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1- Introduccio

Per materials compostos amb caracteristiques estructurals, entenem fibres de
material d’alta resisténcia com de vidre o carboni barrejades de diferents formes
dins d’'una matriu polimérica.

Bastant aviat els composites es van comencar a utilitzar per a components
d’avions o de barques, les caracteristiques d’aquests materials eren: lleugeresa,
bona motllejabilitat i bona resisténcia mitja.

El primer capitol de la historia de la construccié d’estructures amb materials
reforcats per fibres es va escriure als Estats Units. La primera aplicacio de
composites en aquest camp la va fer Richard Buckminster Fuller utilitzant-los
com a tancaments per a sostres, el primer exemple el tenim en la fabrica Ford,
feta I'any 1954, una cupula de bigues d’alumini amb plataformes triangulars de
poliester refor¢cat amb fibra de vidre, les longituds d’aresta dels triangles son de
4,5m. Fuller volia combinar la longitud maxima d’aresta amb I'efecte del material
translucid.

En la construccié hi ha hagut multitud d’experiments a partir deis anys 50,
assatjos i edificis realitzats, tots amb l'objectiu de poder edificar, total o
pacialment amb materials compostos.

Aquests plantejaments han estat una mica deixats de banda fins avui per
bastants professionals. La crisi del petroli en els anys setanta o els moviments
en contra dels ecologistes entre altres, van influir quelcom en els constructors i
clients, perqué no fossin ben acceptats.

No obstant, aquests materials estan cada cop mes desenvolupats i actualment
son utilitzats en la industria de 'automaobil, aéria i aeroespacial, i per suposat en
la industria de la construccio.

Aquests materials d’alta tecnologia s’han desenvolupat realment en un ampli
ventall de camps. En el mercat es disposa des de quadres de fibres de vidre per
a bicicletes fins a esferes per a relotges de polsera, n’hi ha un ampli ventall
d’aplicacions.

En el camp de la construccio pero hi ha hagut una renaixenca en I'utilitzacio dels
composites, concretament en dos camps:



Algunes construccions estan fetes a partir de bigues de composite. Les
principals arees d’utilitzaci6 son zones de pas de vianants i petits ponts o
passarel-les. Amb el mateix procés constructiu es fan sistemes de cobertura de
ponts, I'estructura principal dels quals esta feta d’acer, i hi son muntats elements
fets de composite com a estructura suplementaria.

La lleugeresa del material juntament amb el seu alt grau de preacabat fan que
s’escurci la durada de I'obra.

La rigidesa del material és considerablement més alta, en les estructures de
composite i hi ha menors desplegaments d’esforgos, a part d’aixd0 presenten
millor proteccié contra la corrosid6 i en general menys problemes de
manteniment.

Un pont per a vianants fet de perfils de composite no tindra mai un cost total
superior al del mateix pont fet d’acer, sempre es clar per la mateixa vida util.
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1.1- Conceptes i definicions:

Entenem com a composites per a aplicacions estructurals, la unié de resines
amb fibres rigides. Les fibres donen rigidesa i resisténcia al conjunt i les resines
fan de material d’'uni6. Materials sense fibres de refor¢ també s'utilitzen en la
construccid, perd molt poc amb objectius estructurals.

D’aquesta manera l'edifici pot suportar a la vegada forces de compressid, de
forma similar al formigd armat, perd meés enlla d’aixo la matriu protegeix a les
fibres d’agressions de I'entorn, sobretot d’atacs quimics, i és la que al final dona
la forma, color i acabat superficial al edifici.

La matriu esta constituida normalment de resines polimériques, que tenen
'origen en derivats del petroli, perdo també s’estan fent estudis per aconseguir
resines amb bases de matéries primes renovables.

Per aplicacions practiques en edificis, els durbmers tenen un interés especial,
particularment poliesters insaturats i resines fenol i epoxi, degut a la seva
durabilitat i estabilitat enfront de la temperatura i sobretot per la seva facilitat per
a ser moldejats.

Només quan els dos components es barregen i mouen, es produeix al cap d'un
determinat temps el composite solid, dur. La viscositat i temps de preparacié es
poden modificar, i moltes vegades el pas a un estat de temperatura mes alt no
es imprescindible. La matriu pot incloure a més altres materials addicionals, com
per exemple estabilitzadors UV, material de reompliment per a donar volum,
pigments, medis inhibidors de flama...

1.2- Tipus de resines:

Les dividim en tres grups, tots ells son susceptibles d’'unirse amb fibres per a
aconseguir un objectiu determinat:

1.2-1 Termoplastiques: Tenen forma de fils, son estructures macromoleculars
lineals que s’aconsegueixen mitjangant refredament. El resultat final aconseguit
es reversible, mitjangcant escalfament els termoplastics es poden tornar a
transformar en estat plastic. Com a conseqiiéncia de la seva mancanca de
connexions espacials es poden motllejar de forma bastant accentuada i sota
pressio i temperatura i es poden soldar.

