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La fibra de carboni (CFRP):
preguntes freqlents

La CFRP €S una bona solucio per resoldre problemes
de reforg estructural que, amb un bon disseny |

aplicacio, esdeve rendible

Josep Baquer / Imatges de lautor

Reforg amb fibres de carboni a la reforma de la Biblioteca Montserrat Roig, candidatura seleccionada
als Premis Catalunya Construccio 2018 en la categoria de Rehabilitacié Funcional

om podra veure el lector, I'esquema basic
C d'aquest article recorda un conegut programa

de televisio a Catalunya: Preguntes Frequents,
en aquest cas, preguntes freqlients sobre la fibra de
carboni emprada per a reforgar elements estructurals
deformigd armat. Aixd em permetra de ser molt esque-
matic en la redaccio, cosa que al meu entendre, en pot
facilitar lalectura.
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Qiiestions previes

Normalment i per simplificar es fan servir les sigles de
les paraules angleses corresponents a Fiber Reinforced
Polymer. D'aquestes fibres n'hi ha de tres tipus, de vidre
(Glass), d'aramida (Aramide) o de carboni (Carbon).
Segons el tipus de que es tracti, s'hi afegeix la lletra cor-



responental davant de FRP. En el nostre cas, ens centra-
rem en els reforgos fets amb CFRP.

La GFRP normalment es presenta en teixits imalles, i la
AFRP en plagues iteixits: és la que es fa servir per exem-
ple perles armilles antiimpacte o antibala.

El primer que salta a la vista és la facilitat d'execucié
d'aquesta menade reforgos que normalment no reque-
reixen res més que la preparacié adequada del suport
(net, raspallat, llis, ben pla, ben sec), la descarrega al
maxim de 'element estructural i la seva superficie tri-
butaria per tal que la deformacio en el moment de fer el
reforg siguilaminima possible, cosa que després ajuda-
ral'entrada en carrega dela fibra optimitzant-ne la seva
eficacia. Per aix0, abans de procedir a fer el reforg, cal
tendir a queI'estructura només se suporti ella mateixa i
elminim de carregues mortes possibles.

Per les operacions necessaries, normalment amb molt
pocs elements auxiliars n'hi ha prou: bastides o plata-
formes elevadores, etc. Em refereixo sobretot al cas de
I'edificacio. Pel quefaal'obraciviltipus pontsipreses, de
vegades aquests elements auxiliars poden requerir una
complexitat notable.

L'aplicacio d'aquests reforgos nocomportenincrements
apreciables de seccid, ates que es faamb elements molt
prims, de poc gruix, sovintd'entre 112 mm. | finalment,
perque un cop aplicat el reforg, al cap de molt poc temps
jaestaencondicié d'entraren servei.

Es veritat que es tracta d'un producte car atesa la seva
composicié quimicaiel procés de fabricacié, perd sovint,
si es valora el conjunt de I'actuaci¢ respecte a d'altres
possibles més invasives i d'execucio més perllongada
entemps, el resultat acostuma a ser favorable.
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Plantejament del reforg

En qualsevol cas, sigui el plantejament de reforgar un
forjat unidireccional oreticular,o unallosa o un portic de
formigd o uns pilars, cal coneixer bé larealitat del suport
de qué es tracta. Per tant, la qualitat del formigo (resis-
tencia caracteristica: F,) i de les barres de I'armat (limit
elastic: fy), la disposicié de I'armat i per descomptat la
geometria de la seccid i del desenvolupament de I'es-
tructuraen estudi.

Aix0 és possible? La veritat és que no sempre, pero en
tot cas, cal investigar-ho per tal de poder treballar amb
dadeselmésfiables possibles. Sies disposa del projec-
te amb qué es va executar I'obra se'ns facilitara la feina,
totique caldracomprovar que larealitat s'hicorrespon-
gui, pergué com sabem molt bé, anys enrere no es feien
projectesas builtiuna cosa eraallo que s'havia projectat
iuna de molt diferent la que s'havia executat.

