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1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

Els components estructurals dels diposits d’aigua industrials (de grans dimensions) que solen
estar construits amb formigd armat i per aixd estan condicionats pels seglients aspectes: la
corrosié de les armadures (durabilitat), la necessitat de limitar I'amplada de fissuracio
(durabilitat i estanqueitat) i la quantitat necessaria
per controlar la fissuracié (cost economic). S’observa
que la coberta del diposit resulta especialment

susceptible de ser atacada pel clor en estat gasos.

La majoria d’aquestes limitacions es podrien millorar

si canviéssim |'acer de I'armadura per un material

gue no es corroeixi tan facilment quan esta en
contacte amb l'aigua o ambits humits. La fibra de Figura 1: Diposit d'aigua de formigé

vidre podria ser un material adient per millorar aquestes condicions.

El treball parteix del projecte d’un diposit d’aigua de vint metres de diametre construit amb
formigé armat amb acer. A partir d’aquest projecte i de les férmules de la normativa
americana (ja que la normativa espanyola no contempla aquesta possibilitat) realitzarem el

dimensionament per la coberta de formigd armada amb fibra de vidre.

1.2. Objecte del projecte

Automatitzacié del dimensionat d’un diposit d’aigua industrial de formigd armat amb acer.
Analisis de la normativa americana per fibra de vidre envers la normativa espanyola per acer.
Aplicar el calcul de la normativa americana a una coberta de formigd armada amb fibra de vidre.

Automatitzacié del dimensionament de la coberta de formigé armada amb fibra de vidre.

V V V V V

Comparacio dels resultats de la coberta armada amb acer i la coberta armada amb fibra de

vidre.

1.3. Abast

El projecte parteix de I'estudi dels fonaments teorics en els que es basen els procediments de
calcul i dimensionament, tan amb la normativa espanyola com amb la americana, ja que la
normativa espanyola encara no contempla la possibilitat d’armar el formigé amb fibra de

vidre.
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Seguidament la realitzacid, seguint dos procediments diferents, d’un exercici d’exemple d’una
biga birecolzada per comparar els dos métodes de calcul: per armar amb acer hem utilitzat la
normativa Espanyola (EHE-08) i per armar amb fibra de vidre la normativa americana (ACI

440.1R-06).

Després de partit de I'estudi previ d’un diposit de formigd armat amb acer (annex B i Figura 2),

he realitzat una coberta pel mateix diposit, perd armada amb fibra de vidre.

A continuacié he desenvolupat i implementat una aplicaci6 amb MatlLab, orientada a la

comprovacio assistida de les dues solucions.

Finalment analitzarem les dades obtingudes en cada cas, farem una comparativa dels resultats

obtinguts redactarem unes conclusions.
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Figura 2: Imatge del planol de 'annex B.2 del diposit d’aigua armat amb acer.
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2. METODOLOGIA

Per poder entendre el desenvolupament del treball aquest apartat explicara el procediment

gue hem seguit per obtenir els resultats finals.

Primer, el client ens va demanar que busquéssim una solucié per la corrosid de les cobertes
dels diposits d’aigua industrial, ja que s’han de canviar continuament i aix0 comporta un
augment important dels costos. Vam estudiar les diverses possibilitats que ofereix el mercat i
és quan vam trobar la possibilitat d’armar el formigé amb fibra de vidre. Aquest material ens
ofereix més resisténcia a la corrosié en contacte amb l'aigua i aix0 ens ha dut a voler fer un

pre-dimensionament.

Per realitzar aquest pre-dimensionament vam veure que la normativa espanyola no contempla
la possibilitat d’armar el formigé amb fibra de vidre. Aixo ens va portar a fer una investigacio
de les diverses normatives que podriem aplicar. Al final ens vam decantar per 'americana i és

la que hem aplicat al nostre treball.

Per poder estudiar la normativa americana i poder fer una comparativa amb I’espanyola vam
realitzar un exercici d’una biga simple birecolzada on calculavem totes les possibles estats
limits (tallant, fissuracid, flexio,...). Aquest exercici ja estava resolt en un exemple dins Ila
normativa americana, el qual esta adjuntat a ‘annex C i el que vam fer va ser estudiar el
mateix cas armant-lo amb acer i utilitzant la normativa espanyola. A partir dels resultats
obtinguts en els dos casos vam treure unes primeres conclusions per encaminar-nos en els
possibles resultats que ens donaria fer un exercici més complex com és el de la coberta del

diposit.

Seguidament, per realitzar els calculs de resisténcia del diposit (tan per fibra com per acer) vaig
confeccionar un programa amb el MatLab en el qué, entrant les dades necessaries (geometria,
dades dels materials, diametre i separacié de I’armat) obtenim els resultats de cada
comprovacié i el programa ens diu si compleix la normativa o no. Aixi doncs hem estat capacos
de resoldre dos exercicis complexes que es basen en prova i error. D’aquesta manera, siamb el
programa es veu que no compleix és facil canviar les dades del inici (com I'armat o el cantell) i

poder-ho tornar a recalcular tot en segons.

Un cop realitzat el programa només hem hagut de posar les dades i anar executant/recalculant

fins que hem trobat un dimensionament que compleix la normativa corresponent.
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3. COMPARATIVA DE FORMULES DEL CALCUL DE FIBRA AMB LES DEL CALCUL D’ACER

Per poder resoldre el mateix exercici, perdo armant-lo amb els diferents materials, hem hagut
de recérrer a dues normatives diferents. Aixo és degut a que la normativa espanyola (EHE-08)
encara no ha desenvolupat un apartat on parli de formigd armat amb fibra de vidre, tot i que
recentment ha tret un annexa on parla de la fibra de vidre (Annex 14), pero per utilitzar-la per
recobrir el formigd, sobretot en pilars de pons o estructures amb possible contacte amb

I'aigua.

14

Recomendaciones para la utilizacién
de hormigén con fibras

Figura 3: Apartats de la EHE-08 on parla-la de les fibres

Aquest buit d’'informacié de la normativa espanyola I’'hem omplert agafant les formules de la
normativa americana que recull la utilitzacié de la fibra de vidre per armar el formigd, no

només per recobrir-lo.

ACI| 440.1R-06

Guide for the Design and Construction of

Structural Concrete Reinforced with FRP Bars
Reported by ACI Committee 440

Figura 4: Apartats de la ACI 440 on parla-la de les fibres per armar el formigo

Per poder veure les principals diferéncia dels dos procediments utilitzats hem realitzat el
mateix exercici pero utilitzant les dues normatives diferents, per tant, armant-lo amb els dos
materials. Hem agafat un exemple resolt a I’ACI 4400. 1R-06 que trobarem a l'annex C i amb
les mateixes dimensions i hem resolt I’exercici armant-lo amb acer, a continuacié observem el

procediment i els resultats:
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3.1. Exemple biga birecolzada armada amb acer

Dimensionament d’una biga birecolzada (com la de la Figura 5) de seccié rectangular de
longitud 3,35m segons I'EHE-08. Aquesta biga esta sotmesa a una carrega morta de 3kN/m

(sense contar el pes propi de la biga) i una sobrecarrega d’us de 5,8kN/m.

Figura 5. Biga birecolzada

La resisténcia de calcul del formigé utilitzada per I'exemple de I’ACI és de 27,6 MPa i el limit de
la fletxa és de L/240. Perd en aquest exemple hem utilitzat les dades proporcionades per la
normativa espanyola de 35MPa de resisténcia caracteristica, un coeficient de minoracié del 1,5
i una fletxa maxima de L/300. En la seglent taula podem veure les dades dels materials

utilitzats per resoldre I'exercici:

FORMIGO
PREFABRICAT HEER
Resistencia

caracteristica (N/mmg2) 35.00 500.00

Coeficient de minoracid 1.50 1.15

Resistencia de calcul

(N/mm?) 23.33 434.78
Designacio HA-35 B500S

Taula 1: Caracteristiques dels materials

Dimensionament.

