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PAVIMENTO DE HORMIGON ARMADO DE ESPESOR REDUCIDO

CAMPO DE LA INVENCION

La presents invencian se reflere a un pavimento de hormigén armado de
gspesor reducido,

La invencidn ss aplicable a obras lineales y superficiales tales como
carreleras, autopistas, explanadas de hormigdn, elc.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En los pavimentos de hormigdn amado conlinuo se colocan armaduras
an ks fbra neulra para unir log elementos resultantes de las fisuras gue se
praducen en of mismo. Cuantias longitudinales de acsro, del orden del 0.68% al
0,7% de la saccidn de hormigdn, consiguen una resistencia a fracoidn dal acero
mayor gue la del hormigdn en las sscciones perpendiculares al gje de la
carretera y no se rompe &l acero v sf se fisura of hormigon. Es un gran coste de
acero v una dificuliad en Iz ejecucidn del pavimanto.

La malla metdlica empleada en naves en la parte superior del pavimenio,
tiene como objeto evitar las juntas de refraccidn y permitir también un hormigon
sin juntas. Requisre emplear iguaimente armaduras en toda la extension del
pavimento como manera de controlar la retraccién del hormigon y las fisuras
originadas por las cargas.

Entre los inconvenientes de los pavimentos de hormigén amado
sonocidos destaca su alto coste.

La presente invencidn esta dingida a la solucion de ese inconvenianie.

SUMARIO DE LA INVENGION
La invencian proporciona un pavimente formado por ury conjunio de losas
de hormigén {de una superficie comprendida, preferentemente, entre 22 m2 y

25%25 m2} de un sspesor H {comprendide prefersntemente antre 6-80 cm) en el

HOJA DE REEMPLAZO (REGLA 26)



WO 2018/224707 PCT/ES2018/000051

£

£0

RN
<ol

iad

2.

que cada una de dichas losas comprende una pluralidad de hendiduras
superficiales {preferentemente paralelas a los bordes de las losas) de una altwra
H3 delimitando sub-losas {de una superficie comprendida preferentemente entre
0.4xD.4 m2 vy 55 m2) vy, como armadura un conjunto de barras de atado de las
sub-losas contiguas a8 ambos lados de dichas hendiduras supetficiales.

Preferiblemente, g suma de H2 vy H3 debe ser menor de HiZ.

En una realizacion las batras de afade son perpendiculares 3 Ias
hendiduras superficiales. Por razones constructivas, el conjunto de barras de
atado entre dos sub-losas incluye barras secundarias de union de manera gue
tiene forma de malla.

En olra realizacion, las barras de atado tenen una forma apropiada para
guedar siuadas allernativamente a un lado y olre de las hendiduras
superficiales y dispuestas bajo ellas a una distancia H2. La longilud de esas
barras de alado puede estar comprendida entre 1.5 v § veces 1a fongitud de las
hendiduras superficiales.

Preferiblemente las barras de atade son barras corugadas de acero
inotidable con un didgmetro comprendido entre 2-10 mm.

Asi pues, en su parte superior, 1as segciones transversales del pavimento
estan debilitadas por un lade, y reforzadas por otro para anular en sllas los
momentos fectores positives (fracciones abajo v compresiones artiba). De esa
manara, conh of paso del empo, en cada una de las losas iniciales del pavimento
se formaran sub-losas mas peguefias trabadas entre st

Esa estructuracion de pavimento permite reducir de una manera sficients
econdmicamenta las tensionss de traccidon de los pavimenios de hormigdn para
posibilitar una mayor durabilidad, una reduccion del espesor de las losas, un
aumento de las dimensiones en planta de las lpsas {con la consiguiente
distainucion del nimero de juntas de refraccion) y una mayor superficis de suelo
para o reparto de prasiones verticales.

Se disminiyan los momentos flectores positivos bajo la carga en las losas
iniciales bajo la carga por la disminucién de tamano de las sub-losas. Dighos
momentos se anulan en las sub-osas no cargadas. La transmisiin eficaz de
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cargas a fas losas colindantes hace colaborar al reparto al suelo a traves de ias
fosas cercanas a la losa cargada.