Com a termoplastics utilitzats en construccio trobem el PMMA, resina de PVC i
PVC tou, que soén utilitzats normalment com a elements de facana o per a
construccié de marcs de finestra. Com a elements propiament estructurals tenen
les aplicacions molt limitades.

Els termolpastics son subministrats com a granulat i fluidifiquen a través de
I'aplicacié de calor, en aquest estat liquid d’agregats son impregnades les fibres.

1.2-2 Duroplastiques: Consten de dos components fluids que es barregen,
resina i enduridor. Presenten una estructura de connexions espacials



tridimensionals macromolecular, es formen mitjangant un procés d’enduriment
irreversible que consisteix en aplicar pressié i temperatura, encara que alguns
duroplastics s’endureixen aplicant només temperatura. Al contrari dels
elastomers, son estructuralment resistents.

Entre els duroplastics trobem la resina de Poliester insaturada i la resina Epoxi,
les dues en combinaci6 amb fibres soén utilitzades per a la construccio
d’estructures, gracies a la seva relacio qualitat-preu sén les més utilitzades, al
costat d'elles les resines fendliques reforcades, resines de melamina, de
silicona, d’hidroxid de carboni etc. no tenen gairebé aplicacions en aquest
mercat.

1.2-3 Elastomeres: son cadenes molt entrelligades de polimers que presenten
un comportament viscoelastic. Les avantatges que aporten en construccié son
més aviat aplicades a unions i tancaments, no s’utilitzen com a reforg estructural.

1.3- Tipus de fibres:

Com a fibres de reforg trobem fibres de vidre, d’aramida o de carboni, les fibres
es treballen en forma de teixits. Es diferencien entre Rovings (material de corda)
i Matten (fases apilades lligades o no unes amb les altres o també poden ser
teixits units entre ells). Inicialment les fibres d’aramida i de Carboni no
s’utilitzaven gairebé gens en la construccidé, el seu desenvolupament va
comengar bastant mes tard i fins avui no s’ha aturat.

1.3-1 Fibres de carboni

Unides amb matriu constitueixen un material d’alt rendiment que s’utilitza per a
solicitacions fora del normal, per a fer estructures com per exemple de ponts.
Segons el percentatge que porta de fibres, aquest material pot aconseguir una
rigidesa doble a la de I'acer, mantenint iguals els moduls elastics, el preu es perd
4 vegades mes car que el de I'acer. Avui en dia podem trobar al mercat lamines
de composite fetes de fibra de carboni amb un 70% de fibra dins d’'una matriu de
resina epoxi. Amb motiu de la seva alta resisténcia a traccio i al medi actualment
ja s'utilitzen regularment per a reformes d’edificis, en solicitaciéns a traccio.

1.3-2 Fibres de vidre (Glas-Fiber Reinforced Plastics)

Els composites reforgats amb fibra de vidre utilitzen sobretot les possibilitats
formals del material. Amb ells es poden seguir les noves tendéncies de
I'arquitectura moderna amb formes organiques i rodones i colors més intensos.

La fibra de vidre és un material de gran eficiencia per la seva lleugeresa
(densitat= 1,8t/m3) i al mateix temps rigidesa. Aixd fa disminuir molt el pes global



de I'edifici. Caracteristica en la qual els composites superen a tots els materials
de construccio coneguts.

La fibra de vidre, reforcada amb poliester, amb resina de poliestiré insaturada o
amb resina epoxi s'utilitza per a elements constructius portants (que suporten
carrega) en general les qualitats de tots son similars, la resina epoxi perd es
deixa treballar millor, després de I'enduriment és més clar i translucid, es colora
mes uniformement i es contrau menys durant el procés. La resina epoxi a meés
de tenir un preu mes alt, també te la desavantatge de que desprén fums toxics
durant el procés d’enduriment, per aixd només és produible sota unes mesures
de seguretat molt particulars.

Les qualitats dels composites de fibra de vidre gracies, als seus possibles
components individuals, a les proporcions de fibra/matriu i qualitats i orientacio
de les fases, la fan molt avantatjosa d'utilitzar, brinden un llarg nombre de
qualitats positives en comparaci6 amb els materials convencionals. La
determinacié de les qualitats mecaniques en dependéncia dels components
base és un dels problemes mes grans que els constructors han de superar a
I'hora de calcular estructures d’aquest material.

1.4- Caracteristiques principals:

1.4-1 Menys pes

El poliester reforcat amb un 30% de fibra de vidre te un pes especific
d’aproximadament 15 kN/m?, o sigui es a prop d'un 40% més lleuger que el
ciment o el vidre, per concentracions mes altes de vidre el pes especific
augmenta entre els 20 i els 25kN/m?®.