Sino se'n coneix el projecte, cal investigar I'element o
elements que es vulguin reforgar per poder saber amb
la major exactitud possible com sén en realitat: caldra
extreure provetes de formigd i si és possible també
d'acer d'alguna barra més accessoria que ens permeti
coneixer-ne la qualitat. Actualment, tenim detectors de
metalls al'abast que ens permeten localitzar la posicié
de les armadures i fins i tot el diametre. Hem de tenir
clar, que el calcul del reforg s'ha de fer a partir d'aques-
tes dadesievidentment, a partir de les noves sol-licituds
requerides de carrega.
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La temperatura excessiva

De fethem de parlar de dos enemics principals: el primer
és latemperatura. Per qué? Per una rad molt senzilla: el
reforg defibras'ha d'adherir al suport de formigd mitjan-
cantresines epoxidiques que hauran de fer-se carrec de
l'esforgrasantentre ambdds elementsideles traccions
gue s'originin atés que la fibra i el formigd han de treba-
llar completament units com sifossin una mateixa pega.
Pero resulta que les resines a partir dels 45°C perden
les seves qualitats i deixen de ser eficaces malgrat que
la fibra de carboni segueixi en condicions de donar les
mateixes prestacions. Tant en edificacié com en obra
publica aquest és un tema cabdal. Els reforgos en ele-
ments estructural a l'aire lliure poden estar sotmesos a
salts termics molt importants i per descomptat superar
amb escreix els 45°C en zones d'insolacio. | enel cas de
I'edificacio, hem de pensar sobretot en la situacié acci-
dental d'incendi. No és possible aillar termicament de
forma raonable, una fibra de carboni en casos en quée
les temperatures s'enfilen rapidament a més de 700°C.
Es per aquesta rad, que no s'ha de poder comptar amb
aquest tipus dereforgos en cas d'incendi.

Aleshores qué? Facil: en estudiar el reforg s'ha de com-
provar que el moment ultim de la secci6 tal com esta
armadaabans de serreforgada (Mu) és capag de supor-
tar les sol-licitacions corresponents en cas accidental
d'incendi, tenint en compte els coeficients correspo-
nents. Que vol dir aix0? Que aixi com quan es calcula
el reforg (i I'estructura) es considera el limit Ultim amb
coeficients molt elevats que afecten (majoren) la sobre-
carrega d'us (1.45) les carregues mortes (1.35) i el pes
propi(1.35);itambé els materials (minoren la seva capa-
citat) en el cas del formigd 1.5 'acer 1.15; normalment
en situacié accidental d'incendi, aquests coeficients es
redueixen a la unitat, perque del que es tracta és d'asse-
gurar que l'estructura aguanti només el temps previst
de 30, 60, 90 0 120 minuts, temps que requereix I'eva-
cuacio de I'immoble. Tot aix0 es calcula tot aplicant les
férmules "normals” d'equilibri de la seccié que ara no
venenal cas.

Elvandalisme
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L'altre enemic dels reforgos de fibra de carboni, és el van-
dalisme. Es tan facil serrar, tallar o perforar un teixit o
un laminat de CFRP que sense cap mala intencid pero si
per ignorancia, es pot malmetre el reforg només pel fet
d'haver-hiclavatalgun suport perainstal-lacions o pera
complements arquitectonics. Per aixd convé documen-
tar d'alguna manera que aquests elements no es poden
ni tocar, ni fer-hi perforacions ni minvar-ne la seccié de
cap manera.

Abanda de tots els temes que tenen a veure amb la tra-
cabilitatdel producte, la correccio del transportiestocen
obra, etc, cal sermoltcurés al’'hora de preparar el suport
ial'norad'aplicar el producte. Arabé, un cop ja col-locat,
cal verificar la seva adherencia al formigd. Normalment
es fan uns assaig d'extraccidé normalitzats amb laminat
martir del mateix material situat en un elementigual al
realment reforgat, i fet al mateix temps i amb la matei-
xa resina. Evidentment, si falla I'adheréncia, el reforg és
inutil.

