los iones cloruro. El acero inoxidable

es una aleacion que contiene al menos un 10,5 % de cromo y un

E4 Figura 1.- Armaduras de acero inoxidable duplex AlSI 2304, de varios
didmetros.

“Los paises desarrollados
dedican mads del 3 % de su PIB
a la reparacion de estructuras

de hormigon"

maximo del 1,2 % de carbono [4]. Segun el tipo de acero
inoxidable, ademds puede contener otros aleantes como
son el niquel, manganeso, molibdeno, titanio, nitrégeno
etc. Todos los aleantes mejoran la resistencia a la corrosion
del acero (algunos especialmente mejoran la resistencia a
la corrosion por picaduras) o alguna caracteristica adicio-
nal como la soldabilidad, la resistencia mecanica, las pro-

piedades mecdnicas a altas temperaturas, etc.

Los aceros inoxidables austeniticos y duplex son los ti-
pos recomendados para su utilizacion en el hormigon.
Los austeniticos contienen un 16-26 % de Cr, mas de
un 6 9% de Niy menos del 0,3 % de C, ademas de otros
elementos como el cobre, el molibdeno o el nitrégeno.
Son los mas utilizados y es conocida su resistencia a la
corrosion en hormigones con gran contenido de cloru-
ros. Su tolerancia a los cloruros es de 5 a 10 veces supe-
rior a la del acero al carbono [5]. Los aceros inoxidables
duplex contienen un 15-28 % de Cr, menos del 8 % de
Ni, entre 0,1-4 % de Mo y normalmente un 0,03 % de C.
Los duplex son mas econdmicos que los austeniticos,
por su menor contenido en niquel, metal aleante que
sufre grandes fluctuaciones de precio en el mercado
internacional (Figura 2), pero presentan una mayor re-

sistencia a la corrosion por picaduras de cloruros [6].

Uno de los avances més significativo en los Ultimos afos
en el sector de la construccién ha sido la utilizacion de los
aceros inoxidables duplex para aplicaciones estructurales,
al ofrecer mayores resistencias mecanicas que los auste-
niticos y similares o superiores cualidades anticorrosion
[7]. También en los ultimos afos se estan desarrollando
nuevos aceros inoxidables austeniticos y duplex de bajo
contenido en niquel, que ofrecen resistencias similares a la

corrosién a un precio mucho méas competitivo.
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Por otra parte, diferentes estudios demuestran que
el uso combinado de refuerzos de acero inoxidable y
acero al carbono en la armadura de una misma estruc-
tura de hormigdn no aumenta el riesgo de corrosion
de dicha armadura en comparacion con una armadura
formada Unicamente por elementos de acero al carbo-
no, incluso en presencia de pares galvanicos, cuando
dichas barras estan en contacto eléctrico directo [8-10].
Por lo tanto, la utilizacién de armaduras de acero inoxi-
dable, del tipo austenitico o duplex —en la estructu-
ra completa, o sélo en algunos de sus elementos que
vayan a estar expuestos a ambientes agresivos, espe-
cialmente con presencia de iones cloruro— mejora no-
tablemente la durabilidad de la estructura, por lo que
es una alternativa que esté recibiendo cada vez mas
consideracion, a pesar de su alto coste inicial en com-

paracion con el acero al carbono.

En este articulo se presenta una comparativa econémica
para cuantificar el sobrecoste final que supone la utiliza-
cion de armaduras de acero inoxidable con respecto a las
tradicionales armaduras de acero al carbono. La compa-
rativa se realiza sobre dos edificaciones tipo. La primera

es un edificio en altura de 40 apartamentos, que se su-

pone situado frente a la costa, es decir, con clase de exposicion llla
segun la Instruccion EHE-08. La segunda es un aparcamiento subte-

rraneo de 500 plazas distribuidas en cuatro plantas.

En el estudio se han considerado tres tipos diferentes de arma-
duras de acero inoxidable: austenitico AISI 304 (EN 1.4301), du-
plex AISI 2304 (EN 1.4362) y una nueva armadura duplex de bajo
contenido en niquel, y por lo tanto mas econémica, que es la

AISI 2001 (EN 1.4482).

La comparativa se ha realizado atendiendo al sobrecoste material
de las armaduras de acero inoxidable y también al hecho de que los
aceros inoxidables permiten relajar unas medidas de durabilidad del
hormigdn pensadas, en su origen, para proteger el acero al carbono,
admitiendo espesores de recubrimiento menores y aberturas de fisura
mayores [11,12], lo que se traduce en un cierto ahorro de las armaduras
necesarias para determinados elementos estructurales, como son las
vigas y las losas. Por ejemplo, una viga plana de 30 x 50 cm de seccion,
de 6 m de longitud y 36 m? de &rea tributaria, expuesta en ambiente
llla (recubrimiento nominal de 35 mm y abertura de fisura maxima de
0,2 mm) y con las cargas habituales en edificacion, necesita una cuan-
tla de armado de acero B 500 SD de 168 kg/m?. Si la misma viga se
arma con acero inoxidable, de caracteristicas mecanicas similares a las

del acero B 500 SD a efectos del célculo, el recubrimiento nominal se

45.000 /“\
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F3 Figura 2.- Evolucion del precio del niquel en los ultimos seis anos (Rohstoffe, ARIVA:DE, www.gual.es).
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F4) Figura 3.- Detalle de los darios por corrosion que mds habitualmente
afectan a las edificaciones préximas a la costa.

podria reducir a 20 mm y la abertura de fisura aumentar a 0,3 mm, con
lo que la cuantia de armado se reduce a 140 kg/m?, lo que supone un
ahorro de 28 kg/m?. Si la viga es de canto, de 50 x 30 cm, entonces el
ahorro aumenta a 32 kg/m?®. Es decir, se puede considerar un ahorro
medio de 30 kg/m? en vigas si se arman con acero inoxidable en vez
de con acero al carbono, cantidad que se ha tenido en cuenta en la
comparativa econémica. En el caso de las losas se supone también un

ahorro proporcional.