Alt rendiment de les estructures: Per rendiment entenem la rigidesa de
I'estructura en funcid del pes especific. Els composites fets de fibra de vidre
tenen un rendiment extraordinari, pot inclus sobrepassar els valors de I'acer.

Alta resisténcia a traccio: La resisténcia a traccio és directament proporcional al
% de fibres de vidre, normalment oscil-la entre el 25 i el 30%.

El % de fibres depén de la tecnologia de produccio, actualment els fabricants
tenen una gran experiéncia en la mecanitzacié de processos per a produir
fibres, per tant la resisténcia a traccié augmenta dia a dia. Parts del edifici es fan
en tallers, manualment o amb maquinaria.

Dels diagrames seguents, el del mig dona informacié sobre les rigideses en
comparacio amb altres materials. Per % en vidre més alts la resisténcia a traccio
del composite pot arribar a estar entre 1,5 i 2 cops la de 'acer.
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1.4-2 Translucidesa

Com a material translucid els composites de fibra de carboni son aptes per a la
substitucié del vidre, contrariament al vidre, sébn menys fragils, més resistents a
impactes i presenten millors valors com a aillants térmics. Per aix0 es van
utilitzar des del principi per a poliesportius i piscines cobertes, aixi com també
per a hivernacles. No s’aconsegueixen translucéncies mes grans del 85%, per
aixo no podem tenir un material totalment transparent.

1.4-3 Aillant térmic (sensibilitat enfront de la temperatura)

Els composites fets de fibra de vidre presenten una capacitat de conduccié del
calor similar a la de la fusta, al contrari del ciment o el formigd, aquest materials
no presenten vies de pas de corrents freds, condici6 molt important quan
s’utilitza per a elements constructius a les facanes.



S'utilitza també en plataformes per al sostre en construccions de tramats de
bigues, d’aquesta manera s’hi poden intreconnectar biguetes petites, amb lo qual
queda una estructura soport, una subestructura i I'aillant térmic anclat a ella.

En la construccié d’habitatges, les estructures de composite presenten una
construccié de bigues similar a la que esdevindria amb el formigd, mentre que
els elements utilitzats com a recobriment i cobertures sén normalment peces
sortides de motlle, aixd suposa un canvi radical en la concepci6 dels edificis, el
fet de poder produir peces enormement corbades de fibra de vidre, cupules
senceres, estructures simétriques corbades per les dues bandes o cobertures
amb formes plegades reproduint les tipiques construccions industrials representa
unes possibilitats infinites, I'arquitecte es pot deixar portar per les construccions
formals sense pensar en si el material sera o no capag¢ d’agafar aquella forma.
Molts dels edificis on son utilitzades aquestes estructures son de grans
magnituds i la funcié que han d’acomplir és unicament protegir de la pluja, vent o
neu, pertant les exigéncies en quant a aillant térmic no suposen en aquests
casos cap problema.

Al costat d’aquestes ventatjoses propietats térmiques trobem la desvantatja del
canvi de propietats mecaniques a causa del augment de temperatura.

1.4-4 Gruix

Elements estructurals de composite poden valdre a efectes practics com a
elements impermeables, si porten una capa de pintura addicional (Gelcoat). A
més també és impermeable al gas, per tant fan funcid de barrera davant de
fums.

1.4-5 Resisténcia al medi

Es també una gran avantatge enfront d’altres materials de construccié. Tenen
alta resisténcia als medis tant acids com basics. Els composites fets amb fibra
de vidre no es poden torrar ni son susceptibles de corrosio, per altra banda la
desavantatge en aquest camp es la mala reaccio enfront a la llum del sol, sota la
radiacio UV i també sota I'accioé de la temperatura, es redueix considerablement
la resisténcia dels materials i la rigidesa de I'estructura es pot veure afectada a
curt plag.

1.4-6 Baix modul elastic

El seu modul elastic és més petit que el dels materials de construccié classics.
Amb un 40% en pes de fibra de vidre s’aconsegueix un modul elastic de 8.000
N/mm?, aproximadament el 80% del modul elastic de la fusta conifera en la
direcci6 de les fibres, o un 25% de I'acer.



En relaci6 amb aquest fet, composites del tipus poliester reforcat amb fibra de
vidre s’han estudiat només per a ser utilitzats en estructures amb gruixos de 3 a
5 mm i només en unes solicitacions determinades, degut al seu alt preu i mala
resposta estructural, en aquestes estructures un modul elastic més baix no juga
un paper gaire important. Aquestes estructures poden ser simples o dobles,
corbades, articulades o unions espaials de bigues, les possibilitats son infinites
perd sempre refor¢ant la construcciéo amb subestructures de biguetes.

