25 Reforg amb fibra de carboni

25.1 Refor¢ amb fibra de carboni. Flexid. Positiu

Aguest capitol tracta dels elements de formigé armat reforgats amb fibra de carboni, ja siguin
en forma de lamines o teixits. Les caracteristiques comunes a totes les aplicacions que
constitueixen el capitol 25 sdn les seglients:

.1. Font. L'unica font d’informacié ha estat el llibre ‘La fibra de carbono en refuerzos de
estructuras de hormigén’ amb Josep Baquer Sistach de coordinador (ACE Associacié de
Consultors d’Estructures) i editat per I'lEE Institut d’Estudis Estructurals, segona edicid en
castelld de 2021. Es una monografia que tracta dels materials, de la posada en obra, inspeccid,
control i calcul dels reforcos amb fibra de carboni d’elements estructurals de formigd armat
sotmesos a flexid, esforg tallant o compressié. La claredat i la didactica de I’exposicid han estat
claus per al seu tractament amb GeoGebra. El llibre es troba a internet i es complementa amb
fulls de calcul que es troben a www.aceweb.cat. D’aquesta manera, les aplicacions que es
troben en el capitol 25 s’han d’interpretar com una prolongacié de les propies fulles de calcul,
dotant-les de la personalitat i la forma de fer de GeoGebra. Centrats aquest qliestié s’han de fer
les seglients aclariments.

1.1 No es tracten les qliestions que no siguin estrictament de calcul estructural. Temes
tan importants com les resines que serveixen d’adhesiu de la fibra de carboni al
formigd no estan tractats, pero es troben en el llibre de referéncia.

1.2 La teoria exposada en el llibre es respecta totalment. En alguns casos es fan
simplificacions o no es consideren certes parts. Unicament la nomenclatura, en
alguns casos, és objecte de petits canvis. Per aix0 a les aplicacions de la 25.1 a la
25.4 es té accés a dibuixos que ensenyen la nomenclatura utilitzada.

1.3 A cadascuna de les aplicacions se segueix, dintre del possible, I'exemple exposat en
el llibre. Per tant, I'entrada de dades és la mateixa que en el llibre.

1.4 El mimetisme de les aplicacions i del propi llibre fan que a les memories no s’entri
en temes o qgliestions tractades en aquest.

1.5 Les fotografies que apareixen en les aplicacions 25.5 i 25.6 estan extretes del llibre
de referéncia.

.2. Filosofia de la intervencid. La idea fonamental de la intervencié és que s’ha de produir un
increment de les sol-licitacions i aixo implica un reforg. Per exemple, un canvi d’Us que provoca
un increment de les carregues d’utilitzacié. En aquest cas, la intervencié queda justificada.

.3. Estat del formigd armat. Es considera que I'estat de la pega de formigd armat a intervenir és
acceptable. O dit d’un altre manera, aquestes aplicacions no contemplen una situacié en que la
intervencid sigui sobre un formigod lesionat, per exemple, perqué una agressié ambiental hauria
produit expansié de les armadures i trencament dels recobriments.

.4. Informacidé previa. A totes les aplicacions es demana informacié dels elements a reforcar.
Aguesta informacid contempla qliestions geometriques i mecaniques freqlientment molt
explicites. Sense aquestes informacions, extretes d’una inspeccid técnica o de I'obtencié del
projecte original, la intervencio no és possible.

.5. Estat en la intervencid. En el llibre del professor Baquer s’insisteix de forma reiterada que
I’element a reforcar estigui el més descarregat possible, és a dir, amb la minima deformacié
possible, abans de produir-se la intervencié. Aquesta qulestié s’hauria que respectar
particularment.



http://www.aceweb.cat/

.6. Fabricant. Es convenient consultar les caracteristiques geomeétriques i técniques de la fibra
de carboni amb el fabricant que ens subministrara el material. Aquestes caracteristiques poden
variar significativament amb els processos de fabricacid.

A la intervencid dels moments positius dels elements sotmesos a flexid simple es fan les
seglients consideracions:
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.a. Nomenclatura. Es dona un punt lliscant que permet observar la nomenclatura (fig. 25.1).

.b. Dibuix. Els valors dels recobriments laterals rl i superiors rs no intervenen en el calcul, es
donen Unicament per completar el dibuix de la seccié. De la mateixa manera, el diametre del
cércol ¢ci el de las varetes de muntatge ¢m, s’han considerat amb el mateix proposit.