Al balance econémico final presentado hay que afadir el hecho
de que las armaduras de acero inoxidable no precisan de ninguin
tipo de mantenimiento ni reparaciones en el hormigon, por lo
que a largo plazo suponen un ahorro importante con respecto a
las armaduras de acero al carbono. Es de conocimiento general
que a los pocos afos de haber sido construidos los edificios si-
tuados en la costa necesitan de una reparacion general de todos
los elementos de hormigdn armado mas expuestos, Como son
las losas y zunchos de los balcones y los aleros. En estos casos,
la reparacion suele resultar tan costosa que compensa holga-
damente el sobrecoste inicial que representan la utilizacién de
armaduras de acero inoxidable tal como se expone a continua-

cion.

COMPARATIVA ECONOMICA PARA UN EDIFICIO DE
APARTAMENTOS

Se ha disefado un edificio tipo en altura, de cinco plantas y cuarenta
viviendas, situado frente a la costa (clase de exposicion llla) cuya fa-

chada principal y planta tipo se recogen en las Figuras 4y 5. El edificio

P. CUBIERTA

P. SOTANO

E: 1/200

F3 Figura 4.- Fachada principal (mitad izquierda) del edificio
de apartamentos disefiado para la comparativa
econdmica sobre los costes de utilizacién de
armaduras de acero inoxidable.

E: 1/200

F3 Figura 5.- Planta tipo (de Planta 19 a 59 mitad izquierda)
del edificio de apartamentos diseniado para la
comparativa econémica.
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tiene una planta baja semi-didfana, con zona de aparca- Considerando la superficie construida sobre rasante, la media es
miento entre pilares, portal de entrada y zona de cuartos de 98 m? por vivienda.

trasteros y de instalaciones. Como una opcion, se ha su-

puesto que el edificio pueda tener una planta sétano de A efectos de la comparativa, el edificio presenta las siguientes ca-
garaje, a la que se accede por una rampa delimitada por racteristicas:
un muro de hormigdn para contener las tierras. « Estructura de hormigén armado, con forjados de 25 + 5 cm de espe-

sor de nervios in situ de 10 cm de anchura e interejes a 70 cm [13].

En la Tabla 1 se recoge la superficie total computable « Losas macizas de hormigon en terrazas y aleros.

del edificio, considerando la planta sétano y sin ella, a + Pilares exentos en la zona didfana de la planta baja.

efectos de calcular la repercusion del sobrecoste de las « Solera de hormigén en sétano y rampa de acceso, o en planta
armaduras de acero inoxidable. También se recogen los baja en su caso.

metros cuadrados de estructura y solera, para ofrecer
también el sobrecoste segun éste pardmetro, mas inte- En laTabla 2 se recogen las mediciones de la estructura de hormi-

resante desde el punto de vista de coste constructivo. gon del edificio con y sin sétano.

F3 Tabla 1.- Cuadro de superficies construidas del edificio de apartamentos.

(m?) (m?) (m?) (m?)

Sétano 772 899 = =
Baja 390 783 390 783
12a 52 3525 3.957 3.525 3.957
Cubierta = 705 = 705
Total 4.687 6.344 3915 5445

(*) Incluye todos los forjados, incluso el de cubierta, y las superficies del sétano y la rampa.

F3 Tabla 2.- Mediciones de las estructuras de los edificios estudiados.

Mediciones z
|_Sin sétano |

Cimentacion
Hormigdén armado en zapatas y vigas riostras 236 m? 143 m?
Planta sétanoy rampa
Muro de hormigén de sétano, foso de ascensor y rampa 383 m? 383 m?
Solera de hormigén con mallazo electrosoldado 868 m? 868 m?
Hormigén armado en pilares exentos 7 m3 7m?
Planta baja
Forjado de planta baja expuesto al exterior 393 m? 393 m?
Forjado de planta baja en interior 390 m? 390 m?
Forjado de planta 12 expuesto al exterior 315 m? 315 m?
Hormigdn armado en pilares exentos 7m?3 7m?
Hormigén armado en todos los pilares 14 m? 14 m?
Muro de hormigén en foso de ascensor 9m?
Solera de hormigén con mallazo electrosoldado 783 m?
Planta de viviendas (medicion por planta)
Forjado de planta expuesto al exterior (terrazas cocina) 8 m? 8 m?
Forjado de planta en interior 697 m? 697 m?
Hormigén armado en losas de terrazas al exterior 172 m? 172 m?
Planta de cubierta
Forjado de planta completo 705 m? 705 m?
Hormigén armado en losa de alero 10 m? 10m?
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Las cuantias medias de armado consideradas para los diferentes

elementos estructurales han sido las siguientes:

Zapatas y vigas riostras: 40 kg/m?
Muros: 18 kg/m?
Pilares: 80 kg/m?
Mallazo de soleras: 1,4 kg/m?
Forjados in situ: 3 kg/m?
Jacenas planas:

- Con acero al carbono 180 kg/m?
- Con acero inoxidable 150 kg/m?
Zunchos: 75 kg/m?
Losas:

- Conacero al carbono 85 kg/m?
- Con aceroinoxidable 70 kg/m?