Reforg a tallant
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Figura 01. Font: La fibra de carbono en refuerzo de estructuras
de hormigon. Institut d'Estudis Estructurals (ACE)

Funciona d'acord amb la teoria classica de les bieles
amb qué es dimensionen els estreps de les bigues de
formigd (en aquest tema no m'hi aturo: tots sabem de
qué va), pero adherint laminats o teixits de cFRP a la
pell de la biga. Per que els estreps tenen un desenvo-
lupament de rectangle? Per tal que les barres verticals,
gue son les que treballen per absorbir les traccions dels
esforgos tallants, restin ancorades als dos extrems,
adaltiabaix. Acirau el quid de la qliestio. Es possible
fer aixd amb la fibra? Tal i com es pot veure a la figu-
ra 01 sique és possible. Per la part de sota de la biga,
cap problema. Per la part de dalt, ja és una altra cosa.
El que si sabem és que només sera eficag la longitud
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de fibra (sigui teixit o laminat) adherida als laterals de la
biga areforgar, enla mida que estiguiancorada als seus
extrems.

En el cas d'una seccié exempta es pot embolicar tota la
seccio sense problema, pero en el cas de bigues des-
penjades, s'han de buscar solucions per ancorar la part
de dalt. Crec que la figura és suficientment eloglent |
no cal que m'allargui en explicacions. El que em sembla
important éstenirel critericlar per tal de no fer despeses
defibrainutils ienganyoses.

El tema dels tallants s'esta investigant molt, precisa-
ment per aquesta rad: perque I'adherencia lateral no
sembla suficient per manca de longitud d'ancoratge,
o senzillament, perque cal reproduir d'alguna manera
un "estrep” tancat. Es evident per tant, que no es pot
reforcar una seccié de llosa o de biga plana amb CFRP,
almenys de moment.

Tot i que sembli que el primer que calgui a I'hora de
plantejar un reforg, sigui mirar com donar resposta als
nous requeriments de carrega pel que fa a la flexié, de
fetel que primer que cal comprovar és eltema deles sol-
licitacions tallants. Per que? Perque sihiha problema de
tallants per manca de secci¢ o d'armat i aixd no es pot
resoldre d'una manera logica, no cal seguir plantejant el
reforg a flexié, almenys amb CFRP.

Per descomptatipreviament, sies tractadereforgar una
llosa de formigo, caldra comprovar que la llosa amb el
gruix gue té i els armats que hi col-laboren, estigui en
condicions de donar resposta a la compressio obliqua
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|

per a l'estat de carregues i nous requeriments i per tant
gue no tingui problemes de punxonament. Aixd nomeés
espodriaresoldre abase d'eixamplarlabase del capitell
atés que no es pot modificar el gruix de lallosa.

Per poder reforcar a tallants una seccié de formigo cal
que hihagi biga o nervi que es despengi perque caldra
actuaralescaresialfonsd'aquestelement. Siel queens
estem plantejant és de reforgar una llosa de formigé o
unabiga plana, aixd no és possible com deiamés amunt.
No és possible ambla cFRP. Per tant el que caldra com-
provar d'entrada és sil'element en qlestio tal com esta
armat, és capac de suportar els nous requeriments.

En el cas que sigui possible, la solucié més viable és la
d'emprar teixit CFRP degudament ancorat mitjancant
fioccos que transmetin les traccions corresponents a
la cara superior de la biga. Aix0 es pot veure a la figura
01d. Aguesta solucié comporta de fer una perforacions
amb broca de diametre raonable que permetin el pas
dels fioccos.

Els fioccos (mot italia) venen a ser uns blens de fibra
de fibra de carboni com si fossin una corda de diver-
sos caps de cordill. N'hi de diverses seccions. Es poden
adheriralestelesoalformigd ambresines. El secret esta
en poder-los pretesar suficientment al col-locar-los per
tal que puguin entrar en carrega i tenir unatensio sufici-
entd'entrada.

Aquesta solucié també es pot fer amb laminats sempre
i quan ja estiguin plegats convenientment de fabrica.
Algun fabricantels pot subministrarjaplegatsenanglei
tallats a mida, de manera que en obraja tenen formaen
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Figura 02. Font: La fibra de carbono en refuerzo de estructuras de hormigon. Institut d'Estudis Estructurals (ACE)
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Uperseracoblatsala partdespenjadadelabigaiposte-
riorment adherits als fioccos per transferir les traccions
alapart superior delabigaodelallosa.