Fs decir, an la losa inicial, se transmite o momenio flector negative
{fraccionss arriba y compresiones abajo), que es un momento flector favorable.
Fl momento flector positive, qua o3 desfavorable, se hace cero a paitir de los
bordes de la sub-losa cargada hacia sfuera.

Las fracciones en las fibras inferfores son las que rompen el pavimento,
por 880, se considera favorable fraccionses arriba, porgue implica compresioneas
abajo que restan magnitud a las fracciones existentes bajo la carga an 1s fibras
inferiares,

Los momentos fleclores negatives son de menor magnitud que los
positives, una vez creadas las sub-osas.

Combinando la presente invencidn con ta posibilidad de conectar entre si
fosas con transferencia de cargas, de forma permanente, podemos oblener un
pavimenio constitiside por sub-losas de menor espesor y mayor durabilidad.

Otra consecuencia es poder aumentar 1a superficie de contacto con ¢
terreno de apoyo, pemitiendo suelos con menor capacidad de soporte.

Otras consecuencias son poder disminuir lrs armaduras de las losas
ammadas o disefiar de forma diferente los pavimentos continuos de hormigon.

Algunas secciones de losas quedan debilitadas mediante la gjecucion en
fresco de hendiduras verticales superficiales © con corles posteriores del
pavimanio. En astos mismoes sities se instalan previamente armaduras para
coser ambas partes de las sscciones. Una losa inicial formara fisuras en dichas
secciones debido & los momentos fleclores gue fienen tracciones abajo ¥
compresiones artiba, porgue en dichas secciones el espesor es mas paguefio y
las armadwas estan preferilemente en la parie de arriba para oplimizar la
cuantia a ulilizar.

Se formaran, en el interior de las losas iniciales, sub-losas mas peguefias
unidas por tas armaduras colocadas. En las gue no tienen carga los momentos
flactores positives son cere y los momentos negativos se ransmiten debido a las

armaduras.
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Ei armado pusde ser discontinuo porgue se sabe dénde se van a producly
las fisuras v se pueden coser puss sélo las fisuras, no tods la superficie del
pavimsnio.

Las superficies a ambos lados de una fisura rugosa, formadas por los
aridos del hormigon en contactn, fransmiticdn la carga entre sub-losas pequelias
unidas por las amaduras y tambign sl momento flector cuando hay fracciones
en la parte superior comportandose come una saccién sin fiswra, en relacion a
los momentos negativos.

Estos momentos flectores pusden transmitir comprasiones a la saccidn
orftica correspandiente {nommalments I3 que contenga & g carga o cargas
actuantes), disminuysndo su lensidn de {fraccidn en las fibras inferiores, en el
oaso de existir contacto entre las fibras inferiores de la sub-losa cargada con las
colindantes.

Los bordes de las sub-losas son rétulas con giro entre losas en uno de los
sentidos. Desaparecen las traccionss en las fibras infedores de las losas no
gargadas.

Fl pavimento requiers, cada clerta distancia, de un sislema de
transmision qus permila & las losas niciales dilstar v contragr.

£l disefio de los pavimentos reguisre sspestyes menores para la misma
durabilidad por la disminucion de tensiones conseguida al unk y debilitar &
pavimento superiorments.

Para ulilizar cuantias pequefias de acero ly longltud de & osa nicial ne
puede ser indefinida y se requisren funtas. Sin embargo, la anchura de la
carrelera, que no s una gran anchura (del orden de 10 metros), puede hacerse
ot una sola losa inicial. Para una explanada debe haber funtas en ambos
sentidos,

{a tension critica para el bormigdn es a tension de traccidn y fa mdxima
tlension de traccidn se produce habilualmente bajo la carga y en 1 fibra inferior,
Cuando los bordes de 1 losa iniclal estan apoyados rigida o eldsticamente en
ios bordes de las losas colindantes, siempre iz tensidn de fraccidn maxima esta
bajo la carga, en la fibra inferior y con 1a carga en el centro de la losa,
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Otras caracteristicas v ventajas de la presents invencion se desprenderan
de la descripcion detallada que sigue de realizaciones flustrativas de su objelo

an relacion con jas Sguras que se acompaiian,
BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 es una vista en planta de un pavimento formado por dos filas
de fosas.