Se considerardn 0,05 m?® de hormigéon armado en jacenas y

0,01 m?en zunchos por cada metro cuadrado de forjado.

Suponiendo un suministro al detalle de barras corrugadas en largos de
12 metros para una obra de tamafo medio de edificacién en Madrid,
los precios medios de mercado facilitados en abril de 2011, sin incluir
el IVA, serfan los que se indican a continuacion (fuente: departamentos
comerciales de Acerinox S.A.y de Armacentro S.A),y con los que se han

realizado las valoraciones econdmicas de las obras analizadas:

Acero al carbono B 500 SD: 0,70 €/kg
Acero inoxidable austenitico AlSI 304: 4,50 €/kg
Acero inoxidable duplex AISI 2304: 3,75 €/kg
Acero inoxidable duplex AISI 2001: 3,05 €/kg

Los precios varfan en funcion del didmetro de las barras corruga-
das, por lo que los indicados son medias estimadas para el consu-

mo habitual de una obra tipo de edificacion.

Edificio de apartamentos con planta s6tano

Se calcula el sobrecoste que supone sustituir las armaduras de
acero al carbono por armadura de acero inoxidable, de los tres
tipos considerados, en los elementos estructurales mas expuestos

a la posible corrosién de sus armaduras.

Operando, se obtienen las siguientes cantidades de
acero corrugado susceptible de ser sustituido por ar-

maduras de acero inoxidable:

Cimentacion (completa): 9440 kg
Muros de sétano y rampa (todos): 6.894 kg
Pilares exentos (plantas sétano y baja): 1.120kg
Soleras armadas (todas): 1.215kg
Forjados expuestos al exterior: 2220kg
Jacenas y zunchos de forjados al exterior:  6.105 kg
Losas (terrazas salones y alero): 6.720 kg

Total:  33.714 kg

Lo que supone una media de 7,19 kg de acero por me-

tro cuadrado construido.

El sobrecoste de esta opcion, para cada uno de los tres
grados de acero inoxidable considerados, se recoge en
laTabla 3.

Edificio de apartamentos sin planta s6tano
Repitiendo el ejercicio efectuado en el caso anterior, la
cantidad minima recomendable de acero corrugado a

cambiar por acero inoxidable serfa el siguiente:

Cimentacién (completa): 5.720 kg
Pilares exentos (planta baja): 560 kg
Muros (foso ascensor): 162 kg
Soleras armadas: 1.096 kg
Forjados expuestos al exterior: 1.041 kg
Jacenas y zunchos de forjados al exterior: 2863 kg
Losas (terrazas salones y alero): 6.720 kg

Total: 18.162 kg

Lo que supone una media de 4,64 kg por metro cuadra-

do construido.
El sobrecoste de esta opcion, para cada uno de los tres

grados de acero inoxidable considerados, se recoge en

la Tabla 4.
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F3 Tabla 3.- Sobrecoste de la sustitucion parcial de las armaduras en el edificio de apartamentos con planta sétano.

Tipo de Sobrecoste total

Repercusion por

(€/ m?) (€/ m?) (€)

AlSI 304 126328
AlSI 2304 101.043
AlSI 2001 77443

27,0 199 3.158
21,6 159 2.526
16,5 12,2 1.936

F3 Tabla 4.- Sobrecoste de la sustitucion parcial de las armaduras en el edificio de apartamentos sin planta sétano.

Tipo de

acero inoxidable
AlISI 304 67.644
AlSI 2304 54.022
AlSI 2001 41309

COMPARATIVA ECONOMICA PARA UN
APARCAMIENTO SUBTERRANEO

Para realizar una estimacion econémica del sobrecoste
que supondria sustituir las armaduras de acero al carbo-

no por otras de acero inoxidable en una estructura de
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E: 1/800
E4 Figura 6.- Planta de acceso (49) del aparcamiento

subterrdneo de 500 plazas disefado para la
comparativa econémica.
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Repercusion por

Sobrecoste total
| T
(€/ m?) (€/ m?) 3

17,3 124 1.691
13,8 99 1.351
10,6 7,6 1.033

hormigdn de un aparcamiento subterrdneo, se ha disefado uno

con las siguientes caracteristicas:

Aparcamiento para 500 plazas distribuidas en cuatro plantas.
Accesos peatonales y de vehiculos a nivel de la planta superior.
El aparcamiento dispone de rampas de bajada y subida inde-
pendientes, nucleo de comunicacion vertical para peatones
con caja de escaleras y un ascensor, conserjeria para vigilancia,
cuartos de instalaciones y almacenes varios.

La estructura es enteramente de hormigén armado, con mu-
ros perimetrales de 30 cm de espesor (20 cm los muros de
contencién de tierras en los accesos al garaje), forjado reti-
cular 25 + 5 cm de canto, interejes 80 x 80 cm, y rampas de
acceso resueltas mediante losa armada de 20 cm de espesor.
La superficie total construida es de 11.770,30 m?, lo que supo-

ne 23,54 m? por plaza.