Una altra possible solucio, és la que es pot veure a la
figura 02, en que els laminats, ja doblats previament de
fabrica, s'encasten suficientment mitjangant unaclivella
feta a tall de disc en una profunditat suficient per consi-
derar que I'element resta ancorat ala part superior.

Reforg a flexio

Es el tipus de refor¢c més emprat de cara a resoldre la
secci¢ d'armat insuficient a traccié d'una secci¢ deter-
minada sigui perque hi ha hagut una equivocacio en
obraa I'hora d'armar, sigui perqué s'estudia la possibi-
litat de demanar al'element majors prestacions perque
es volincrementar les carregues, etc. Es adir: hihanous
requeriments per a unabiga o portic o llosa o forjat. Sila
solucio és viable, com veurem més avall, la implemen-
tacié ésrapidaisenzilla.

Tot depén de la ductilitat de la seccid que es vol reforgar.
I qué és la ductilitat? La relacid Xr/d, (vegeu figura 03)
essent Xr la distancia de la fibra més comprimida a la
fibraneutraidelcantell til, ésadirladistanciadelafibra
més comprimidaal'eixdel'armatdetraccio. Araaquino
entrarem en detalls de calcul: només aportar un concep-
te senzill, el de ductilitat. Doncs bé, si aquest coeficient
ésinferiora0.26,larendibilitat dela solucio amb CFRP és
optima; siestaentre 0.2610.45,és bona, i siés superiora
0.45novallapena:anirem afegint capes i capes de CFRP
Inoaconseguirem el que voliem.

Aix0 també es pot explicar des del diagrama de domi-
nis de deformacid, perd crec que no val la pena que ara
mateix ens hi figuem. El que entenc que ha de quedar
clarés guenosempre ésrendible pensarenreforgaruna
seccié amb cFRP. Normalment les famoses bigues pla-
nes que tant de moda van estar en les estructures dels
anys setanta, acostumen a tenir aquest factor molt alt i
per tant no acostumen a ser bon objecte de reforg, i per
la mateixa rad leslloses o forjats de poc cantell.
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Molt sovint hi ha tecnics que pensen que un reforg amb
CFRP pot resoldre el tema de bigues o plaques defor-
mades o que previsiblement es deformaran quan entrin
en carga segons les previsions de projecte. Doncs no: el
reforg amb CFRP a flexié no pot resoldre aquest proble-
ma. Per que? Perque la deformacio depen basicament
delainercia de la seccid il'increment d'inercia que pot
aportar un laminat de gruix 1.2 mm o de 2 mm com a
molt és inapreciable.

Basicament, com a suplement d'armat a traccio. Sigui
perlarad que siguihiha seccions que han fet curt pel que
fal'armat atraccio, o per errors de projecte i/o execu-
ci6, 0 bé perque s'estudia la possibilitat d'augmentar les
carregues (sol'licitacions) per a les quals estava previst
I'element estructural en qlestio.

El laminat de reforg treballa molt bé a traccid i aquest
aspecte és el que cal aprofitar. Té un modul de defor-
macio (E =1.65 E5 N/mm?) relativament igual (unamica
inferior) que I'acer (E_=2 E5 N/mm?) la qual cosa vol dir
que larelacié tensio deformacié d'ambdds és relativa-
ment semblant. Ara bé, mentre que I'acer manté l'elas-
ticitat (proporcio entre tensio i deformacid) sempre |
guan la deformacié no arribi al 2 % i a partir d'aquesta
deformacio "plastifica” (es manté la deformacio sense
increment de tensio) fins a una deformacio de I'1 % en
que es produeix la ruptura (tenim per tant un tram de
“plastificacid"), la cFRP que treballa alhora amb l'acer i
que es deformaigual que I'acer a mesura que entra en
carrega, esmantéen zonaelasticatotalllarg deltramen
qué l'acer plastifica.