Las Figuras 2a y 2b son vistas esguemdticas en planta de una de las
losas del pavimento segin la invencidn ilustrando dos realizaciones de las
barras de atado,

La Figura 3 es una vista esquematica parcial en seccidn de una losa del
pavimento con una hendidura vertical superficial v una barra de atado de las dos
subrlosas que s& generan a ambos lados de ella

L.a Figura 4a es un diagrama gue muestra esquematicamente la
distribucion de tensiones de un momento flactor positive en una seccidn de una
josa de altura H con tracciones abajo y compresionss arriba, debido a una carga
vertical hacia abajo.

La Figura 4b es un diagrama que muestra esquematicamente
distribucion de tensiones perpendiculares en una seccidn de borde de una sub-
fosa con una barra de atado 3 una distancia H2 del fondo de una hendidura
vertival superficial de altura H3 debida a una carga fangents a un fado de dicha
hendidura.

Lla Figwra 4c es un diagrama gue muestra esquematicamente I
distribucion de tensiones perpendiculares en una seccidn de borde de una sub-
josa con una barra de atado a una distancia H1 de la mitad de i josa de altura
H, debidas a un momento flector negativo.

Las Figuras 5a v 5b son diagramas que muestran tas deformadas en una
seccién de una losa segun la invencion con la carga actuando en una hendidura
y &n el inferior de una sub-losa.

La Figura 5¢ g5 un diagrama similar al de las Figiras Sa y 5b en una losa
corvencional, con los bordes apoyados en las losas colindantes, en sl que
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pusde se pusden observar os puntos de inflexion existentes y la distancia o
separacion entre los mismos, dande lugar 3 momentos flectores positivos

grandes,

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En un pavimento 11 formade por losas 13 conecladas entre si para
transferlr las cargas de borde y permitiy los movimientos horizontales de
dilatacién, se puede conseguir oplimizar su espesor con fa consigutante
reduccion de costes v lograr una durabilidad mayor induciendo la subdivision de
cada una silas en una pluralidad de sub-losas 21 para oblener menores
tensionss  de  flexo-fraccion  en su  interior mediante unas  hendiduras
jongitudinales 15, 17 de una altura H3 y unas barras de atado 28, 27, 26, 28
dispueastas por debajo de elias a una distancia H2.

De esa manera s& pueden transmitir los esfuerzos cortantes en un
pavimento de forma duradera, con los dridos a ambos lados de una fisura, sin
interposicion de elemento alguno v sin separacion entre dichos aridos,

Esta fisura debe {ener una anchura cerc para que los aridos de uno de
sus lados se apoyen en los aridos del otro lade. Si hay holgura la transferencia
no serd buena porque &l apoyo entre rides no es horizontal y el sistema no serd
duradero.

Se consigue el objelivo de anchura cero de s fisura con dichas bamras de
atado 25, 27; 28, 28 va gue en el hormigon coincidente con sy perimelro, gue
estd adherido a ellas, no hay separacion entre los aridos, ya que esas barras de
atado 25, 27: 36, 28 no saldn rotas. Es declr, se consigue 3 anchura cero de la
fisura entre la parle inferior v Ia superior de las barras de atado 25, 27; 26, 28.

La parle superior tiene la rugosidad debida a los aridos, ya que la fisura
entre of borde inferior de las hendiduras 15, 17 v las baras de atado 25, 27, 26,
2R se produce por traccion de la parte superior de las losas 13, La fisura se
frena porque esa traccitn s soportada por las bamas de atado 25, 27, 26 28,

Entre las barras de atado 25, 27, 28, 28 v ia parte inferior de {as losas 13
se forman las fisuras causadas por las cargas debidas a los momentos flectores
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cuyas tracciones emplezan por la parte inferior. Estas fisuras pusden romper sin
contornear los aridos produciendo una rugosidad menor gue en las producidas
por encima de las barras de atado 35, 27, 26, 28,

Considerando que las barras de atado 25, 27, 28, 28 deben “coser” fa
fisura en puntos que estan an una linea horizontal (paraleta & la superlicie), para
que la seccidn pueda tener givo en relacion a dicha linea, ks puntos por encima,
{entre las barras de atado 25, 27; 26, 28 ¥ la parte inferior de {as hendiduras 13,
17) estardn a compresion v los puntos por debajo dejaran de tener contaclo y
tensiones, como se ven en la Fig. 4b.