Hem agafat les dimensions del exemple realitzat a I’ACI 440-1R que trobarem a I'annex C i son

els seglients:

Alcada de la biga: h = 305mm

Amplada de la biga: b =178mm

Cantell atil: d = 250mm
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Calcul de les carregues

Per calcular les carregues les multipliquem per els coeficients que marca la Taula 12.1.a de
I’'EHE-08 (Taula 2) i podem observar que per les carregues permanents tenim un coeficient de

1,35 per les carregues d’us un coeficient de 1,5.

Tabla 12.1.a
Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables
para la evaluacion de los Estados Limite Ultimos

Situacion persistente

. . Situacion accidental
o transitoria

Tipo de accion

Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable | desfavorable | favorable | desfavorable

Permanente 7e =135 yg=1,00

Pretensado yp=1,00 yp=1,00 yp= 1,00 yp=1,00
Permanente de valor no constante | yg-=1,00 yg- = 1,50 yg+=1,00 | yg=1,00
Variable yg="0,00 7= 1,50 yg = 0,00 yg=1,00
Accidental — — ya=1,00 y4=1,00

Taula 2: Coeficients de seguretat per les accions en Estats Limits Ultims

Finalment seguint la férmula dels Estats Limits Ultims obtenim que la carrega lineal majorada

que suporta la biga ésde g = 12,75 kN /m.
Seguidament calculem el tallant i el moment maxim:.

L 3,35
Vy =12,75 5= 2 = 21,356 kN
(Eq. 1)

q-1? 12753352

M, =
a” g 8

= 17,89 kNm

(Eq. 2)

Dimensionament a flexio

En primer lloc, pel dimensionament a flexié plantejarem, per a cadascuna de les seccions d’estudi,

les dues equacions d’equilibri:

Z FH,int = FH,ext
Z Min: = Mey;

(Eq. 3)

(Eq. 4)
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Les dues equacions anteriors configuren un sistema que presenta dues incognites: la profunditat

del cap comprimit i I'area teorica d’acer que cal disposar.

L'armadura teorica per resistir els esforcos a flexié es determina mitjancant les seglents
féormules:

(Eq.5)
A, = fcd ‘b - y
fyd

(Eq. 6)
On:
y Profunditat del cap comprimit.
d Cantell util.
My Moment de calcul.
fea Resisténcia de calcul del formigé.
fya Resisténcia de calcul de 'acer.
b Amplada de la seccié de formigd armat.
Ay Area de I'armat de cara traccionada.

La profunditat del cap comprimit ha donat y = 17,868mm i I'armadura de la cara traccionada
As = 170,6877 mm?. Amb aquesta area podem agafar 2 rodons de 12, aixd ens donara una

area de 226,195 mm?.
Quanties minimes a flexio:

A més de calcular I'armadura teorica per resistir els esforcos péssims és necessari determinar

les quanties minimes.

- Quantia mecanica minima a flexid (per evitar la ruptura fragil en elements sotmesos a flexid
simple, on I'armadura a traccié ha de ser capag¢ d’absorbir un esfor¢ menor al de traccid

desenvolupat pel formigd, inicament en el moment en qué es produeix la fissuracid):

Wy
Asl : fyd 2 7 : fctm,fl

(Eq. 17)
- Quantia geometrica minima a flexié (per minimitzar els efectes de la retraccié):
A > 28 A
S2 fyd 1000 c
(Eq. 18)
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Agq Area d’armat a cara traccionada.

Ago Area d’armat a cara comprimida.

A, Area de la seccié de formigd.

feem g1 Resisténcia mitjana a flexotraccié del formigé. Valor extret de I"equacio 30.

Wi Moment resistent de calcul.

z Es un 80% de I'alcada.

fya Resisténcia de calcul de I'acer.

El resultat de les quanties que hem obtingut sén de Ay = 106,774 mm? i de Ay, =
149,52mm?, com que els dos valors sén inferior a I’area d’acer podem dir que I’larmat a flexié

de la biga compleix tots els requeriments necessaries.

Per la nostre seccié no fara falta armadura a compressid, pero posarem I'armadura minima per
suportar els estreps, la calcularem com un 30% de I'armadura a traccid i posarem un armat de

208 que és el diametre minim que podriem posar.
Dimensionament a tallant

Seguint les formules de I'EHE-08 calcularem I’esforg¢ tallant d’esgotament per traccié de

I’'anima, que es dedueix amb I'expressié segiient:

0,18 1 ,
vcu=(y £ (100 i fu)3 + 0,15 0'cq ) - by - d

c

(Eq.7)

Com a valor minim:
0,075 1/2
Vewuminim = < Y, ' 53/2 “fev /2. 0,15 - U’Cd) by - d
C

(Ea. 8)
On:
Va Esforg tallant de calcul.
Vi Esforg tallant d’esgotament per traccié de I'anima.
fev Resistencia efectiva del formigd a tallant. Valor extret de I'equacio 9.
bg Amplada neta minima de I'element.
d Cantell atil.
o]} Quantia geometrica d’armadura longitudinal principal a traccié, valor extret de I'eq. 13.
3 Valor extret de /’eq.10.
Ve Coeficient de minoracio del formigé.
0'c.q Tensi6 axial mitja a 'anima de la seccid (compressio positiva).

fev = fex
(Eq.9)
200
E=114+ [— 150,02
d
(Eq. 10)
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Ag
p1= b-d
(Eq. 11)
On:
fer Resisténcia caracteristica del formigé.
Ag Area d’armat d’acer passiu.
Ay Area d’armat d’acer actiu.

Amb aquestes formules obtenim que el tallant és de 26,360 kN, com que és un valor inferior

als V; = 21,356 kN no ens fara falta armadura a tallant.

Farem els calculs per saber la separacid dels estreps, primer calcularem I'esforg tallant per

compressio obliqua de la biga, que es dedueix amb la seglient formula:

Vg <V
(Eq. 12)
cotg 0 + cotga
Vul_K'flcd'bO'd' 1+COtg29
(Eq. 13)
On:
Va Esforg tallant de calcul.
Vit Esforg tallant d’esgotament per compressio obliqua de I’'anima.
K Coeficient que depén de I'esforg axial.
by Amplada neta minima de I'element.
d Cantell util.
0 Angle de les armadures amb |’eix de la peca.
a Angle entre les bieles de compressid de formigd i I'eix de la pega.
fica  Resisténcia a compressio del formigé. Valor extret de I'equacio 14
fica = 0,60 feqg = for < 60N /mm?
(Eq. 14)
On:
fed Resisténcia de calcul del formigé.
fex Resisteéncia caracteristica del formigé.
En els casos que B = 452 o = 902 I'’equacio anterior es simplifica en:
Vir = 0,30 - feqg - by - d
(Eq. 15)

Quantia a tallant:

Aplicant la seglient formula hem obtingut que el tallant és de 311,5 kN, com que aquest valor
compleix que V; < 0,2 - V1 utilitzarem la forma de I'equacio 16 per calcular la separacio dels

estreps, quantia a tallant:

s¢ <0,75-d(1 +tg(90)) » 600 mm
(Eq. 16)

10
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Amb aquest equacié obtenim que la separacié és de 373,50 mm, aquest valor I'arrodonirem a

300mm . Finalment tindrem @8c /300 d’armadura a compressio.