Quanescalculaelreforg, s'ha defixar el limit convenient
de deformacic de la fibra de carboni: normalment entre
el 6iel 8%: amb aquesta deformacid la fibra treballa
comodapel quefaalasevatensiddetraccioil'acer esta
donantde sitotel que pot: és adir, se n'aprofita al maxim
la seva potencialitat de treball a traccid, perquée esta en
zona plastica. Evidentment, no podem superar aquests
limits de deformacio perque aleshores provocariem la
ruptura de l'acer que deixaria de treballar i hauria de fer
totalafeinalafibra.
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No pretenc entrar en temes de calcul, que ara no venen
al cas, pero sidir que tot plegat es va resolent amb les
classiques equacions d'equilibri del formigd armat, afe-
gint-hil'hosteinvitat que ésla fibrade carboni. Alafigura
03també s'hipot veure el plantejament de les equacions
d'equilibri.

Comdeiem més amuntlatemperatura excessiva afecta
la resina expoxidica que uneix la fibra amb el suport de
formigd. A 45°C es considera que la resina deixa de tre-
ballariper tantlafibra es desprén del formigd. Atés que
en cas d'incendi no hi ha manera d'aconseguir una pro-
teccio adient i proporcionada per salvar I'immens salt
termic, s'ha de menystenir la col-laboracié de la CFRP,
la seccio de formigé haura de treballar ella tota sola.
Com deiem més amunt, cal verificar la suficiencia del
MomentUltim (M) de la seccid per afer-se carrec deles
sol-licituds en situacid accidental d'incendi.

Referint-nos al calcul (deixo de banda temes del bon fer
constructiu) probablement el tema més delicat és el de
I'ancoratge del reforg: on comengaii fins on ha d'arribar.
Hi ha molts estudis i experimentacié al respecte i en
conseqiencia, diverses teories fetes a partir d'assaigs
recollides en formules empiriques.

Aixoes pot veurealafigura 04. Crec que no cal comentar
tots els casos. Només vull remarcar el més habitual que
és el conegut com a rip-off que es produeix a la zona
d'ancoratge del laminat pel fet que la traccio provoca
unatensidrasant ala part més feble del formigd, que és
la que esta en contacte amb I'armat intern a traccid, tot
provocant el despreniment del formigé de recobriment.
Per que passa aix0? Perque la longitud d'ancoratge és
insuficient. En el cas del grafic es veu que el laminat
arriba a cara de pilar perd malgrat tenir tota la llarga-
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Figura 04. Font: La fibra
de carbono en refuerzo
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da possible no en té prou. Com s'hauria d'haver resolt
aquest cas? Estrebant transversalment el laminat amb
laminats en U, o bé amb ancoratges metal-lics perfo-
rantellaminat. Aquesta solucié comportaria el reforg del
laminat amb altres laminats collats amb resina iamb
les fibres transversals. Alguns fabricants, subministren
laminats de diverses capes longitudinals/transversals
per poder resoldre aquests casos quan s'escau.
Evidentment, i a partir de les férmules empiriques més
versemblants, s'hade calcularaquestalongitud d'anco-
ratge per assegurar |'eficacia del reforg.

Reforg a compressio

Ens podem trobar en el cas que un cop formigonat, les
provetes a laboratori hagin donat resultats inferiors als
requerits, o bé que es preveu fer unareformail'element
hagide suportar més carrega i noves sol-licituds. Abans
de pensar solucions a base d'empresillats metal-lics
o de recrescuts amb nou armat i nou formigonat que
comportarien un increment de la seccid, val la pena
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estudiar la possibilitat de resoldre el tema amb teixit de
fibra de carboni que com sabem, treballa molt bé atrac-
cidinomésatraccio.

Funciona com el faixat dels nostres castellers que
cenyeix amb certa tensié el seu cos per afermar la
columna vertebral i la musculatura pertinent. Que fala
faixa? Permetre amb seguretatincrementar la capacitat
de carrega que haura de suportar el casteller o castelle-
ra:més ben dit, les seves columnes vertebralsila seva
musculatura.