1.4-7 Canvi de propietats
El problema mes gran dels composites es el canvi de propietats amb el temps, a
causa de la carrega i la temperatura el material s’afebleix, sobre la construccié hi

actuen carregues durant espais de temps curts i també durant llargs plagos,
aquestes segones son nomes un 30% de les carregues a curt plag.
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1.4-8 Resisténcia al foc

El compotrament contra el foc depén en principi del tipus de resina que fa de
martiu d’unié de les fibres, el Poliester insaturat es dificiilment incendiable
(Material classificat com a B1 segons la DIN 4102). Amb [l'adici6 d’altres
materials la resisténcia al foc pot augmentar, de manera que les resines
esdevenen totalment ignifuges. Per aix0 poliesters insaturats i resines epoxy,
amb o sense refor¢ de fibra de vidre no son en cap cas desfavorables a la
resisténcia al foc, pel contrari les parts d’edificis fetes amb fibres de vidre no
agonsegueixen normalment una alta resisténcia en aquest camp, no suficient per
a entrar dins de les resisténcies al foc clasificades en les taules de la normativa.
Edificis de varies plantes tenen unes exigéncies de F90, fins avui encara no ha
estat posible aconseguirles amb composites, en casos particulars s’ha
aconseguit provar una resistencia de F30 en construccidns d’habitatges. Parts
del edifici estructurals fetes de composite es poden utilitzar nomes per a edificis
d’'una planta.

El comportament exacte contra el foc de les resines de poliester reforcat amb
fibra de vidre te relacié amb el temps que aguanten sota I'efecte de les flames, i
tambe del comportament de les substancies toxiques que se’n desprenen, aixo
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no ha estat fins avui profundament investigat i documentat, encara resta com a
pendent per als futurs productors i investigadors.
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La taula del mig mostra la conductivitat termica de diversos composites

1.4-9 Aillant del so

La técnica d’aillant acustic suposa essencialment 2 problemes: el primer es que
la major part de superficies d’edificis fets amb composites son classificades com
a no aillants, no tenen la capacitat d’absorvir el so. Per aconseguir una acustica
correcta s’han de fer modificacions adicionals, aplicar-hi algun material
absorvent del so, normalment el problema es resol aplicant a la paret o sostre
material de revestiment téxtil. La superficie del composite és porosa i pertant
sense capa de “Gelcoat” no es poden considerar aillants acustics.

Parts d’edificis de composite que siguin al mateix temps aillants acustics, densos
i resistents al medi encara no existexen. Trobem una millora substancial del
aillant acustic en les construccions estructurals de bigues. Segons l'autor Laeis
els materials espumosos en construccions de sandwich poden aconseguir un
aillament tan gran com les cameres de buit. Un comportament encara mes aillant
el trobem en construccions de plaques de sostre i capes de llana mineral, pero
aquestes es veuen mancats de les altres propietats necessaries en I'edifici.

El segon problema el trobem en la proteccioé de la radiacié del ambient. Edificis
de composites, igual que en totes les construccions lleugeres mostren poc volum
d’aillant acustic. En construccions formades per bigues i parets d’'una sola capa
s’aconsegueixen valors d’aproximadament 30 dB, per a millorar aquest valor es
fan dobles construccions de bigues, com per exemple en la Monsanto House, en
casos com aquests son imprescindibles solucions d’aquest tipus perqué una
casa aixi sigui habitable.
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Fabricacié de les construcciéns dobles i provisionament d’aillant a la Monsanto House

L’aparicio d’abombaments en edificis de composite a causa dels aillants del aire i
del so no s’ha investigat encara amb profunditat, nomes se’'n poden fer
aproximacions, es pot quantificar quant aillant térmic i acustic es necesita per un
cas concret. Segons el tipus de composite i la forma del edifici, 'estudi de cada
cas es particular, les proves in situ son I'Unica forma de treure’n resultats
correctes.

Glas- I -
Werkstoff masse- “"Qh“ I'J.g y a'p o VE VE | Wichupreis : b :"I:'l“{
anteil i - o > e
[ [k dlm?d| [ kg ] [lemnn kpylege |- kp Tl | i g [M kgl [ [MOIO00 K i
3 Ll
PYC [ 1,38 0,72 SX0] 182 115 ] 00 112
PVC, glas-
faserverstiirkt a0 1,60 0,62 LR Dol 16.9 5.4 B0 0,85
GUP, fascr-
haregespritzt 25 1.40 0,71 adl DUy 18,49 6.3 B 1.80
GUP, matten- |
verstirkt 0 1L,AT 0,69 7.2 HR( 10,8 A 0an | 145
Fyp = 0,5 50 1.67 LG .= 1o M 7.1 35,00 3,25
GUP, gewebe-
verstiirkt,
by =109 G0 1,78 0,56 20,2 1685 0.5 81 aR00 1130
GUP, roving-
verstinkt,
by = 1,0 70 1,93 0,52 AL 2050 38 B2 1,00 0,24
Harte Faser-
platten - 1.00 Lo0 2,5 A0 20,00 74 0,80 0,32
Asbestzement - 1.9 0,53 (IXE 1000 | 229 .0 0,50 0,84
Stahl 5138 — 7.8 0,13 (R 0| ARG BN R} 041
AlMg3 26 -_ 2,66 (181 0.8 2630 LA 7,2 6,00 0,61
Kiclernholz -_ 0,56 (] 14,3 1785 6.5 17,9 2,00 014
Hartsehaum — 0,02 S0,0 (353 20 i3 B 470 500 10,00
Papierwabe - 0,019 a0 1.6 i 1420 102,00 500 3.0
Leton — 2,2 0,45 0.7 0,05 0,07