ELS: Fissuracio

Per determinar si es compleix I’Estat Limit de Fissuracid, calcularem verificant que aquesta no
supera el valor maxim d’obertura de fissura estipulat en 0,30mm. Per a la realitzacié dels
calculs s’ha tingut en compte I'armadura citada als apartats anteriors. L'obertura de fissura es

calcula mitjangant la segiient expressio:

Wi =B Sm - Em

(Eq. 19)
On:
wrl  Amplada de fissura.
B Coeficient que relaciona la fissura mitja amb la fissura caracteristica (en aquest cas,
agafa el valor de 1,7 segons 'article 49.2.4 de ’'EHE-08).
Sm Separacié mitja de fissura. Valor extret de I'equacid 20.
Esm Allargament mig de I'armadura. Valor extret de I'equacio 21.
Sm=2:c+02-s+ 0,4k, '—(b Acericas
As
(Eq. 20)
On:
c Recobriment de les armadures traccionades.
Distancia entre barres longitudinals.
kq Coeficient que representa la influéncia del diagrama de traccions. En flexié simple pren
el valor de 0,125 segons l'article 23.5 del Jimenez Montoya.
0) Diametre de la barra traccionada més grossa.
Aceficac Allargament mig de I'larmadura.
Ay Allargament mig de I'armadura. Valor extret de I'equacio 18
Os Osr 2 Os
Esm —E—S[l —kz : (O'_S) ] = 0,4E—S
(Eq. 21)
On:
O Tensio de servei de I'armadura passiva en la hipotesis de seccid fissurada. Valor extret

de I'equacio 22.

Ogr Tensié de servei de I'armadura passiva en secci6 fissurada en I'instant en el qual fissura
el formigd. Valor extret de I'equacio 23.

E; Modul deformacié longitudinal de I'acer.

k, Coeficient que pren el valor 0,50 segons l'article 49.2.4 de I’'EHE-08.

Tots aquests parametres sén coneguts a excepcio de o5 i 0, , els valors dels quals s’obtenen a
partir dels esforcos sol-licitants mitjancant les expressions de l'article 23.5 del Jiménez

Montoya:

11
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d—X
g, =n - M,
Ip
(Eq. 22)
d—X
Ogr =N ] - My
f
(Eq. 23)
On:
n Coeficient homogeneitzacié entre I'acer i el formigd. Valor extret de I'equacio 24.
d Cantell dtil de la pega.
X Profunditat de la fibra neutra. Valor extret de I'equacid 25.
Iy Inércia de la seccié fissurada. Valor extret de I'equacio 28.
M, Moment amb qué es comprova I’Estat limit de Fissuracio (ELS).
Mg Moment de fissuracid. Valor extret de I'equacio 29.
Eg
n= L,
(Eq. 24)
)\
X P2 2 (1 * Z_i H)
Z=nm (HZ)l_H 1+ pzzl
n-p; (1 + 1) /
(Eqg. 25)
On:
E. Modul d’elasticitat del formigo.
P1 Quantia geomeétrica armat a flexid. Valor extret de "equacio 26.
ol Quantia geometrica armat a compressié. Valor extret de I'equacio 27.
Asp Area d’armat a cara traccionda.
Ago Area d’armat a cara comprimida.
d' Recobriment.
_ A
p1= b-d
(Eqg. 26)
Asy
P2 = b-d
(Eq. 27)
X X
I =n- Ay -(d—X)-(d—§)+n-Asz(X—d’)-(§—d’)
(Eq. 28)
Mf = fctm,fl Wy
(Eq. 29)
On:
b Amplada de la seccid.
fetm s1 Resistencia mitja a flexotraccié del formigé. Valor extret de I’equacio 30.
Wy Modul resistent de la seccié bruta.
. h
fctm,fl = {mas [(1'6 _M) : fctm;fctm]}
(Eq. 30)
On:
h Cantell de la seccio.

fetm  Resisténcia mitja a traccié del formigé. Valor extret de I'equacié 31.

12
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2/3
fetm = 0,3 fex /
(Eq. 31)
On:
fer Resisténcia caracteristica del formigo.

Mk = Md/1,5
(Eq. 32)

Finalment hem obtingut una fissuracid de 0,203 mm i I'EHE-08 per formigd a ambients de
classe lla (que seria per un ambient que pateix corrosié pero d’origen diferent a clorurs, és a
dir, que no sol estar en contacte amb aigua) limita a 0,3 mm I'amplada maxima de fissuracio,

com que I'amplada és inferior a la maxima complim les condicions requerides per la normativa.

ELS: Fletxa

Per calcular la fletxa maxima del exemple la normativa americana ho compara amb el valor de
L/240, en canvi nosaltres utilitzarem els valors donats per article 50 de I'EHE-08, Estats limits

de deformacio, que sera el de L/300.

Primer comencgarem calculant la deformacié instantania:

Ecm = 85003\/ fem

(Eq. 34)
On:
E.n  Modul de deformacid longitudinal del formigé.
fem Resistencia mitja a compressié del formigd a 28 dies.
I (Mf)3 I, + |1 (Mf)3 I <I
e — Mu b Mu f =1b
(Eq. 35)
I, Inércia equivalent.
Mg Moment de fissuracid de la peca. Valor extret de I'equacio 29.
M, Moment flector maxim aplicat, per la combinacid caracteristica, a la seccid fins
I'instant en que s’avalua la fletxa.
I Inércia de la seccio bruta.
Iy Inércia de la seccid fissurada a flexié simple. Valor extret de I'equacio 28.
Per un element biarticulat la fletxa ve donada per I'expressié segient:
5ql*
fmie = 384E.l,
(Eq. 36)
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On:

fmax  Fletxa instantania maxima.

q Total de carrega superficial permanent i variable.
l Llum de calcul.

La fletxa instantania ens ha donat un valor de 2,258 mm, ara procedirem a calcular la fletxa

diferida amb el coeficient seglient:

A= —E -
1+50-p
(Eq. 37)
On:
A Factor corrector fletxa diferida.
& Coeficient funcié de la duracié de la carrega, que per carrega permanent pren el valor
el 2.0.
p' Quantia geometrica de I'armadura a compressio. Valor extret de I'equacid 39.
1 AS,
P =, d
(Eq. 38)
On:
A Area d’armat a compressio.
by Amplada de la seccid de formigo.
d Cantell de la secci6 de formigé.
fa=fi-2
(Eq. 39)

La fletxa diferida ens dona un valor de 1,488 mm, procedim a sumar les dues fletxes i fer la

comprovacio.

fr=fa+fi
(Eq. 40)
fr_ 1
L — 300
(Eq. 41)

El valor de la fletxa total és 11,16 mm i compleix de sobres les condicions requerides per la
normativa, analitzarem el resultat a I'apartat 3.3. Comparativa de resultats obtinguts en els dos

Ccasos.
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3.2 Comparativa formules (acer i fibra de vidre)

Memoria

En aquest apartat compararem les dues normatives que hem utilitzat en el treball, aqui no

veurem totes les formules necessaries per dur a terme el procediment de calcul, només les

més representatives de cada procediment, les secundaries (que ens serveixen per trobar valors

essencials de les férmules principals) les veurem representades en el procediment de calcul de

cada cas a l'apartat 3.1. pel cas de I'acer, i a I'apartat 4 en el cas de la fibra de vidre. Com que

és impossible comparar férmula a formula les hem agrupat per temes (tallant, fissuracio,

fletxa, quanties, ...)