.C. Calcul. El sistema de calcul utilitzat segueix, en primera instancia i en allo que refereix a flexio,
les pautes del métode classic. Es a dir, que el context d’analisi és el del régim elastic. Aixo obliga
a homogeneitzar tant I'acer ns com el refor¢ amb fibra de carboni nr, cosa que permet treballar
amb un sol material virtualment homogeni que, en aquest cas, és el formigd. D’altra banda,
s’estudien els elements en Estat Limit Ultim (ELU) i en Estat Limit de Servei (ELS).

.d. Moment flectors. S’"ha de comentar una questié diferent a la indicada en el llibre de
referéncia. Es tracta d’una biga de llum L extreta d’un portic hiperestatic. La carrega de servei qi
és la que té la biga original. Aquesta carrega produeix uns moments negatius també de servei
MO,i i ML,i (fig.25.2). Un increment de sobrecarrega es tradueix amb la carrega de servei gf, que
evidentment inclou la carrega gi i produeix uns moments negatius de valor MO,f i ML,f. Aquests
4 moments son dades que es controlen per punts mobil a la seccié. Com que es coneixen els
moments flectors negatius i les carregues, ja es poden dibuixar els moments flectors positius,
cosa que fa GeoGebra de forma automatica, obtenint Mi per a la carrega qi i Mf per a la carrega
gi+qgf. A partir d’aqui es donen dos punts lliscants que defineixen els coeficients de seguretat o
ponderacid vyf,i i yf,f que, multiplicats pels moments, tant positius com negatius, de servei,
s’obtenen els moments de calcul MOd,i i MOd,f per a I'entrega 0 i MLd,i i MLd,f per a I'entrega
L. Igualment, per als moments positius s’obtenen els valors Mid i Mfd. En els coeficients de
seguretat s’"han de contemplar les qliestions que el tecnic vulgui considerar, com per exemple,
les hipotesis de carrega. (En I'exemple original, 'excés de sobrecarrega és produit per dues
carregues concentrades, mentre que a la aplicacid, I'excés de sobrecarrega es produeix amb una
carrega uniformement repartida gg. Per fer coincidir els moments de servei amb els de calcul,
tant els inicials com els finals, els coeficients de ponderacié han estat ¥f,i= 1.52 i yf,f= 1.66). En




el llibre de referéncia, la sortida es fa directament amb els moments de calcul. De la mateixa
manera, aquest llibre considera els moments flectors negatius arrodonits parabolicament amb
el seu contacte amb els suports, mentre que a l'aplicacié es refereixen els moments a I'eix del
suport.

.e. Diametres. Una qlestié també diferent és que en el llibre del professor Baquer es pot entrar
amb dos diametres diferents a I'armadura existent de moments positius. En I'aplicacid
GeoGebra, per questions relacionades amb la limitacié de recursos, aixd0 no és possible.
Unicament es pot entrar amb un diametre, cosa que obligara a fer una transformacié equivalent
previa amb un diametre que, en general, no sera enter.

.f. Biga T. La biga que serveix d’exemple és una biga en forma de T. Si es vol calcular una biga de
forma rectangular s’ha de fer bw=b i ht= 1. Pot ser que aquesta qiiestid pugui provocar alguna
distorsio en el dibuix de la seccié. S’aconsella que, encara que la biga sigui rectangular, s’insinui
una de forma en T que, en definitiva, es dona freqlientment a la forma real.

.g. Rendibilitat. Amb una escala que va des d’”excel-lent” fins a “no rendible” es dona la
rendibilitat de I'element estudiat.

.h. Resultats. Podrem dir que el reforg és satisfactori si es donen les segiients condicions:
Moment ultim de la biga reforcada: Mr>= Mfd
Tensid a la fibra: oR< ofd (punt lliscant)
Deformacid a la fibra: eR<= er (punt lliscant).

.i. Longitud del refor¢. La longitud de la lamina de fibra de carboni Lr es determina tal com es
veu a la figura 25.2. La interseccid de la tangent horitzontal al diagrama de moments flectors
inicial (produit per la carrega gi) amb el diagrama final (produit per la carrega qgi+gf) ens dona
una longitud que ,sumada a les longituds d’ancoratge, ens proporcionara la longitud final Lr.