Taula comparativa de caracteristiques de diferents materials, tant d’agers com espumes i composites

A la taula anterior hi trobem una comparativa de diferents tipus de composites
amb altres materials, son relacions de pes i qualitats de diferents materials de
construccio. El valor E/p es un factor de referéncia per a la curvatura, degut a la
carrega propia per a la mateixa seccio de curvatura. Aqui els materials metal-lics
tot i la seva densitat sén molt mes efectius que els composites. Segons aixo les
estructures de composite en sollicitacions a flexio s’han de construir de tal
manera que la secci6 final quedi perfectament equilibrada.

El valor arrel de E/p permet una valoracié del material en relacio a la longitud de
'element, aqui el composite és igual d’apte que I'acer. Per construccions amb
sol-licitacions a traccio els composites sén particularment apropiats. El valor de
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longitud resistent (o/p) del poliester és actualment un 25% del de la fibra de
vidre, o sigui que es troba per sobre del valor de I'acer. No obstant al comparar
preus i posar en contrast propietats de rigidesa en funcié del preu per kg de
material, els constructors prefereixen no utilitzar-lo, degut al que costa la unitat
de forca resistent a traccié per km. El valor en la taula anterior mostra com
aquesta relacié no ha millorat en els ultims temps.

Les avantatges que suposen les qualitats positives dels composites, fan que
se’ls consideri molt bons com a material per a estructures portants. Abans de ser
utilitzats en construccié van ser emprats per a fabricacié d’avions i vaixells.

Les técniques desenvolupades i els coneixements adquirits en la construccio
d’avions amb composites, es van poder aplicar un temps mes tard en l'edificacid,
concretament en estructures per a edificis de grans dimensions.

Un cop acabada la segona guerra mundial, els fabricants d’avions passaren els
seus coneixements a la construccio, tant de calculs com de processos
industrials. De la construccid de vaixells se n’extreu també directament la
tecnologia de fabricaci6 i I'estructura en si mateixa.

Mes endavant amb el mateix objectiu, constructors, arquitectes i enginyers
uneixen forces i coneixements per a desenvolupar composites de fibra de vidre,
amb l'interés comu de construir edificis d’alta envergadura.

El problema de la proteccié contra incendis es crucial a resoldre, en ell s’hi ha
d’'invertir molt de temps i diners en investigacio, la qualitat negativa del baix
modul elastic ha de ser contrarestat amb plantejaments de disseny apropiats, i el
material utilitzat ha de ser correctament escollit per a I'aplicacioé que li correspon.
Arribara un dia en que la major part d’edificis de grans dimensions seran coberts
amb membranes de composite, ja que els costos seran baixos, la produccié
efectiva i els problemes d’aillament i proteccié seran solucionats.

- - ERs
Diferents exemples de fabricacié de vivendes i cobertures
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2- Cronologia historica dels composites en la
construccio

Al 1900, desenvolupament de I'estatica de les construccions d’acer.
Fi de la 22 Guerra Mundial: Uni6 de coneixements amb enginyeria
aeroespacial

Al 1950, desenvolupament de I'estatica del formigd armat
Actualment, técniques d’elements finits.

1907 Patent per a la producci6 de resines fenodliques de Leo Hendrik Baekland
(Bakelita)
Reforg de fusta (amb fibres d’amiant, retalls téxtils i llana) i de teixits
d’amiant.

1910 Comenga la produccio de Bakelita pel quimic Belga L.H. Baekeland.
Es funda I'associacié de Bakelita a Berlin
Comencen les primeres produccions per mitjans propis de Composites.

1928 S’obté per primer cop PMMA per Réhm i Haas a Darmstadt (Alemanya)
Fabricacio de vidre de seguretat amb estructura sandwich de Poliacrilat
polimeritzat, per O.R6hm.

1930 Fabricacio del Polistirol, utilitzacié per a joguines, material d’embalatge i
per a espuma aillant.

1933 Fabricacio de I'Acrylglas i rapida aplicacié com a fraccié de vidre en avions
militars.
Carleton Ellis (USA) obté la primera patent per produir resina de poliester
insaturat.

1935 Comenca la gran produccié técnica de fibra de vidre per Owens-Corning
Fiberglas Corporation (USA)

1937 Producci6 de Poliester insaturat per Ellis Forster (USA)
Patent de Bayer pel procés de la poliaddicié per a fer el poliureta.