Descripcio EHE-08 AClI 440.1R-06
_ fck I}
Consideracions fea = E fe
de calcul: o fru=Cg - fru *
fya =115
’ (Eq. 43)
wy
Quanties minimes: As - fya = - fetmf1
(Eq. 17) 49,/ f' 330
- Minima Af min = ——~<b,d =——b,d
2,8 Iru Iru
- Geometrica As - fya > M.AC
(Eq. 18)
. oM, = M,
Flexio: (Eq.51)
f/c Ef “Ecu
Tb ! f}u Ef'gcu +ffu
(Eq. 44)
dl1- [1- -2 Ma A
y= - 7 1z i
-b-d? =_7
fcd Pr b-d
(Eq. 5) (Eq. 45)
sipr < Prp
A = fea by
= —
fyd ( Bl ' Cb)
M, = A, - ld—
(Eq. 6) n =4 Jru 2
(Eq. 49)

sipy > pry

M, = pf (1 —0.59pfff>bd2
fe
(Eq. 47)
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Traccio:
Tallant
Vo = Veu + Vo
[/S'LL = Agog . fy90d . O,90d
0,18 1
Vo = (= (100 py - £)5 + 0,15
Cc
"ca) " bo-d 2
’ Cd) ° == f’cbwc
(Eq. 7) 5 co 75
Compressio obliqua: - (Eqg. 75)
Vd < Vul ffb = (Oosd—b + 03)ffu
(Eq. 12) (Eq. 76)
v K- frq-by-d cotg b + cotga frv = 0.004E; < frp
ul = K Jica *bo - A~ (Eq. 77)
1+ cotg?6
g s = ¢Afvffvd
(Eq. 13) Vu — W)
(Eq. 78)
Sif = 45%i a = 902 es simplifica:
Vi = 0,30 feq - bo - d
(Eq. 15)
s¢ 0,75 -d(1 +tg(90)) » 600 mm
(Eq. 16)
Wi =B Sm - Em
Fissuracio (Eq. 19)
fr $\?
w= 2Bk, [dZ+ (E)
=2-c+02 -s+04k 9 Aceficas !
Sm = arem RS TR Ty (Eq. 59)
fi = Mpri1L
(Eq. 20) I Ard(1 = k/3)
, (Eq. 55)
90—k (% Is
esm—Esl k, <Us) 20,4S _ h-kd
S d(1-k)
(Eq. 21) (Eq. 56)
Deformacid instantania: WpL
9 (A)p, = —2=—(4)
Deformacio \ i)pL Worers DL+LL
fo= 5ql (Eq. 67)
MaX T 384E.I,
(Eq. 36) A = WL A,
Deformacid diferida: (B WpL+LL (Bedorese
fa="fi-A (Eq. 68)
(Eq. 39)
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fo=fat i 3= 060¢
(Eq. 40) (Eq. 69)
f_T < 1 Apr= (D)L + A[(A)pr +0.20(A;) ]
L — 300 l (Eq. 70)
(Eq. 41)
M7= 240
(Eq. 71)

Taula 3: Comparativa de formules

3.3. Comparativa resultats obtinguts en els dos casos

En aquest apartat compararem els resultats obtinguts amb formigd i els resultats que ja
teniem de I'exemple de I’ACI 440.1R-35. A continuacié veiem una taula comparativa del

resultats finals de cada apartat (Taula 4).

Descripci6 ACI 440.1R-43 EHE-08

Carrega per metre lineal 14,4 kN/m 12,75 kN/m
Armadura a flexio 2019 2012
Tallant ?10/120 ?8/300
Fissuracio 0,57 mm 0,203 mm

Fletxa 12,2 mm 11,16 mm

Taula 4: Taula comparativa dels resultats de I'exercici per una biga birecolzada

En aquest exercici hem aplicat els coeficients de majoracié de les respectives normatives de
cada pais. En el cas d’Espanya els coeficients sén més baixos que no a la normativa americana,
gue son més restrictius. Per aix0, veiem que el calcul de les carregues per metre lineal és

diferent.

Per a I'armadura a flexié6 podem observar que amb |'acer necessitem menys area que no amb
la fibra, aix0 és degut a que la normativa americana fa servir coeficients més restrictius que la
normativa espanyola. Ja que les resisténcia de la fibra de vidre utilitzada en aquest exercici és

superior a la resisténcia de I'acer.
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Per I'armadura de l'estrebat la diferéncia és
significativa, sobretot amb la separacié dels
estreps. Amb Il'acer no fa falta armadura a
tallant, i posem el diametre minim que ens
marca la normativa. En canvi, amb la fibra
col-locarem els estreps a 120 mm, que és
menys de la meitat que la separacié necessaria

amb |'acer.

Finalment podem veure que la fissuracié i la

fletxa compleixen sobradament amb I'acer en

Figura 6: Barres d'acer corrugades

comparacié amb la fibr. Aixo és degut a que la
seccié de fibra de vidre esta calculada per ser portada al limit i en canvi hem utilitzat les
mateixes dimensions per calcular la seccié d’acer, aixd comporta que la seccié d’acer estigui

sobre dimensionada, com podem veure amb els resultats obtinguts.

També cal destacar que la normativa americana alhora de comparar la fissuracié posa un limit
de 0,7 mm per estructures exteriors i una fletxa maxima de L/240, en canvi la normativa
espanyola és més restrictiva amb la fissuracié maxima que és de 0,3 mm perd més permissiu

amb la fletxa maxima que és de L/300.

Les conclusions finals que podem extreure d’aquest apartat sén que amb |'acer necessitarem
menys armadura que amb la fibra i també les dimensions de la seccid seran inferiors, pero les
diferencies entre els dos exercicis no sén importants, tot esta en el mateix ordre de magnitud.
Els valors que es desvien més podriem dir que sén el tallant i la fissuracié, atés que la

diferéncia esta en més del doble.

Tenint en compte aquests resultats procedirem a fer els calculs de la coberta de fibra de vidre

amb la normativa americana I’ACI 440.1R-350.
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4. ANALISIS DE LA NORMATIVA AMERICANA PEL CALCUL D’UNA COBERTA

A partir del projecte de I'annex B d’un diposit d’aigua industrial (on hem pogut veure el
procediment per resoldre I'exercici amb formigé armat amb acer) hem realitzat I"exercici
principal del treball on es pot veure la resolucid del mateix diposit estudiat perd armant-lo

amb fibra de vidre amb I'ajuda de la comparativa de formules que hem realitzat al apartat 3.2.

Destacar que la seccid de la biga no és una seccio rectangular com I'exemple anterior siné que
ens trobem amb una seccié en doble T, per tant, per resoldre I'exercici suposarem que la

seccid és una T i resoldrem I’exercici dividint els moments i tallants per la meitat.

O
L/4 L/2 L/4 =
. )
3 - ’ +
= T = = ]
il
ot
%
#188c/15cm N -
© (=]
e | d ~ b | = S
2812+2¢20;1e2b88c/30cm o
(=]
a3 a3
oF
15.00

Figura 7: Seccié de la coberta amb les caracteristiques del diposit armat amb acer

4.1. Predimensionament

La normativa americana fa les comprovacions diferents que la normativa espanyola, primer
selecciona un armat que creu que pot ser adient per la seccié estudiada i després comprova si
és correcte, enlloc de primer fer un predimensionat més exhaustiu com trobem a I’'EHE-08 o

mitjancant les taules del Jiménez Montoya.

Primer selecciona una possible algada amb els valors trobats a la Taula 8.2 de ’ACI 440.1R, que

podem veure a la Taula 5.

Table 8.2—Recommended minimum thickness of
nonprestressed beams or one-way slabs

Minimum thickness /1

Simply One end | Both ends
supported | continuous | continuous | Cantilever

Solid one-way slabs ¢13 €17 €22 e5.5
Beams ¢10 €12 t16 b4

Taula 5: Predimensionat de I'algada de la biga
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Seguidament amb aquesta dada suposen una possible armadura i a partir d’aquesta calculem

el cantell atil:
dp
d = h — cover — djy spear — B}
(Eq. 42)
On:
d Cantell util.

cover Recobriment nominal.
dp shear Diametre de I'estrebat.
dyp Diametre de I'armadura a flexio.