Por ofre lado, los puntos de atado de las barras de atado 25, 27, 26, &8
deben estar priximos, ne como habilualmente se hace en carreleras con
distancias de 1 melro snire barras de atado, gue pusden cumplir con la funcidn
de atade asignada de evitar la separacion entre losas, pero no con f atado que
se requiere de separacion tedrica cero entre arido en esta invencion para evitar
rozamisntos dindmicos entre fos éridos que psrjudicarian iy durabilidad. Los
punios de atado separados entre s a una distencia inferior a Ia altura del
pavimanto son una solucion indicativa o adesuada, siendo mejor cuanto mas
proximos esién entre efios.

Prefariblomente o situacion de jos punios de atado debe ser lo mas alta
posible porgue se guiere transmitiy los momentos fleclores con tracciones ariba,
necesifande la amadura o mas lejos del borde inferior para aguantar mayores
momentos fleciores negatives. Una posible opaitn es i cobcacion de &
armadura con su parte superior tangente a la parte inferior de Ia hendidura,

Hay que fransfertr la carga a la mayor extensidn de suelo posible,
formando en las josas 13 una curvatura comexa a ambos lados de las sub-losas
21 en fas que actia la carga, como se ve en fas Figs. Sa v 5b. mediante Ia
transmision de los momentos flectores negatives.

Para la comacta ejecucion de un pavimento 11 segin ia invencién deben
dimensionarse las baras de atado 25, 27; 26, 28 en funcién de la profundidad
de fas hendiduras superficiales 15, 17 v colocarlas a fa altura H2 mencionada
respacto a elfas,
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En cuanto a las hendiduras superficiales 18, 17 pueden realizarse sobra
el hormigdn en fresco con un rodilio gue lleve un disco en su punio medio, junto
con una pletina posterior que mantenga iniciaimente la hendidura o bien
sfectuando un corte del pavimento ya endurecido.

Ademas de las hendiduras superficiales 15, 17 puede ser conveniente
colocar sobre & suelo un plastico o una goma {no representada en las Figuras)
gue induzca verticalmente {a fisura de abajo hacia arriba. Esa goma puede senvir
tambidn para impermeabilizar mejor Ia fisura,

Respecte al comportamignic del pavimento segin la invencion, pusds
varse siquiendo la Figura 4a que. cuando la carga esié situada en un punio
interior de una sub-losa 21 de espesor H, las tracciones se sittuan en la parte
inferior.

Cuando &l gje de 1a carga ssté sobre un borde entre sub-losas 21 no hay
cortante a fransmitic ya que el reparto 2 ambas sub-losas de apoyo es idéntico,
La parte superior tende a juntarse y la inferior a separarss. Para que haya
contacto entre las paredes de la fisura la fuerza de traccion de s armadura {ver
Figura 4b) debs ser igual a las fuerzas de compresidon del hormigdn producidas
entre 1as baras de atado 25, 27; 26, 28 y las hendiduras longitudinales 15, 17,

Cuando hay apoyo enfre las secciones de borde de las sub-losas 21, las
tensionss se mussiran en la Figura 4e. Las tensiones de compresién € son
iguales a las de traccidn T=eX{H2+H1)2. El momente fleclor negativo es
WA H2+H 1R+ H1)*2/3, o bien TX23°(HRZ+HT), Por tanto, H1 debe ser o
mayor posible para que fa fraccion T sea la menor posible.

Sabemos gue las losas de peguefias dimensiones tienen momentos
flectores peguefios ¢ implican un adgmero mayor de juntas. 51 tenemos una
solucion de juntas baratas y eficaces podemaos frocear las losas 13 en porciones
mas pequefias gue nos dan lensiones mas pequefias y nos parmiten disminidr
los espesores originales de las losas.