En las Figuras 6y 7 se muestran el plano de la planta de acceso (que es

similar a las otras tres plantas) y la seccion transversal del aparcamiento.

En este caso, la comparativa considera necesario el cambio total
de las armaduras de acero al carbono por otras de acero inoxida-
ble, puesto que tanto las armaduras de los elementos estructura-
les que estan en contacto con el terreno o con el exterior, como
las de aquellos que quedan en el interior, expuestos al ambiente
con CO, que favorece la carbonatacion del hormigoén, son suscep-

tibles de ataque por corrosion.
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"LOS aceros inoxidables de bajo Operando, la cantidad total de armadura necesaria para
. , la estructura es la siguiente:
contenido en niquel son una
buena solucion a un precio mds

- Cimentacion: 11.800 kg

competitivo" - Muros: 63.040 kg

Pilares: 9.920 kg

Las mediciones de la estructura propuesta son las siguientes: - Soleras: 4.126 kg

Forjados reticulares:

Cimentacion: zapatas y vigas riostras: 295 m? - Con acero al carbono 165.375 kg
Muros de hormigon: 788 m? - Con acero inoxidable 143.325kg
Soleras de hormigdn con mallazo electrosoldado:  2.947 m? - Losas:

Hormigdén armado en pilares: 124 m? - Con acero al carbono 10.160 kg
Forjado reticular de los cuatro niveles: 11.025 m? - Con acero inoxidable 8433 kg
Losas inclinadas en rampas: 508 m?

Total con acero al carbono: 264421 kg
Las cuantias medias de armado consideradas para los diferentes Total con acero inoxidable:  240.644 kg

elementos estructurales son las mismas que para el edificio ante-

riory, ademas, las siguientes: Lo que supone una media de 22,47 kg/m? para el caso
Muros: 80 kg/m? de las armaduras de acero al carbono, y de 20,44 kg/m?
Forjado reticular: para las armaduras de acero inoxidable.
- Con acero al carbono 15 kg/m?
- Con acero inoxidable 13 kg/m? El sobrecoste del cambio total de las armaduras de ace-
Losas inclinadas de rampas: 100 kg/m? ro al carbono, por armaduras de acero inoxidable de
- Con acero al carbono 100 kg/m? cada grado se resume en la Tabla 5.
- Conacero inoxidable 83 kg/m?
CONCLUSIONES
= B Si se arman los elementos estructurales de un edificio
» | D% ] que estan mas expuestos a la corrosidon con acero inoxi-
B 3 i ] dable duplex de bajo contenido en niquel, como es el
p. 2¢ AISI 2001, dejando el resto del armado de la estructura
P. 1t - Si— con acero al carbono tradicional, se produce un sobre-

E: 1/400 coste de la superficie construida comprendido entre

1 1 m?, | rfectamen mibl
E4 Figura 7.- Seccion transversal A-A’ del aparcamiento subterrdneo. 06 a 16,5 €/m’, lo que es perfectamente asumible

£ Tabla 5.- Sobrecoste del cambio total de las armaduras de acero al carbono por armaduras de acero inoxidable en el aparcamiento
subterrdneo.

Repercusion por

(€/ m?) (€/ m?) (€)
AlSI 304 988.156 84,0 1.976 1.691
AlSI 2304 789.840 67,1 1.580 1.351
AlSI 2001 604.745 514 1.209 1.033
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desde el punto de vista del coste de la promocién, ofre-
ciendo al cliente final una estructura de hormigén que
no necesitara de ninguna labor de mantenimiento o re-
paracion por corrosion de sus armaduras y fisuracion en
un plazo de tiempo muy superior al de una estructura

tradicional.

En el caso de la construccion de edificios frente a la
costa —expuestos a un ambiente agresivo por la con-
centracién de cloruros— es muy recomendable la
utilizacion de armaduras de acero inoxidable de bajo
contenido en niquel (es decir, de bajo coste) en los ele-
mentos Mas expuestos y, como se ha visto, es econé-

micamente viable.

Las armaduras de acero inoxidable austenitico y duplex
mas aleadas apenas se utilizan en edificacion en Espana
por su mayor coste, pero estan especialmente indicadas
para estructuras muy expuestas a los cloruros, como son

los puentes de carretera en los que se prevea la utilizacion

F3 Figura 8.- El embarcadero de Progreso en la peninsula de Yucatdn.
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"El empleo de armaduras
inoxidables mejora notablemente
la durabilidad de la estructura™

de sales fundentes de deshielo, o las estructuras de obra civil situadas
en zonas marinas como, por ejemplo, los embarcaderos. La primera
utilizacion de armadura de acero inoxidable de la que se tiene noticia,
se llevd a cabo en el embarcadero de Progreso, en el Golfo de México,
que se adentra 2 km en el mar para unir el puerto con el nlcleo urba-
no. Se construyd en el afo 1941y se utilizd una armadura equivalente
ala AISI 304. En la actualidad, el embarcadero esta en perfectas con-
diciones, a diferencia del que fue construido a su lado en 1969 pero
utilizando armaduras de acero al carbono y que ha desaparecido casi
por completo. En este caso, queda clara la ventaja econdmica a largo

plazo que tiene la utilizacion de armaduras de acero inoxidable.