Recordolateoriaclassicade compressio. Siconsiderem
un element qualsevol prismatic, de seccid rectangular o
quadrada o circular o el'liptica i d'una determinada lon-
gitud,enelmoment que el comprimim en sentit longitu-
dinal, s'escurca nique siguiunamica. Pero per poder-se
escurcar, s'ha de poder eixamplar en sentit transversal.
Hi ha per tant una llei de proporcid, per a cada material,
entre el decrement de longitud i I'increment de seccid
transversal en ser sotmes a una carrega de compres-
sid. Aquesta relacié ve condicionada per un coeficient
conegut com de Poisson. Dit d'una altra manera: en
comprimir en sentit longitudinal un element, s'activa el
coeficient de Poisson.

Que passa si jo constrenyo transversalment la seccio
amb algun element adequat? Que per aconseguir la
mateixa deformacio transversal hauré de fer moltamés
forca en sentit longitudinal. De fet, aquesta és una de
les funcions de I'estrebat intern d'un pilar de formigé:
els estreps confinen, constrenyen el formigé. Doncs bé:
podem aconseguir el mateix efecte amb un embenat
extern del pilar fetamb fibra de carboni.

Seccion comprimida
por el confinamiento

N\

Seccion comprimida

6016
Est: @6¢c/22 por el confinamiento

Figura 05. Font: La fibra de carbono en refuerzo de estructuras
de hormigdn. Institut d'Estudis Estructurals (ACE)
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Aqui cal fixar-se en la figura 05. Efectivament, el tipus
de seccio té molta importancia. Quina seria la seccio
ideal de cara a optimitzar I'aplicacio de I'embenat amb
fibra? Sens dubte la seccio circular, perque el coeficient
de Poisson s'activa radialment atotala seccid generant
una traccio uniforme (tangencial) a la secci¢ del teixit
que s'apliqui.

Ensegonlloc,laseccio quadradaientercerlloc la seccié
rectangular. Ara bé, tenint en compte que les tensions
es concentren en els vertexs, si son angles rectes vius
teoricament la tensio és infinita, i en la mesura que els
anem arrodonint cada cop més I'efecte Poisson es va
distribuint en una seccié més gran i per tant, 'embenat
ésméseficag.
Enelcasdeseccionsrectangulars,amesuraquelarela-
cidentrelongitud de cares augmenta, va minvant l'efica-
ciadel possiblereforgamb fibra. Evidentment, tot aixd es
calcula, pero ara no vull entrar en calculs, pero sfinsistir
gueenelcasdeles seccions rectangulars o quadrades,
I'entrada de la dada del radi de curvatura és essencial.

Qué ens trobem en molts casos de pilars fets cap als
anys seixanta (ide vegades també en |'actualitat) en que
no es controlava massa el recobriment? Que l'armat no
esta centratala seccié del pilar i aleshores no es poden
arrodonir previamentamb el mateix radide curvaturales
quatre arestes. De vegades es pot resoldre el problema
fentunrecrescut sense armar de la seccio amb formigo/
morter autoanivellant que permeti optimitzar la forma
delaseccio.

Com deiamésamunt'dnic que podemaconseguir ésun
increment de la capacitat de treball del formigd a causa
del seu confinament. En el cas més favorable de pilars
de seccid circular, podem arribar a un 25% d'increment
delaresistenciadel formigo, enel cas de pilars de seccio
guadradafinsaun20%ienelcasdepilarsrectangulars,
depén de larelacid entre la carallarga i curta: potser un
10%o0un15%. Totaixd s'hade calcular, evidentment. Ara
bé, un cop aconseguit aquest augment, ja es pot ava-
luar el pilar reforgat en funci¢ dels nous requeriments.
Suposem que és un pilar circular dels anys seixanta de
formigd F_=17.5N/mm?, que un cop faixat amb CFRP
la sevaresisténcia s'ha incrementat en un 25%, doncs
seria com si aquest pilar hagués estat fet amb formigo
F=22 N/mm?.