1938 Produccio de la resina de poliester per Ellis Forster
Patent per a la produccio de resines Epoxi de P.Castan

1940 Produccié de Poliureta (PUR) per IG-Farben, (Leverkusen)

1940 E.G. Rochow (USA) inventa un procediment industrial per a la produccio de
silicona sintética.

1942 Desenvolupament técnic del poliester reforgat amb fibra de vidre (US
Rubber Company)

1943 Primeres parts fetes amb estructures sandwitch per a avions de fibra de
vidre.
Laminats de poliester insaturat com a capes de sostre i fusta de balsa com
a material resistent/estructural.

1945 Produccié d’estructures tipus panel d’abella per L.S. Meyer
Técnica per a la produccio de carcasses de composite per G.Lubin i W.
Greenberg

1947 Produccié industrial de resines epoxi

1950 Principi de la produccié de poliestiré insaturat a Alemanya

1951 Primera patent de Pultrusio

14



Técnica del estrangulament per a la produccio de perfils
Utilitzacio de poliols de poliéster per a la produccioé d’espumes, es fan
reaccionar poliols amb catalitzadors creuats.

1952 Preparacio dels fonaments per a la técnica de produccié d’espumes de
Poliureta, per Bayer, a Leverkusen fins a 1954.

1953 S’inventa la técnica Spray Cocooning
Utilitzacio del vinil latex de secat rapid espraiable, inicialment per John
Zerning i un grup d’estudiants sota la direccié de Richard Baringer al lllinois
Institute of Technology.
Es supera la barrera dels forats en composites mes grans de 0,8 m
Produccié de cobertes del tipus “Hipersuperficies”

1953 Hermann Schnell obté la patent per al Policarbonat (PC)

1956 Producci6 técnica del Policarbonat

1959 Comenca la produccié de fibra de carboni per Union Carbide

1971 Comenca la produccié de fibres d’aramida per DuPont

3- Tecniques de produccio

Hi ha una gran quantitat de mitjans de produccidé de composites per a
aplicacions en construccio, la majoria de processos tenen I'objectiu d’aconseguir
un contingut més alt en fibres, per aixd0 s’hauria de parlar més de fibres de
material reforcades per una matriu que no pas de materials polimeérics reforgats.
Les fibres uniques es consideren com a filaments, les formes que hi ha
disponibles al mercat tenen dissenys simples, cordes amb fases paral-leles, els
anomenats Rovings, fibres llargues desordenades o teixits. Fins i tot podem
trobar capes de teixits tridimensionals, per a produir edificis amb estructures
tipus sandwich o similars.

3.1- Dissenys i experiencies previes i paral.leles amb altres
materials

Construir estructures amb composites no vol dir obligatoriament el
desenvolupament de noves estructures ni tampoc de nous métodes de calcul, es
a dir que en molts casos sistemes ja coneguts, com per exemple estructures de
plecs es modifiquen per tal d’adaptar el nou material als requeriments desitjats,
en altres casos pero les antecesores estructures de ciment ja no tenen gaire en
comu amb les noves.

S’han fet plataformes laminars de fibra + matriu amb la mateixa técnica que la
del formigd armat: el material que aguanta a compressio és la resina i el material
que aguanta a traccio son les fibres.

La construccié d’estructures de composite arriba de forma tedrica i practica en
tallers de fabricacio, perd mentre amb el formigd armat era possible de fer
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construcciéns planes al mateix temps que estructures corbes de tipus continu i
d’aquesta manera aconseguir un efecte visual de membrana, amb composites
es van comencar a fer estructures planes a parts individuals, com peces sortides
de motlle que encaixades unes amb altres constituien una superficie. Per altra
banda amb la construccié de formigdé no es possible portar els components de
'edifici a l'obra i alla ensamblar-los, s’ha de construir alla mateix, amb
composites pel contrari es necessita préviament un taller de fabricacio i un cop a
I'obra només realitzar les unions.

Aquests fets plantejen alguns problemes constructius i d’aqui en neixen les
seves consequents teories de desenvolupament o possibles solucions.

1- Nova técnica d'unions

2- Nova teoria d’estructures planes muntades per parts

El nou material encara es regeix amb les teories del formigd o de la construccié
amb fusta. S’ha de desenvolupar una teoria nova propia que defineixi be els
processos a seguir en la produccio.

3- En el camp practic, tenint en compte les propietats d’aquests materials s’han
de desenvolupar técniques aplicables unicament a ells per a treure’'n el maxim
rendiment.

Els punts 1 i 2 ja s’han dut a terme fent proves prévies i assajos amb prototips,
aixi doncs les caracteristiques dels materials ja estan tabulades.