En el caso del aparcamiento subterrdneo, el sobrecoste de utili-
zar en toda la estructura armaduras de acero inoxidable en lugar

de acero al carbono es, como minimo, de 1.209 € por plaza de
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aparcamiento, lo que parece una cantidad asumible si la estructura
seva a situar en una clase de exposicién de elevado riesgo de corro-
sion'y se tiene en cuenta el ahorro de mantenimiento y reparacion
alargo plazo, o que lo hace muy interesante tanto en obra privada

como publica.
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RECOMENDACIONES SOBRE
SEGURIDAD Y SALUD EN LAS OBRAS

Bajo el titulo "Recomenda-
ciones relativas a seguridad
y salud para la ejecucion
de estructuras de hormi-
gon. Puentes y Estructuras

de edificacién convencio-

Recomendaciones

relativas a seguridad nales” el Grupo de Trabajo

y salud para la
ejecucion de
estructuras de hormigén

Puentes y Estructuras
de edificacion convencionales

sobre seguridad y salud de
ACHE (Asociacion Cientifi-
co-técnica del Hormigon
Estructural) ha publicado
una monografia que reco-

pila una completa relacion

de riesgo y medidas pre-
ventivas que es preciso considerar para la correcta ejecucion
de las estructuras de hormigdn en puentes y estructuras

convencionales de edificacion.

En nuestro ordenamiento existe un amplio conjunto de
disposiciones legales y textos que especifican el modo de
realizar los trabajos con la debida seguridad y los medios y
las protecciones, tanto individuales como colectivas, que es
necesario usar para ello, pero sin indicar de una forma clara
cudles serfan los mas adecuados para cada situacion, laguna

que trata de cubrir esta monografia.

Como las estructuras van ‘creciendo”a medida que se cons-
truyen, no puede partirse de la base de la existencia de ele-
mentos en los que apoyarse, razon por la que las medidas de
proteccion se han de ir adaptando a la evolucién del proce-
so, debiendo ser en algunos casos de caracter individual, y

en otros de caracter colectivo o una mezcla de dmbos.

En su redaccion, los autores han partido de la experiencia
en la ejecucion directa de los trabajos que componen las
diversas actividades relacionadas con este tipo de estructu-

ras: desde los accesos, la maquinaria, las instalaciones o las
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protecciones contra incendios de las zonas comunes de la
obra, a cuestiones mas especificas como los movimientos de
tierras, las cimentaciones, las cimbras y encofrados, el mane-
jodelasarmaduras, el tesado de armaduras activas, el hormi-

gonado, el montaje de elementos prefabricados, etc.

Alcance
Las recomendaciones incluidas en la monografia se refieren
a los modos de construccién habituales y mayoritariamente

empleados en la actualidad.

En el caso de los puentes, se consideran aquellos que se eje-
cutan de una forma mas comun, es decir, los puentes cim-
brados con cimbra llena o porticada, incluyéndose también
puentes que emplean vigas prefabricadas en la constitucion
de sus tableros, sobre las que se disponen, total o parcial-
mente, placas prefabricadas de hormigén como encofrado

perdido o como elemento estructural.

Para las estructuras de edificacion se ha considerado el caso
mas comun de estructuras porticadas ejecutadas in situ, en
la que pueden utilizarse elementos prefabricados en los for-

jados o, incluso, para la formacion de sus porticos.

En relacion a las cimentaciones, se han incluido las de tipo

superficial y no asf las cimentaciones especiales.

La monografia incluye también la referencia a los Reales De-
cretos, Ordenes Ministeriales y normas aplicables, para facili-
tar la practica de esta importante actividad de la seguridad y

salud de nuestras obras.

Contenido

Capitulo 1. Aspectos generales relativos a la gestion de la
prevencion de riesgos laborales.

Capitulo 2. Recomendaciones relativas a la prevencion de
riesgos laborales durante la ejecuciéon de puen-
tes y estructuras de edificacion convencionales

con hormigdn estructural.
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RESENAS

Capitulo 3. Recomendaciones, de caracter especifico, para
las actividades a desarrollar en la ejecucién de la
estructura propiamente dicha.

Capitulo 4. Referencia bibliogréfica a algunas Leyes, Reales
Decretos, Ordenes Ministeriales y Normas aplica-
bles.

Capitulo 5. Resumen de recomendaciones.

APLICACIONES PRACTICAS DEL

MODELO DE BIELAS Y TIRANTES

Recientemente la Federacion Internacional del Hormigdn
(fib) ha publicado un informe técnico titulado “Design exam-
ples for strut-and-tie models’, cuyo objetivo principal es pro-
porcionar ejemplos de cémo utilizar los modelos de bielas y
tirantes en la resolucién de regiones de discontinuidad (re-

giones D) en estructuras de hormigon.

Elinforme recopila 14 ejemplos correspondientes a estructu-
ras existentes construidas en los Ultimos afos, que resuelven
situaciones habituales en la practica del disefo, sin que los

autores hayan pretendido mostrar casos excepcionales.

Entre los ejemplos se encuentran elementos de cimenta-

cién, como zapatas, encepados de pilotes, dovelas, cajas de

ascensores, muros de cortante, capiteles prefabricados, vigas

de gran canto, pilonos, etc.