4.2, Calcul de les carregues

El calcul de les carregues el farem amb el procediment de la EHE-08 ja que els coeficients
varien segons la normativa de cada pais i com estem pensat en un diposit que s’hauria de
construir teoricament a Espanya ho calcularem tot amb els coeficients que marca la normativa

espanyola.

La principal diferencia entre la normativa americana i I'espanyola és que I'americana aplica els
coeficients de majoracio al final de I'exercici, a diferéncia de I'espanyola, que els aplica al inici

dels calculs. Pero la diferéncia dels valors és minima.
4.3. Resistencia FRP

Per calcular la resisténcia de calcul de la fibra aplicarem la formula I'equacié 43:

ffu = (g - ffu *
(Eqg. 43)
On:
fru Resisténcia de calcul de la FRP.
Cg Coeficient extret de la Taula 7.1 de ’ACI 440.1R-350 que podem veure a la Taula 6.
fru * Resistencia de caracteristica de la FRP. Taula 1 Annex A.

Table 7.1—Environmental reduction factor for
various fibers and exposure conditions

Environmental
Exposure condition Fiber type reduction factor Cg
Carbon 1.0
Concrete not expOsec‘l to earth Glass 08
and weather
Aramid 0.9
Carbon 0.9
Concrete exl?osed t.o earth and Glass 07
weather
Aramid 0.8

Taula 6: Coeficients reductor per la FRP
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4.4. Flexio

Per resoldre I'apartat de flexio hem utilitzat les férmules del Capitol 8 de I’ACI 440.1R-350 i
I'armat que hem suposat al inici de I'exercici. Primer hem calculat el rati de reforgament del
formigd i la fibra, depenent quin dels dos sigui superior voldra dir que falla la fibra o el formigd
i el procediment per calcular el moment flector sera diferent depenent del cas (podem veure

els casos a I'annex A.7)

Resistencia de la fibra de vidre:

fc’ Ef *€cu
Prp = 0185‘81_—
4 ffu Ef'scu +ffu

(Eq. 44)
On:
Prb Resistencia de la fibra de vidre.
B1 Factor reductor de 0,85 per formigd de 28MPa o inferior, per resistencies superiors

aquest factor és reduira 0,05 per cada 7MPa fins un minim de 0,65.
f! Resisténcia de calcul del formigé.
fru Resisténcia caracteristica de la FRP.
Ef Modul d’elasticitat del formigo.
Ecu Deformacio del formigé.
Resistencia del formigo:
A
f
Pr=b-d

(Eq. 45)
On:
Py Resisténcia del formigé.
Ag Area d’armat a cara traccionada.
b Amplada de la seccid, sera variable.
d Cantell atil.
Procediment de calcul si falla la fibra, quan ps > pg,:

(Erecu)” , 0.858,f;
ff = 2 + pf Efgcu - O.SEfgcu < ffu
(Eq. 46)
M, = pf; (1 - o.59pff£f> bd?
fe

(Eq. 47)
On:
M, Moment flector.

fr Tensio en el reforg de FRP.
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Procediment de calcul si falla el formigo, quan pr < pgy:

&
Cp = <—Cu )d
Ecu + Sfu
On:

Cp Distancia de la fibra de compressio a eix neutre, en condicions d’equilibri, en [mm)].
Efu Deformacid de FRP.
Ecu Deformacio del formigo.

(Eq. 48)

B1-cp
M":Af'ff”'(d_ 2 )
(Eq. 49)
Calcul del coeficient de minoracié del moment de calcul:
I{ 0,55 for ps < pgp
¢ = 4 0,3 + 0,25 pp_ffor pf < pfb < 1'4pfb
I fb
\ 0,65 for pr = 1,4 psp
(Eq. 50)
Comprovacio del moment flector:
$My = My,
(Eq.51)
On:
M, Moment flector.
M, Moment de calcul.

En el cas que el moment flector no complis s’haurien de refer els calculs amb un armat diferent

fins que trobéssim I'armat adient.

Calcul de I'alcada de la linea neutre:

Lo
0.85f/b
(Eq. 52)
On:
a Distancia des de I'extrem de la biga a la linea neutre.
Af Area d’armat a cara traccionada.
fr Tensio en el reforg de FRP, equacio 54.
fe Resisténcia de calcul del formigé.
b Amplada de la seccid, que sera variable.

Aguest valor ens indicara si la linea neutre cau dins de les ales de la seccié en T 0 a I'anima. En

el cas que ens caigués a I'anima el procediment hauria de ser diferent al explicat.
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4.5. Fissuracié

Per calcular la fissuracid el procediment és molt semblant a la normativa espanyola i es resolt

amb I'Equacid 59:
Ef Er
nf = E_ = ;
¢ 4750./f!
(Eq. 53)
On:
ng Coeficient homogeneitzacio entre I'acer i el formigo.
E. Modul elastic de la FRP.
Ef Modul d’elasticitat del formigo.
f! Resisténcia de calcul del formigé.
2
ke = \/ 2ppmy + (ps1y)” — pyry
(Eq. 54)
_ Mppip
Ir = Ard(1—k/3)
(Eq. 55)
On:
k Relacié entre la profunditat de I’eix neutre a la profunditat del reforg.
Pr Resistencia del formigd, equacio 45.
ng Coeficient homogeneitzacio entre I'acer i el formigd, equacid 53.
fr Tensié de I'armadura de la cara traccionada.
Mp; 41 Suma de moment (permanents i variables) sense majorar.
Ag Area d’armat a cara traccionada.
d Cantell util.
h —kd
S d(1-k)
(Eg. 56)
d.=h—-d
(Eq. 57)
s=b—2d,
(Eq. 58)
On:
B Gradient de deformacid utilitzat per calcular la fissuracid.
h Alcada de la seccio
b Amplada de la seccid, sera variable.
d. Recobriment.
S Separacio de les barres, equacio 58.
fr 52
w =2 ply d? + (E)
(Eq. 59)
On:
fr Tensio de I'armadura de la cara traccionada, equacio 55.
B Gradient de deformacié utilitzat per calcular la fissuracié, equacio 56.
kp Coeficient que representa el grau de vinclament entre la FRP i el formigo.
d. Recobriment, equacio 57.
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4.6. Fletxa

Per calcular la fletxa primer calculem la inércia de la seccid, al ser una seccid en doble T no
podem utilitzar la formula de I'equacié 60, haurem d’anar buscant cada inércia en funcié de
I'amplada de la seccid, que sera variable.

_ bh®

b=l =g

(Eq. 60)

Seguidament calcularem les propietats de la seccié, com ara la resistéencia a traccid i el

moment critic.

fr = 0.62/f,
(Eq. 61)
cr — h
(Eq. 62)
3
I = %lﬁ + ande(l —k)?
(Eq. 63)
On:
fr Resistencia mitja del formigé.
M.  Moment de fissuracio de la pega.
Iy Inércia de la seccio bruta.
I, Inércia de la seccio fissurada a flexié simple.
k Relacié entre la profunditat de I’eix neutre a la profunditat del reforg, equacio 54.
I Inércia de la seccio bruta.

Calculem els parametres necessaris per trobar la inércia i després la fletxa deguda a les

carregues permanents i d’Us.

ﬂd :1<p_f> < 1,0
5 \psp
(Eq. 64)
Mc\° Mc\?
(Ue)pr+iL = <I\/IC(:) “Ba- Iy + [1 - (MC:) ] e <
(Eq. 65)
On:
Ba Coeficient de reduccid utilitzat en el calcul de la deformacié.
Prb Resistencia del FRP, equacio 44.
Pr Resistencia del formigd, equacio 45.
Iy Inércia de la seccio bruta.
I, Inércia de la seccid fissurada a flexié simple, equacio 63.
M., Moment de fissuracid de la peca, equacio 62.
M, Moment flector maxim aplicat, per la combinacid caracteristica, a la seccid fins

I'instant en que s’avalua la fletxa.
(I.)pL+. Inércia equivalent.
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Calculem les fletxes de les carregues per separat, fem el calcul de les dues en funcié del temps

i finalment comprovem.