Debido a la fransmision de los momentos negativos se pueden hacer
losas 13 mas grandes que las orginales,

La cuantia minima de la armadura correspondiente a fas barras de atado
25, 27 28,28 debe ser tal qua:
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15~ Aguanten frenadas de los vehiculps. En stuaciones criticas de
rozamiento nulo entre e terreno ¥ ef pavimento se puede suponer que el frengzo
jo aguanta tnicaments la armadura. Una cuantia indicaliva para catreteras
puate ser {13000/2y°0.4=2.600 kg de traccidén por metro. Es squivalente a 4
punios de atado de 4 mm de didgmetro, es decir, cada 25 cm.

2° . Superan el rozamiento con el suelo debido a la retraccion del
hormigon de fas losas. Cuanto mayor es 12 losa 13 mayor serd esa cuantia. Por
sjemplo, una losa 13 de 8°8*0,20 m, con un coeficiente de rozamiento con el
suelo de 0.5 y con un peso especifico de 2.5 kg/om? tendra una traceidn por
metro hacka & centro de la losa de {(8/2y0.2'2.5058=1 Ton=1.000 kg,
necesitando los bordes de las sub-losas 21 dos punlos de atado de 4 mm de
diametro por metro, es decir, cada 50 om.

3°. La resistencia a traccion de la armadura aguante los momentos
flectores negativos debidos a la posicidn de voladizo a 1a que tienden las sub-
losas 21 que estan fuera de la carga. Si consideramos en la misma losa anterior
8l momento por peso propic de un voladizo de 1 melre, es dedir,
0.2°2 5°141%0.5=0.25 m*Ton/m y Hi=8 om tenemos una traccidn T de 2,34 Ton
por metre de hendidura, ya gue TU2/3%0.20/2+0,06)=0,25, necesitando cuatro
punios de atado de 4mm de didmetra, es declr, cada 25 om.

4% . Un caso bastante desfavorable as cuando los dndos de la superficie
rugosa entre el fondo de las hendiduras longltudinales 15, 17 y 1as bamras de
atado 25, 27; 28, 28 pierden su macro-rugosidad al cabo del tiempo, o bien,
cuando M2 es casi cera, &s decir, cuando las barras de atado 25, 27; 26, 28 son
tangentes a la patte inferior de la hendiduras 15,17, Consideraremos entre las
superficies de fa fisura un coeficiente de rozamiento estatico de 0.6 y un cortante
a transferir, que en el peor de los casos serd la mitad de la carge, siendo la
fuerza de fraccién entre las superficies perpendicular al esfuerzo cortante.

En ol caso de una carratera, la traccidn para &l eje de 13 To cuyo cortante
maxime en 3 metros serda 132 daria (13/2¥3/0.8=38 Ton por metro de
hendidura, necasitando 1 punto de atade de 4 mm cada 18 om.
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5. La tacckn que resista la ammadura debe ser superior a las
comprasiones del hormigdn que existan entre la armadura y ta parte inferior de
tas hendiduras 15, 17, mostradas en fa Fig. 4b.

La cuantia maxima es agusiia en ia gue la resistencia a compresion de la

& armadura sea menor que la resistencia a compresidn del hormigdn por sncima
de la armadura, ya que ia fisura de ia parte inferior (de la amadura hacia abajo)
no se formaria por carga en dorde queremos; tendriamaos que debilitar también
la parte inferior. Con &l mismo case de antes (H=20 om y HI=6 omy), seria
1574 * 3001 00=B000%S. £l resultado es S=12 o2, as dechy, que 18 tacckin de la

16 armadura debard ser inferior a 80.000 kg por metro, es decl, menos de 11
puntos de atado de 12 mm de diametro por matra,

Freviaments a la hendidura se debe colocar la armadura, que puede ser
yna barea curvada formando semicircundferencias altemadas respeclo sl gje de la
hendidura. B radio determina los purntos de atado que proporciona i barra,

15 No s obielo de esta invencion ia cobocacion de la armadura porgus
existen mulliples procedimientos v por su relativa sencillez.