En su elaboracion han participado ingenieros de diversos
paises como Espafa, Portugal, Noruega, Japdn, Republica
Checa, Eslovaquia, Estados Unidos, Suiza o Vietnam, cada
uno de los cuales ha propuesto y desarrollado un ejemplo

concreto.

Esta publicacion estd especialmente dirigida a aquellos
técnicos relacionados con el calculo avanzado de estruc-

turas de hormigén. ®

bulletin 61
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Design examples for

strut-and-tie models
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LA MITAD DE LAS
MICROEMPRESAS ESPANOLAS
APUESTAN POR EL CRECIMIENTO A
PESAR DE LA CRISIS

Bajo el encargo de EPSON, Coleman Parkes ha efectua-

do una encuesta en el colectivo de empresas de 1a 10
empleados en cinco paises europeos: Francia, Espania,
Reino Unido, Alemania e Italia, tomando una muestra
de 250 empresas por pais, para conocer cdmo se en-

frentan en estos momentos a la crisis.

Objetivos principales
Las microempresas espafiolas estan apostando por el

crecimiento a pesar de la crisis, la incertidumbre eco-

némica y las dificultades de acceso a la financiacion; y son, junto
con las alemanas, las que mas se estadn centrando en impulsar el

crecimiento y la expansion.

El 28 % de las microempresas espafolas afirma estar explorando un
crecimiento cauto, practicamente el doble del valor registrado en Ita-
lia'y muy cercano al de Alemania. Otro 18 % persigue un crecimiento
agresivo, seis puntos mas que el resto de paises analizados. En cam-
bio,y a pesar de las dificultades econdmicas que atraviesa el pafs, solo

el 16 % afirma que su prioridad es luchar por la supervivencia.

Obstaculos
A pesar de la apuesta por el crecimiento, los obstaculos que se

encuentran las microempresas en este camino No son pocos. La

Obijetivo principal de las microempresas Espana (%) Total muestra (%)

Explorar un crecimiento cauto

Mantener resultados empresariales firmes
Perseguir un crecimiento agresivo
Trabajar para estabilizar el negocio
Luchar por la supervivencia

28 24
22 24
18 12
17 22
16 18

Principales obstaculos Espaia (%) Total muestra (%)

La incertidumbre del entorno econémico actual 97 93
Verse obligados a reducir costes operativos 84 87
La falta de financiacién disponible para invertir en el negocio 82 83
Retener clientes en un entorno competitivo de grandes costes 80 78

Estrategias de crecimiento Espana (%) Total (%)

Aceptacion de menores margenes comerciales

Reduccion de los gastos generales

Aceptacion de formas de pago menos favorables
Reduccion de precios

Aumento de la presiéon sobre suministradores
Concentracién de esfuerzos por mantener clientes actuales
No se esta contratando personal

No se estd buscando nuevos clientes

No se estdn desarrollando nuevos productos o servicios

93 82
70 73
78 70
66 62
78 57
75 61
68 60
85 55
76 52

Opiniones sobre las ayudas publicas Espana (%) Total (%)

Hay tantas que es muy dificil encontrar la informacién o la ayuda necesarias 94 74
Sin una mejor y mas rapida financiacién disponible para las pequefas empresas la econo- 86 81
mia de mi regién tendrd problemas para crecer

Nunca he encontrado Util los servicios de apoyo a las pequefias empresas de mi region 84 58
Hay una escasa informacién sobre el mercado local disponible para las pequefias empresas 77 66
Resulta muy dificil acceder a los servicios de apoyo a pequefias empresas en mi region 72 71
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incertidumbre econémica no es el Unico —aunque sf el mas im-
portante- y Espafa es el pafs con mayor incidencia. El 97 % de
los empresarios la considera un lastre, asi como la falta de finan-
ciacion que es otro de los grandes obstaculos con los que se en-
cuentran el 82 % de las microempresas, una situaciéon que no es

exclusiva de Espafna sino también del resto de paises estudiados.

Estrategia cortoplacista

Un dato preocupante que refleja el informe es la estrategia cor-
toplacista de las microempresas espafolas por causa de la crisis,
como indican algunos factores. Preguntados sobre las estrategias
actuales de crecimiento, el 70 % de los gestores afirma estar cen-
trados en reducir costes, dos tercios estd bajando precios para
mantener las ventas, el 85 % no busca nuevos clientes y el 76 %

no estd desarrollando nuevos productos y servicios.

Hay pues demasiadas microempresas que utilizan soluciones a
corto plazo por los problemas relacionados con la coyuntura eco-
némica actual, lo que podria causar problemas a largo plazo. La
reduccion de mdrgenes y de precios puede servir a corto plazo
pero sera diffcil de cambiar cuando mejore la situacion econémi-
ca. Serfa preferible para las empresas mejorar los niveles de servi-
cio, de calidad de los productos y de participacion con los clientes,

en lugar de bajar precios y margenes.

Demasiadas iniciativas de apoyo a las empresas

La mayorfa de las microempresas espafiolas, un 94 %, cree que hay de-
masiadas y diversas iniciativas publicas de apoyo a las pequefias em-
presas, tantas que es muy dificil encontrar la informacién y la ayuda ne-
cesarias. Ademds, el 84 % nunca ha considerado Utiles los servicios de
apoyo a las pymes y el 86 % cree que este déficit de ayudas efectivas y

financiacion repercutirad negativamente en el crecimiento de la region.