(M) prasL = M
bk 48E.(I.)pr+1L
(Eq. 66)
(Ai)DL = b (Ai)DL+LL
WpL+LL
(Eq. 67)
(Ai)LL = ML (Ai)DL+LL
WpL+LL
(Eq. 68)
A =0.60¢
(Eq. 69)
Apr= (D)1, + A[(ADpr, +0.20(A;) ]
(Eq. 70)
L
Apr< 240
(Eq. 71)
On:
wp;,  Carrega morta per metre lineal (Dead load).
WL Carrega (viva) d’us per metre lineal (Life load).
Mp; 41 Sumatori dels moments de les carregues.
E. Modul elastic de la FRP.
(A)pL+LL Fletxa equivalent.
& Factor que depenen del temps per a la carrega sostinguda, farem servir & = 2,00
(recomanat pel AC/ 318 per a una durada de més de 5 anys).
A Multiplicador de la fletxa addicional a llarg termini.

(A;)p, Fletxa causada a les carregues permanents.
(A;),, Fletxa deguda a les carregues d’Us.

L Longitud de la biga.

Apr Fletxa total en funcio del temps.

4.7. ELU

Per calcular els Estats Limits Ultims, calculem el moment causat per totes les carregues (la
carrega morta i un 20% de les carregues d’Us), seguidament calculem el nivell de tensions de

les barres de FRP i finalment les comprovem amb la tensié limit indicada a la Taula 5.

_ WDL + 020 * WLL

s WoL + Wit DL+LL
(Eq. 72)
Mg

frs =—"%

Apd(1 — §)
(Eq. 73)

fr.s < 0.20f¢,

(Eq. 74)
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On:

M; Moment de ruptura.

wp;  Carrega morta per metre lineal (Dead load).

1473 Carrega (viva) d’us per metre lineal (Life load).

Mp; 41 Sumatori dels moments de les carregues.

fr.s resisténcia de ruptura.

k Relacid entre la profunditat de I’eix neutre a la profunditat del reforcg, equacio 54.

4.8. Tallant

La normativa americana per comparar el tallant comprova si la separacié dels estrebats
compleix, a diferencia de I'espanyola que comprova forces tallants. Per adaptar-ho a les
nostres necessitats el programa el que fa és aillar la part de sota de I"equacio 76 i aixi obtenim

la forga per fer la comprovacio.

En aquest apartat s’han de fer dues comprovacions: la de I’equacid 75 i després la separacidé no

potser0 < s < 600mmos<d/2.

2
Ve = g\/ﬁbwc

(Eq. 75)
Tp
(Eq. 76)
frv = 0.004E; < f},
(Eq. 77)
s = ¢Afvffvd
Vi — ¢V)
(Eq. 78)
On:
V. Esforg tallant d’esgotament per compressio obliqua de I'anima.
by, Amplada de I'anima.
c Esiguala=k - d.
7 Radi de curvatura, normalment és 3 vegades el diametre de I’estrebat.
d Diametre de I'estrebat.
frp Tensio de la barra a la part doblegada.
frv Tensié de la barra a la part recta.
S Separacio de |'estrebat.

0] Coeficient extret de l'article 9.1 de I’ACI-440.1R-350.
Ag,  Areade l'estrebat.
V. Esforg tallant de calcul.
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4.9.

Ancoratge

Per calcular I'ancoratge es comprova per dues vies, primer es comprova la tensié de les barres

per la longitud d’encastament i després la longitud d’ancoratge.

1
C =min (cover to the center of the bar,—c —o0—c spacing)

2
(Eq. 79)
0.083/f/ l. Cl,
=——(13.6—+——+4+340) <
fre (36db+dbdb+3 0) < fru
(Eq.80)
ffr _
0.0083,/f;
o 13.6 ¢ @
. +d_b
(Eq. 81)
$M,
<1 =
lg 3 3 l,
(Eq.82)

Recobriment exterior [mm)].

Tensio que suporten les barres al centre de la biga.

Factor de modificacié de I'armat superior.

La meitat de la longitud de la biga, = L/2.

Diametre de I'estrebat.

Resistencia de calcul de la FRP, equacio 43.

Longitud d’ancoratge necessaria.

Longitud d’ancoratge minima.

Esforg tallant d’esgotament per compressio obliqua de I’'anima, equacio 73.
Coeficient de minoracié del moment de calcul, equacio 50.
Moment flector, equacio 47 o 49.

Una limitacié de les barres de fibra de vidre és que no es poden doblegar a I'obra, tal i com es

fa amb les barres d’acer. Una creenca generalitzada és que no es poden doblegar en absolut,

perd no és aixi, podem demanar al fabricant que ens les subministra que ens les porti ja

doblegades amb la longitud desitjada per poder-les ancorar.
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SECTOR TAPA_ARMAT INFERIOR NERVIS
Figura 8: Imatge del planol de 'annex B.6 on podem veure I'armadura del nervi inferior

4.10. Calculs de la resta del diposit.

Per calcular la resta del diposit utilitzarem les mateixes formules que trobem detallades a

I'annex B. Com que només canviem I'armat de la coberta la resta de parts del dip0sit seguiran

el mateix procediment pels dos casos. Alla podrem trobar tots els calculs necessaris per
comprovar els anells, pilar, capitell, fonamentacié i solera.
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5. CONFECCIO DEL PROGRAMA DE CALCUL

Per poder resoldre I'exercici de I'apartat 4 amb agilitat he confeccionat un programa amb el
MatLab que ens ajuda a modificar les dades del inici i obtenir una resposta immediata de quina
part del diposit pot fallar i que fallara (tallant, fletxa, ...). Aquest programa ens permet, amb el
minim esforc, poder analitzar diversos casos i obtenir resultats més exactes que no si ho féssim

manualment.

Aquest programa té dues vessants, la versid per la coberta armada amb acer i la versié per la
coberta armada amb fibra de vidre. Aqui explicarem el programa per poder solucionar
I’exercici amb la coberta armada amb fibra de vidre que és el que hem estat treballant, pero a
I’'annex D podreu trobar el manual per executar el programa per la coberta armada amb acer,
on es pot veure que és molt semblant al de FRP, a I'annex D podreu veure que |'explicacio és

més detallada per executar el programa perd més esquematica.

En aquest apartat explicarem a grans trets de quins apartats consta el programa i les parts que
analitza. Si es volgués executar sense coneixements de MatLab s’hauria de mirar "annex D per

més detalls. El programa consta de 3 subprogrames: Geometria, Coberta i Calculs.

B S -

5.1. Programa 1: Geometria.

T o

De

El primer programa serveix per entrar

la majoria de les dades de geometria i

| ) i i [ :
dels materials que utilitzarem. Calcula . 5
H re.in
les arees i inércies, entre altres coses, q :
4 4 re
) el J = T i
que necessitarem per calcular els —
[ Materiat Resisténcia Coeficient de
moments i tallants. ‘ st () s
Formigé prefabricat 35.00 1.50
Formigd “in situ™ 25.00 1.50
Formigo ACI 276 %
La pantalla que trobarem al obrir-lo és o e o
. L) £, i Fibra de vidre 6206 038
la que podem veure a la Figura 9, a la M Denstat (ime)
= S = Tensi6 fibra 100

Aigua 10.00

part superior entrem les dades de

Terra 18.00

Angle de

Temperatura fregament

20

geometria i a la part inferior les dades

Modul elastic acer

Modul elastic fribra

210000

44800

30

Nom fitxer:

del material. Les caselles pintades de

LongitudsF

Fitxer per [EVA

Calcular ‘

color blau sén les dades dels materials

Seguent=> ‘

gue necessitem pel programa de la

Figura 9: Finestra 1 programa MatLab sense dades

coberta, com ara la resisténcia del

formigd i la resisténcia de la fibra.
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Un cop omplertes totes les dades, amb el botd Calcular, el programa realitza les

comprovacions necessaries; i si seguidament activem el botd Fitxer ens realitzara un fitxer

Excel amb totes les dades necessaries per fer els calculs, els moments i tallants.