Al comengament només es feia recerca d’algunes poques propietats. Els pioners
en aquestes técniques treien els valors en gran part de proves fetes amb
materials construits per ells mateixos. Després de la segona guerra mundial,
amb l'agrupacio de coneixements extrets de la construcci6 d’avions, es va
aconseguir un gran avang tecnologic. La major part de la informacio recollida en
aquesta época la trobem descrita en la literatura per Sonneborn i Beyer.
Aquestes teories van ser desenvolupades perqué la construccié dels laminats en
detall no és comparable amb cap altre material. A Alemanya els constructors
d’avions Puck i Reinhardt van ser els encarregats del desenvolupament de la
teoria de “mall/red” i de la teoria de laminats.

La teoria de “red” te que veure amb la generalitzacié de que la xarxa de fibres
absorbeix totes les sol-licitacions de carregues externes, la resina doncs
s’encarrega de d’assumir i repartir la part de la carrega a compressid, aquest
important repartiment de carregues fa que la resina actui en tot el conjunt del
material.

Per la teoria classica dels laminats, fibra i matriu participen d’igual manera en el
repartiment de carregues. Puck i Reinhardt calculen els composites disposant un
nombre suficientment gran de fibres de refor¢ per a la reparticié de carregues
(també es pot fer amb cordes trenades de roving). No obstant aquest metode de
relacié de seccions de vidre te una desavantatge i és que el resultat no es pot
comparar amb el de cap altre material, només en tenim els parametres
seguents: rigidesa, modul elastic i tensio.

El que els enginyers sabien de les técniques de construccié aeroespacial, resta
ara com a subdisciplines de calculs d’estatica aplicades a la construccid.
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Els enginyers aeroespacials continuen desenvolupant processos de calcul en
avions que segueixen interessant al mon de la construccid, com per exemple la
teoria d’elements finits, molt interessant i ben acceptada per als enginyers de
construccio.
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Calcul de deformacions en composites

De tal manera que un cop es superen les fronteres del camp propi, comenga un
posterior desenvolupament de les diferents disciplines juntes. Aixi doncs, en la
historia dels ultims anys s’ha vist una fusié de coneixements tedrics sobre
estructures lleugeres entre construccio d’edificis i construccié aeroespacial.

Amb el métode dels elements finits es va fer possible resoldre completament
problemes de camps i calcular qualsevol tipus d’estructura superficial plana i
també de components separats de composite. No obstant fins al 1980 cap
estatic va poder fer-ne us per al calcul d’estructures amb composites, perque la
tecnica de calcul es va desenvolupar inicialment en uns camps molt especifics i
no tots els ordenadors personals ho podien calcular.

Per al desenvolupament de la técnica d'unions s’han seguit diferents camins,
molts cops s’ha arribat a unions incalculables, I'objectiu de molts enginyers és
encara resoldre aquestes questions i aixi assumir la separabilitat “en peces” d’un
edifici. Aixd va ser una utopia, un desig mai complert que s’ha intentat solucionar
des del comengament de I'época industrial. Aixi, la major part de connexions i
unions han estat inspirades en la construccio amb acer, encara que ja eren
conegudes les técniques d’encolar, les condicions per a encolar components a
'obra i les tecniques conegudes inicialment no eren suficientment ben
desenvolupades com per a ser dutes a terme amb efectivitat.

La unié de fibres i matriu pot ser de proporcions molt diverses en funcio
essencialment de la técnica de produccid. Totes les técniques de produccio de
materials reforgats per fibres estan descrites en aplicacions per a construccié de
vaixells, aquests materials es formen mitjangcant processos d’enduriment per
pressio i temperatura, nomes a excepciod de la resina de poliéster insaturat per a
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la unid6 amb la fibra de vidre, que també pot endurir-se a temperatura ambient i
sense pressio.

Es indispensable per a la produccié en serie de parts d’edificis de composites
donar a I'edifici la forma desitjada. En la majoria de casos les aplicacions sén per
a cobertes.

Els motlles o contenidors de les peces poden ser de fusta, guix, acer o també
algun altre tipus determinat de composite, depenent del nombre de peces que
han de formar-lo. Els motlles de guix es solen fer d’una fins a tres peces, els de
fusta es poden arribar a fer de 50, els de composites i acer poden estar formats
per un nombre de parts quasi il-limitat.

La utilitzacié d’aquests motlles mostra la proximitat dels composites amb el
ciment, que també és format en un motlle en un procés d’enduriment, la
transformacio en aquesta forma preconfigurada aixi com la seva grandaria pot
divergir molt en uns casos dels altres.

Els composites per estructures, per motius econdmics només poden produir-se
en gruixos de 3 a 5 mm, les superficies de les cobertes son perd mes exactes,
les tolerancies son més petites que en les construccions amb ciment. Per aixo és
més economic fer més nombre de peces, d’aquesta manera [lestructura
engalzada feta de composite constara de molts sub-components petits que es
podran muntar a la mateixa obra, mentre que amb formigd sempre s’ha
d’encofrar tota I'estructura al moment de la construccio.