Esta situacion preocupante ha existido durante muchos afos, y los
gobiernos deben ocuparse de este problema con més rapidez. Los
gestores de pequenas empresas no tienen tiempo para saber don-
de se encuentran disponibles los fondos. Necesitan encontrar con
facilidad mecanismos de financiacion faciles de entender. El tiempo
es dinero para las pequefas empresas y, aunque las companias ne-
cesitan financiacion para ayudarles a conseguir sus planes de cre-

cimiento, estos fondos deben ser accesibles de forma facil y répida.

PASTOR ANUNCIA UN NUEVO
PLAN DE INFRAESTRUCTURAS
2012-2024

L )M

La ministra de Fomento ha anunciado que en el mes de
julio llevard al Consejo de Ministros para su aprobacion
un nuevo Plan de Infraestructuras, Transporte y Vivien-
da (PITVI) que tendrd como horizonte temporal el afo
2014, y que se financiard mediante aportaciones presu-
puestarias, fondos europeos y participacion del sector

privado.

Durante su intervencion en la Comisién de Fomento
del Congreso, Pastor garantizd que todas las infraes-
tructuras que promueva su ministerio tendran la "fina-
lidad de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y

aumentar la productividad del pais".

CARRETERAS
Los principales objetivos del PITVI en carreteras serfan los

siguientes:

« Finalizar los itinerarios ya empezados con el objeti-
vo de cerrar el mallado de la red.

+ Realizar una nueva planificacion mas acorde con las
necesidades actuales.

+ Optimizar la gestion en mantenimientoy conservacion.

- Lamejora continua de la seguridad viaria.
Entre las actuaciones previstas en la Red de Gran Ca-

pacidad figuran como prioritarios los tramos incluidos

en los corredores multimodales propuestos por la
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Comision Europea para la nueva Red Transeuropea de Se completardn, asimismo, otro gran numero de tramos que

Transporte, entre otros los siguientes: arrojan un total de 3.540 km de vias de alta capacidad, con una
inversion superior a los 18.000 millones de euros, planificiandose
1. Los tramos Lugo-Santiago de Compostela (113 km ademas la construccién de nuevos carriles de circulacion en otras
y 442 M € de inversion). ya existentes (aproximadamente otros 600 km) por un importe de
2. Los tramos pendientes de la Autovia del Cantébrico 1.265 millones de euros.
en Galicia y Asturias (85,60 km y 484 M€).
3. Elcierre de la Autovia A-66 Ruta de la Plata con la eje- Red convencional
cucién del tramo Benavente-Zamora (49 km; 210 Mé). En el entorno urbano se prevé la realizacion de diversas actuacio-
4. lafinalizacion de los tramos en ejecucion de la Au- nes de mejora en circunvalaciones, transporte publico, accesos a
tovia A-7 en Granada y Almeria, entre Nerja y Adra

(50,2 km; 336 M€).

puertos (Mélaga, La Linea, Santa Maria, Huelva, Cadiz, Algeciras,
Almerfa, Gijon, Avilés, Barcelona, A Corufa, Valencia, Gandia y
5. Finalizacion del itinerario Pamplona-Jaca-Huesca-

Lleida (121 km; 882 M€).

Castellén) y accesos a aeropuertos (Mélaga, Barcelona, A Coruna,

Vigo, Alicante y Melilla).

F3) Tabla 1.- Plan de carreteras 2012-2024 en cifras.

| longitud(km) Total Plan

RED DE GRAN CAPACIDAD
Autovias interurbanas 4484 23452 1.954
Mejora de capacidad (aumento carriles) 93 1.265 105
TOTAL 24.717 2.060
RED CONVENCIONAL
Acondicionamientos 179 2.767 231
Variantes de poblacion 105 1.523 127
Cesion de travesia 10.000 2.000 167
TOTAL 6.291 524
ENTORNO URBANO
Circunvalaciones 296 2.965 247
Plataformas metropolitanas 201 2204 184
Accesos a puertos 58 684 57
Accesos a aeropuertos 58 407 34
Otras actuaciones 143 1.247 104
TOTAL 7.507 626
CONSERVACION Y SEGURIDAD VIAL
Conservacion integral 11.000 5.568 464
Autovias 12 generacién (Fase 1) 1.000 3.360 280
Autovias 12 generacion (Fase Il) 1.000 1.680 140
Rehabilitacion de firmes 9.000 1.440 120
Barreras de seguridad 1.400 240 20
Adecuacion de tuneles 400 33
Mejora en la seguridad viaria 1.200 100
TOTAL 13.888 1.157
INVERSION TOTAL EN CARRETERAS 52.403 4.367 2323
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F3 Tabla 2.- Actuaciones previstas para la red de Alta Velocidad.