Y GeometriaTT

Bk

I
I'E

b £ re. 25
b2 150
— Material
Res.is?‘encia Coeficient de
caracteristica (NNmm2)  minoracié
Formigé prefabricat 35.00 1.50
Formigé "in situ” 25.00 1.50
Formigé ACI 276 1
Acer 500.00 118
Fibra de vidre 620.6 08
Densitat (kN/m3)

ol . Tensio fibra 100
e 1000 Modul elastic acer 210000
s 500 Modul elastic fribra 44300

Temperatura 20 ;::gfmz; 30

Nom fitxer:

Fitxer per [EVA

Figura 10: Finestra 1 programa MatLab amb dades

Els moments i els tallants els calcularem amb un altra programa, el WinEva, que es un

programa desenvolupat per la Universitat Politecnica de Barcelona. Amb aquest programa

obtenim els resultats amb format .txt i les dades obtingudes les podrem llegir amb el seglient

pantalla del MatLab.

5.2. Programa 2: Coberta.

El segon programa agafa les dades obtingudes amb el programa WinEva amb el botd de la part

inferior, requadrat amb vermell a la Figura 11:
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flexa

Seglient ==

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Seglent >

wk
wk

long.
long.

l

<< Anterior
ffs
<< Anterior

Ancoratge  Ancoralge
ffs

Ancoratge  Ancoratge

Tallant
de calcul
Tallant
de calcul

fs (ELU)
Calcular
1fs (ELU)
Caleular

Moment
de calcul
Moment
de calcul

o

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

1.50

[ ]
L]
L]
[ ]

|
[ ]

L.N. ales ales

T

Didmstre cars comprimids | |

Figura 11: Finestra 2 programa MatLab sense dades
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Figura 13.

Figura 12: Finestra 1 programa MatLab amb les dades del WinEva
’

a la part dreta de la pantalla

4

armat que li posarem a la coberta i amb el boté Calcular (Figura 12) podrem visualitzar els

Seguidament entrem les dades (columna central) de les carregues que suportara el diposit i del

resultats obtinguts
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Figura 13: Finestra 2 programa MatLab amb les dades de I'armat
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Figura 14: Finestra 2 programa MatLab amb resultats

En aquesta imatge podem veure les diverses caselles que ens pot donar al calcular: primer

trobarem caselles blanques, aquestes son els valors que compleixen les condicions requerides

per la normativa; seguidament veurem les caselles amb el fons gris, aquestes sén les dades

gue no compleixen i haurem de modificar les dades entrades fins que ens donin un resultat

correcte (fons blanc); finalment tenim les caselles que apareixes grises pero amb la lletra blava,

32



Estudi diposit d’aigua, armat amb fibra de vidre Memoria

aixo només ho trobarem quan calculem el tallant i son seccions que ens queden recolzades, ja
sigui als anells exteriors o al capitell del pilar central, aquestes caselles si apareixen en gris no

ens importara ja que no fallaran perquée estan recolzades.

En la part esquerra també s’han posat de colors la part dels moments dels Estats Limits Ultims,
aquests colors ens indiquen on cau la linea neutre de la seccid, si ens cau a l'anima el
procediment de calcul que segueix el programa no és el correcte i les dades obtingudes

d’aquestes seccions no seran correctes.
5.3. Programa 3: Calculs.

La ultima pantalla és on haurem d’entrar les dades dels armats de la resta del diposit, que no
siguin la coberta, com ara; els anells perimetrals, el pilar, el capitell, la fonamentacio, ... i amb

el mateix funcionament que les finestres anteriors trobarem el resultat i sabrem si compleix o

no.

(Czas —  ==rorEmR=m
CAnele— Comprovacit Anells Comprovacié Piar Anele—— Comprovacit Anells Comprovacié Piar
Hortzontal  Vertical Horitzontal  Veriical e — Hortzontal  Vertical Hortzontal  Vertical Quantia Frm
s de calcul proposada s de calcul proposada
Diametre 10 0 o Diametre: 10 10 epsion s | 0009844 | | 0.00982
. . 1621988 03,1858
Separacib 00 150 o LongRucinal Separacio 300 150 chste |0.0020704 | | 0.0020704 Longiudinal
1440 1508.4954
o Armat 1 o Amat1 | 7382914 400
P Transversal - Per Transversal | 0.59063 0.50265
Transversal  Longitudinal pma Transversal  Longitudinal Armat2 | 10581419 400
Didmetre 8 1 Armat3 Comprovacit capitell Didmetre 8 16 amats 17331418 00 Comprovacit capitell
- ) Quantia Quantia - o Quantia Quantia
eparacih de caicul roposada R — de caleul roposada
i 200 & Armat & prop e 200 & Amatd 24081419 400 prop
Armat s Superior Armats 30831419 400 Superior 4997821 | | 1130073
—Captel———————————————————— nforior [ Captel————— Inferior 5
Superior Inferior Armat 6 S Inferior Armats | 3758.1419 400 28056 113.0973
Comprovacié Fonamentacio 23289 = Comprovacié Fonamentacio
Diametre. 12 12 L £ Diametre. 12 2 wkt [0 0.015671 P
Centinua et Centinua et
. . . . wk2 . . . . wkz | 059136
eparacic Quantia de calcul eparacic Quantia de calcul | sg21712 | | 67678708
wk3 wks | 094913
TS s Quantia proposada TS v B Quantia proposaca | 4523683 | | 1208.3716
Continua Adlada O Continua Adlada 8 O 2 1700
Wk wks | 18842
A 12 18 s 2 15
Dimetre Tensit Diametre Tensio 000014291 | 0080813
Wk wké | 20217
N Rodons. 4 i3 N Rodons. 4 6 011851
Comprovacio Solera Comprovacio encast Comprovacio Solera Comprovacio encast
— Solera —Solera———————————— 36944
Tensié Tensis Tensio £ Tensib
Diametre 8 5 Digmetre 8
Quantia de calcul Longitud 500 Quantia de caicul 180 Longitud 72 e
~ 200 ~ 200
Separaci6 Quantia proposada S Quantia proposada | 251.327¢
Hom fixer: - Nom fixer:

Figura 15: Finestra 3 programa MatLab

Podem veure com una casella apareix de color groc, aquesta casella ens dona un fitback d’'una

longitud que s’ha d’arrodonir de 50 en 50, per més informacid consultar I’annex D.
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6. RESULTATS I CONCLUSIONS

En aquest apartat comentaré els resultats obtinguts del programa, que es poden trobar a

I'annex E.1. pel dipdsit armat amb acer i al I'annex E.2 pel dip0osit armat amb fibra de vidre.

A la imatge seglient podem observar els resultats obtinguts amb el programa del MatLab del

dipoOsit armat amb fibra de vidre. Les dades que hi hem introduit sén les que hem trobat amb

el programa del diposit del formigé quan hem portat I'estructura al limit.