Ara he de plantejar un tema més discutit, sobre la resis-
tencia real del formigo. Siens consta que el projecte i
I'obra es va fer amb un determinat tipus de formigé i
gue per tant en coneixem la resistencia caracteristica,
aixo no vol dir que la resistencia real del pilar en giestio
sigui la caracteristica. Efectivament, podria ser inferior
perd també podria ser superior. Per que? Perque 'enve-
lliment del formigd en pot millorar la seva capacitat de



treballacompressio, i perque moltes vegades a obra, per
assegurar el tret, o per avancar la data de desencofrat,
es demanava un formigd de resistencia caracteristica
superior a la prevista a projecte. Per aixod és molt conve-
nient abans de projectar un refor¢ amb CFRP, extraure
provetes i fer assaigs que permetin fixar la resistencia
d'origen, perqué aquesta sera la que

Coneixements

que s'hirecull tot el que cal saber referent als materials,
eldisseny controliposadaenobra. Aquesta primera part
interessa a tots els tecnics que hagin d'emprar la CFRP:
projectistes, contractistesicaps d'obra, direccid d'obra,
control de qualitat, etc.

La segona part és la guia de calcul.
S'hidesenvolupa el procés de forma

realment s'incrementara amb el fai-
Xat de CFRP.

» Unaguia practica

L'any 2014, I'Institutd'Estudis Estruc-
turals (IEg) de'Associacio de Consul-
tors d'Estructures (ACE), amb la par-
ticipacio de quatre empreses asso-
ciadesal'ACE comasocis protectors
(ASF, MAPEI, PROPAMSA-BETEC, SIKA)
van redactar una guia entesa com a
llibre blanc titulada La fibra de car-
bono en refuerzo de estructuras de
hormigdn. Jo mateix vaig ser el coordinador de I'equip
de redaccid. Per cert, les figures d'aquest article estan
tretes delaguia.

Per queé una guia?

Larad és senzilla. Perqué no hi ha una normativa oficial
sobre aquest producte, la qual cosa genera problemes
alhoradejustificar-nel'Gs, tantde caraal'’Administracio
comales asseguradores.

Per altra banda, cada empresa fabricant de fibra i de
resines, tenia els seus criteris de calcul, de disseny i de
col-locacio, com aresultat de la seva propia experiencia
i a partir de la investigacié de la propia empresa o feta
adiverses universitats. Va ser a Construmat del 2011,
qguanl'ACE esvareunirambelsrepresentants deles qua-
tre empreses esmentades per fer la proposta de redac-
tar una guia per unificar criteris tant de cara al disseny
com al calcul dels reforgos amb fibra de carboni. Una
guia que pogués ser referent tecnic solvent.

Quin és el contingut?
La guiaté dues parts: la primera és la guia de disseny en

Amb un bon disseny
| aplicacio, la CFRP
esdeve rendible
malgrat que el cost
dels productes, a
primera vista pugui
semblar excessiu

pedagogicaifacil de sequir per qual-
sevol tecnic amb un coneixement
basic de calcul estructural. Es fa tot
a partir d'un exemple concret que a
mesura que avanca l'explicacio, es
vaconcretantenl'entrada de dadesi
resultats de calcul. Estapensada per
aquells tecnics que hagin de disse-
nyar i calcular el reforg, perd també
esta recomanada per a tots els qui
es vulguin aproximar a saber com
funciona la crFRP i el perqué de tot
plegat.

= Atall de conclusio

L'exposicio que he anat fent pretén donar resposta a
moltes preguntes que alguns técnics m'han fet d'enca
que varem publicar la guia, a les obres que he fet apli-
cant aquesta solucid, en trobades més informals o en
jornades tecniques en que la varem presentar. a la UPC,
aARPHO Sevilla, al Torroja de Madrid, etc.

Al'ACE estem preparant un programa de calcul de reforg
de portics de formigd. Esperem que aviat el puguem pre-
sentar i posar-lo a disposicio dels técnics interessats.
Mentrestant, pero, disposem de fulls de calcul excel, de
facil utilitzacio, que estan a disposicid de tots els qui hi
estiguininteressats.

Penso que la CFRP és una solucié moltbona peraresol-
dre problemes de reforg estructural i que, amb un bon
disseny i aplicacio, esdevé rendible malgrat que el cost
dels productes, a primera vista pugui semblar excessiu. =

L'autor: Josep Baquer és arquitecte tecnic col-legiat num 3.540 i vice-
president de I'Associacic de Consultors dEstructures (ACE).
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