LAV

T Inversion pendiente
ramo (M€)

Madrid-Galicia Olmedo-Zamora-Ourense-Vigo (Variante de Cerdedo) 8.517
Acceso a Asturias Venta de Bafios-Ledn-Variante de Pajares- Pola de Lena 1.719
Madrid-Pafs Vasco Valladolid-Venta de Bafos-Burgos-Vitoria-"Y" Vasca 4323
Corredor Navarro Castejon - Pamplona 875
Corredor del Mediterraneo Barcelona-Frontera Francesa, La Encina-Valencia, Albacete-Ali-

cante, Alicante-Murcia, Murcia-Almerfa y Antequera-Granada

Granada-Algeciras 6.543
Madrid-Levante Albacete-Murcia-Cartagena

Conexién'del Corredor Mediterrdneo con la Linea de Alta Veloci- 380

dad Madrid-Barcelona
Madrid-Extremadura Navalmoral-Céceres y Badajoz 2.651
Eje Atlantico (incluyendo la nueva estacion de Vigo) 898

Ourense-Lugo y la variante de la Puebla de San Julidn (Lugo) 45
Sevilla-Cadiz 195
Madrid-Jaén Alcézar-Manzanares, Linares-Casas de Torrubia y Grafena 239
Estaciones de Atocha y Chamartin 630
Otras estaciones de la red 698
Palencia-Santander 3400
Sevilla-Huelva 12.000
Valencia Castellén 800

TOTAL 43.913

Seguridad vial

Ana Pastor destacé que "la seguridad viaria constituye una priori-
dad en la actuacion del Ministerio de Fomento', razén por la que
el PITVI prestard especial atencion al mantenimiento y conserva-
cion de las redes de infraestructuras existentes, revisdndose la es-

trategia de seguridad vial 2011-2020.

FERROCARRILES
En politica ferroviaria el objetivo es completar la red de Alta Ve-
locidad, mejorar la red convencional, incrementar la calidad del

servicio en cercanias y homogeneizar el tejido ferroviario.

Alta Velocidad
En el caso de la Alta Velocidad las actuaciones previstas supon-

dran una inversion cercana a los 44.000 millones de euros.

Red convencional
La modernizacion de la infraestructura y del material mévil, conta-

rd con un presupuesto anual de 450 millones de euros, a los que

habrad que sumar otros 860 millones anuales para el

mantenimiento de la red administrada por ADIF y FEVE.

Mercancias
En las grandes ciudades el trafico de mercancias se va a
segregar del de viajeros, construyendo para ello las vias

de circunvalacion necesarias.

Ademas, desde el Ministerio de Fomento se prentende
potenciar las alianzas con operadores internacionales
para estimular la competencia, promover itinerarios
preferentes para mercancias donde existan corredo-
res paralelos de Alta Velocidad, asi como realizar la co-
nexion de los puertos de interés general a la red ferro-

viaria.
En aquellas zonas donde exista viabilidad se desarrolla-

ran servicios de “autopistas ferroviarias” mediante siste-

mas de concesion. i
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Www.aenor.es 902102 201 comercial@aenor.es

El dnico manual que contiene:

= El texto completo de la nueva Instruccion
de Acero Estructural (EAE).

= 250 normas UNE citadas en la EAE y otras
complementarias.

No pierda la oportunidad de conocer:

= C6mo aplicar con éxito los requisitos y
procedimientos técnicos que deben cumplir
las estructuras de acero.

= |as novedades técnicas y reglamentarias
que las afectan tanto a nivel europeo como
nacional en los sectores de la construccion
y del acero en particular.

En un solo clic localice rapidamente:

= Las 230 normas UNE de obligado
cumplimiento a las que hace referencia
[a EAE y las complementarias, clasificadas
siguiendo los titulos de |a EAE.

2012 - 230 normas UNE
80 € - ISBN: 978-84-8143-744-7

Www.aenaor.es

Acero estructural

JEINPNLSS 01y

AENORediciones

Acero estructural

ruccion EAE y normas UNE

Requisitos, procedimientos,
avances y novedades reglamentarias
para la construccion en acero

AENORediciones




mas que ferralla certificada

Producto
Certificado

Empresas en posesion de la marca

S.L. * COFEMA, S.A. * COFEMA ZARAGODOZA, S.L.

ARMACENTRO, S.L. * ARMALLA, S.L. * ARTEPREF, S.A.U. * CESARED MUNERA,

ELABORACION Y MONTAJES DE ARMADURAS, S.A. * EURODARMADURAS, S5.L. * FERRALLADOS CORE, S5.A. * FERRALLAS ALBACETE, S.A.

FERRALLAS JJP MAESTRAT, S.L. * FERRALLATS ARMANGUE, S.A. * FERROFET CATALANA, S.L. * FERROINSA, S.A. * FERROS ILURD, S.L.

FORJADOS DEL EBRO, S.L. * IBERACEROS FORJADOS RIDJANOS, S.L. °* FORMAC, S.A. * GESTION DE FERRALLAS, S.L.
* HIERROS GODOY, S5.A. * HIERROS HUESCA, S5.A.

HIERROS DEL NOROESTE, S.L. * HIERROS DEL PIRINED, S.L.
Q HIERROS Y MONTAJES, S.A.

S.L. . HIERROS URIARTE, (=19

HIERROS AYORA, S.L. °*
HIERROS SANCHEZ, S.L. ° HIERROS SANTA CRUZ,
HIJOS DE LORENZO SANCHO, S.A. * LENUR FERRALLATS, S.L. * MANUFACTURADOS FERRICOS, S.A. * PREFORMADOS FERROGRUP, S.A.

SINASE FERRALLA Y TRANSFORMADOS, S.L. * TECNICAS DEL HIERRO, S.A. * TEINCO, S.L.

TRANSFORMACIONES FERRICAS VILLARCAYO, S.L.

s. ZALDUA Y CiA, S.L. *
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