Moment Moment Tallant b Tallant b Moment Tallant Ancoratge
méx. ELU max. ELS min. ELU max. ELU ~ —Estats de carrega————— de calcul ffs (ELU) de calcul long wk flexa
1 2293 16.49 49.03 46.49 1 48.0638 7.9833 443403 916.1633 0.13259 27429
Carrega permanent (G) 0
2 4454 32.03 46.49 4357 2 £4.4481 17.2042 37.815 916.1633 0.25208 4.5403
Carrega variable (Q) 2
3 5466 46.43 4357 4027 3 71.1193 26.9308 34.043 916.1633 0.36144 5.8286
Coeficint G 1.35
4 83.11 59.71 4027 36.58 4 71.1193 36.8177 315119 916.1633 0.46066 6791
Coeficient G (Aigua) q
s 99.69 7159 36.58 32.51 5 71.1193 463313 28.6521 916.1633 0.54915 7.5161 I
[
| & 1423 82 3251 28.06 Cesicenti 1.50 6 71.1193 55.2167 282118 916.1633 0.62624 8.0511
7 126.54 903 28.06 2323 7 71.1193 £3.204 27.053 916.1633 0.691 8.4206
— Dades cobertg ———————
3 136.43 9787 2322 12 3 71.1193 70.0695 26.084 916.1633 0.74265 86398
9 14373 103.07 18.01 12.41 Diametre interior long. 9 711193 75.599 25283 916.1633 078021 87153
Il 10 148.25 10627 12.4 542 N® barres interior 2 10 71.1193 79.6018 24.5854 916.1633 0.80275 8.6508
[
11 149.3 10735 5.42 0.05 Didmetre exterior long 12 1 71.1193 81.9073 23.9767 916.1633 0.80944 8.4432
]
| 12 148.8 10735 0.05 67 N° barres exterior 2 12 71.1193 83.254 23.4396 916.1633 0.80814 8.1958
I 13 143.21 10618 67 13.83 Dimetre esirebat 8 13 71.1193 83.5518 22.9609 916.1633 0.7982 7.8878
c c
Il e 143.28 10262 13.83 21.35 Separacib estrebat 14 71.1193 81.8004 22.5308 916.1633 0.77046 7.4363
| 134.34 96.55 21.35 28.25 15 71.1193 77.8799 221414 916.1633 0.72405 6.8397
| Diametre cara comprimida ]
| 18 12269 87.83 29.25 37.54 16 71.1193 716045 21.7867 916.1633 0.65797 6.0941
I Separacio cara comp. 150
17 106.66 76.33 3754 4621 17 71.1193 62.8355 21.4619 916.1633 0.57127 5.1958
|
Comprovacio L.N.
18 86.56 51.93 4621 55.27 18 71.1193 51.4354 21.1629 916.1633 0.46309 41419
19 £2.21 445 5527 6471 LN ales ales 19 71.1193 372613 20.3364 916.1633 0.33243 29278
20 33.42 239 64.71 7453 _ 20 71.1193 20.1629 20.6298 916.1633 0.17344 1.5487
—

Figura 16: Resultats MatLab, no compleix

La comparativa dels resultats ha estat semblant a la feta anteriorment amb I’exercici de la biga
simple (apartat 3). Podem observar que amb les mateixes dimensions necessitarem més armat
perqué compleixi a flexid, passarem de posar-hi 2020 a 2025. També haurem de canviar la
separacio dels estreps de 300 mm a 200 mm perqué compleixi la restriccié de la normativa

americana atés que la separacié no pot ser superior a dos cops el cantell Gtil de la seccid.
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Finalment modificant aquest dos valors obtenim les dades de la Figura 17:

n
ST e . Sooosue L e e
Moment Moment Tallant b Tallant b Moment Tallant Ancoratge
max ELU  max ELS  min ELU mix ELU ~ —Estatsdecarega— de caleul ffs (ELU) de caleul long wk fletxa
1 2293 16.49 49.03 46.49 1 55.7482 5.1667 56.4376 1169.961 0.090472 27429
Carrega permanent (G) 0
2 4454 32.03 46.49 4357 2 75.6987 111343 487652 1169.961 0.17108 45403
Carrega variable () 2
3 64.66 46.48 4357 4027 3 92,3857 17.4616 44287 1169.961 0.24455 5.8286
Coeficint G 1.35
4 8311 50.71 4027 36,58 4 107.0285 238279 412524 1169.951 0.31104 5791
Coeficient G (Aigua) 1
5 9969 71.59 36.58 32.51 5 110.501 29.985 39.0174 1189.951 0.37025 7.5161
6 11423 82 3251 28.08 Coeficient Q 1.50 [ 110.501 357355 37.2808 1169.961 0.42174 80511
7 126.54 90.8 28.06 2323 7 110,501 40,9048 35.8801 1169.961 0.46493 84206
— Dades coberta——————————————————
8 136.43 97.87 232 13 8 110.501 453481 347187 1169.961 0.4893 86398
9 14373 103.07 18.01 12.41 Dimetre interior long. [ 110501 489267 337349 1169.961 0.52422 87153
10 14825 106.27 124 5.42 N® barres interior 2 10 110.501 515173 32.3873 1169.961 0.53907 36508
1 1408 107.38 5.42 005 Diametre exterior long 12 1" 110.501 530003 32147 1169.951 0.5433 24482
12 1408 107.38 0.08 BT N barres exterior 2 12 110.501 538809 31.493 1189.951 0.54221 21959
13 14821 106.18 87 13.83 Didmetre estrebat 8 13 110.501 54.0736 30.9096 1169.961 0.53534 7.8878
14 14328 10262 13.83 2135 " 14 110,501 529459 30.3849 1169.961 0.51656 7.4363
Separacio estrebat 200
15 13484 96.55 2135 2925 " . 15 110.501 50.4028 29.9006 1169.961 0.4853 68397
Diametre cara comprimida &
16 12269 87.83 2925 37.54 16 110.501 463415 29.4764 1169.961 0.44089 6.0941
Separacio cara comp. 150
17 106.66 76.33 37.54 4621 17 110.501 40,6663 29.0794 1169.961 0.3827 51959
Comprovacio L.N.
18 86,56 51.93 4821 55,27 18 110.501 332883 287137 1169.951 0.31015 41419
19 8221 445 5527 B4.71 LN. ales ales 19 110.501 24115 283755 1189.951 0.22283 29278
20 33.42 239 84.71 7453  LNamtinm 20 110.501 13.0492 28.0614 1169.961 0.11948 15487

Figura 17: Resultats MatLab, compleix

Podem veure com ara compleixen totes els parametres, excepte el tallant de la seccié més
ample i la linea neutre de la seccid més petita. Perd aquets valors no resulten critics perquée
corresponen als recolzaments, per més informacié consultar I‘annex E.2. on es pot trobar

I’explicacié més detallada.

Comparant aquets resultats amb els obtinguts amb I'acer (annex E.1) podem observar com els
valors sén del mateix ordre. Amb la fibra podriem augmentar el cantell i les dimensions de la
seccidé en general si volguéssim posar un armat inferior. Notem un lleuger increment de la
fletxa i I'armat en comparacid amb el calcul de I'acer. També observem que la longitud
d’ancoratge maxim que necessitem amb la fibra és més del doble que amb I’acer. Finalment, hi
ha un augment notable de la fissuracié, haurem de valorar si aquest deficit compensa amb el

fet que les armadures resisteixin més a corrosié i augmenti la durabilitat.
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7. RELACIO DE DOCUMENTS
Document 1: Memoria.

Document 2: Annexos:
- Annex A: Informacié previa.

- Annex B: Projecte dip0sit de formigdé armat amb acer.

Annex C: Exemple biga simple resolt a I’ACI 440.1R-35.
- Annex D: Manual programa MatLab.
- Annex E: Resultats obtinguts al programa de MatLab.
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