Mo obstante, se propone, con el hormigdn en fresco, solwe una
plataforma o dos con las ranuras de anchura adecyada @ las armaduras a
calpcar. Rodifos con puas separadas aran dicha anchura para descomprimir ef

20 hormigén. Se colocan las armaduras sobre la superficie descomprimida hasta la
profundidad a is que va a quedar la armadura y con otro rodilfle, provisto de dos
discos con huecos pequedfios perimetrales para enganchar bien las armaduras @
introducidas sn la masa suella de hormigdn. Finalmente sobre las plataformas
un rodifio con un disco central ¥ chapa de alisado-vibrado provisto seguidameante

=3

25 de una pleting de a profundidad adecuada deja la hendidwra en el hormigon
frasco.

Aungue se ha descite fa presente invencion en conexidn con varas
realizaciones, puede apreciarse a party de la descripeidn que pueden hacerse
varias combinaciones de slemantos, variacionss o mejoras en elias y que eslan

3 dentro del slcance de la invencion definido en las relvindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONEDS

1. Pavimento {11) fommado por un conjunto de losas (13} de homigén
de un espesor M, caracterizado porgue:

- cada una de dichas losas (13} comprende una pluralidad de
hendiduras superficiales (15, 17) de una altura H3 delimitando sub-losas (21}

- comprende, coma armadura, un conjunto de barras de atado {25, 27;
26, 28} de sub-osas (21} contiguas a ambos lados de dichas hendiduras
superficiales (18, 17} que estdn dispussias bajo alias a una distancia HZ2.

- H2+H3 es menor de Hi2 vy la distancia H1 entre las barras de atado
{2527, 26, 28) vy la mitad del espesor H de las losas (13} debe tener la
magnitud suficiente para que las barras de atado (2527, 28, 28} puedan
resistir adecuadaments momentos flectores negativos.

2. Pavimento {11} segun Iz reivindicacidn 1, en ef que dichas barras de
atado {25, 27) son bamas dispuestas perpendicularmente a dichas
hendiduras supsrficiales (15, 17}

3. Pavimento {11} segin la reivindicacion 1, en el que dichas barras de
atado (26, 28} son barras dispuestas sucesivamente a un lado y a

continuacidn al otro de las hendiduras superficiales (15, 17).

4. Pavimento de hormigdn {11) segin ia relvindicacidn 3, en el que las
barras de atade {28, 28) son uyna sucesidn de semicircunferencias cuyos
putos de inflexion estan en el plano verdical de las hendiduras superficiales
{15, 17} y altermnadas en relacidn a dicho plana,

5, Pavimento segun cualguiera de las reivindicaciones 3-4, en el que la
longitud de las bamas de atado {28, 28) esta comprendida entre 1.5y 5
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veces la longitud total de as hendiduras superficiales (1517}
8. Pavimento {11} segiin cuslquiera de las revindicaciones 1.5, en el
que dichas hendiduras superficiales (15, 17) son paralelas a los bordes de

fas losas {13).

7. Pavimento {11} segiin cualguiera de las relvindicaciones 1-8, en &l

fue:
- H3 esta comprendida entre of 5-25% de H;
- M2 asid comprendida entre of 0-35% de H.
8. Pavimento {11) segin cualguiera de las relvindicacionss 1-7, en &
Qs
- fa superficie de las losas {13) estd comprendida entre 2x2 m® y 25725
P
m

- a superficie de las sub-losas (21) esté comprendida entre 0.4x0,4 m*
y &*5 m*;
- ¢f espesor H de las losas (13) estd comprendido entre 6-80 om.

8. Pavimenlo de homigén {11} segfin  cualquiera de  las
reivindicaciones 1-8, en el que 135 barras de atado (25, 27, 28, 28) son barnas
carrugadas de acero inoxidable.

10, Pavimento de hormigdn {11) segin 1a reivindicacion 9, en ol que el

diametro de las barras de atado {25, 27; 28, 28) estd comprendido entre 2-
10 mm.
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