Les téecniques de produccid de fibres de vidre es divideixen en manuals,
possibles sense la intervencid6 de maquinaria especifica i en processos
mecanics, en els quals és indispensable maquinaria i pensar en els
corresponents costos addicionals que aixd comporta. Enmig dels dos també hi
trobem processos que es fan manualment perd amb alguna ajuda de maquinaria
en alguns punts de la cadena, ja sigui entremig o a I'acabat. Una desavantatge
€s que aquests processos només possibiliten una petita fraccié de volum de les
fases, aixi doncs en processos semimecanics, la resina és la part més abundant
en el composite i també la més cara.

En aquests materials la carrega esta molt ben repartida, perd un volum més gran
de fibres és una garantia de rigideses més altes i contraccions menors, un volum
meés gran de fibres facilita fer capes mes primes, perd homeés s’aconsegueixen
amb processos totalment mecanics.

Hi ha diferents procediments per a augmentar el contingut en fibres, com per
exemple un procés posterior d’aplicacié de pressio o a través de pressio a les
fases, que es troben entre dos contramotlles, amb la finalitat de després injectar-
hi només la resina, perd per aixd son imprescindibles les instal-lacions
pertinents. Una variant es el pretreballat de teixits preimpregnats (prepregs), son
processos automatitzats fets per robots.

La inversié econOmica que s’ha de fer per comprar maquinaria, de moment
només és rentable per a fer series llargues. Per aquest fet, gairebé tot el que
s’ha construit des dels inicis dels composites fins ara ha estat de forma manual o
semimecanica.
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3.2- Tecniques de treballat per a fer cobertures

Es desenvolupen a partir de la base de I'encolament de plaques amb plaques,
per a avions i edificis lleugers. Especialment es desenvolupa per a composites
reforgats amb fibra de vidre.

Mes endavant es desenvolupen processos de recobriment i de pultrusié (es fan
filaments a través d’'un procés de pressio), al 1945 G.Lubin i W. Greenberg
patenten un sistema per a fer recobriments de fibres, tots aquests processos son
aplicables posteriorment també a altres composites.

Amb aquests procediments de recobriment es van implantar les bases per a la
realitzacié de recobriments cilindrics i aquestes formes constructives van entrar
a I'enginyeria de construccid, es van comencar a produir sitges i altres elements
similars. El procediment va ser utilitzat per Schwabe per a tota una série d’altres
aplicacions, com per exemple el “filament winding” avantatjés pel seu preu més
baix i unes velocitats de produccié relativament més altes. Un cop formats, els
cilindres es tallen en 2 o 3 parts i d’'aquesta manera s’aconsegueixen cobertures
que poden servir com a sostre 0 com a superficies coberta.

' &-‘J«C

Construccié de barques similar a la posterior construccié de cobertures

A continuacio es descriuen tots els procediments productius per a composites
reforgats amb fibres:

3.2-1 Procediments manuals

Amb aquest procediment es poden formar components de qualsevol forma i
mida, els materials de reforg (fibra de vidre i teixit) es dipositen manualment capa
sobre capa en motlles ja preparats i sén impregnats amb resina, mitjangant
pinzells i corrons. El laminat s’endureix sense pressio. S’obtenen els seguents
resultats:

- Tolerancia del gruix de la paret: per un gruix de 2-3 mm = +- 0,4mm

- Radi minim: major o igual a 5mm

- Inclinacio dels costats: entre 1/12,5 i 1/25

- Lalaminaci6 de I'armat o parts d’'unio no presenta cap dificultat
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- Percentatge en massa de fibra de vidre: Matte = 20/30 %, teixit =
40/60 %, teixit Roving = 35/45 %.

- Enduriment en fred a temperatura ambient en 30-90 min, post
enduriment en 5 hores.

- Entre 3 3,5 kg/h + forga de treball (per aconseguir el material acabat)

En processos de laminat manual, els Matten sén fabricats pensant en que
puguin ser guardats d’'una forma optimitzada i en el moment de la seva utilitzacio
impregnats amb resines i ventilats. El material laminat es processat capa a capa.
Aquesta feina manual requereix una amplia formacié, a més de maquinaria
adient i un equip de treball. S’han de prendre les mesures adequades de
proteccid laboral a causa de les emissions (mascares de gas i sistema de
ventilacié adequat)

Aquest mitja de produccio és apte particularment per a parts d’edifici individuals,
(modulars) tan per la forma exterior com per I'adaptacio de les fibres a les
exigencies.

Un tractament térmic posterior (Tremp) millora la duresa final i disminueix les
emissions de I'edifici un cop acabat,

El procediment és apte per a la reproduccié d’edificis a partir d’'un patrd, edificis
representatius.

Avantatges: costos baixos d’inversio i grans superficies d’edifici preformades.
Desavantatges: les pérdues relativament altes de material i la pérdua de temps
(procés lent).

3.2-2 Procediments semi-mecanics
3.2-2.1 Procediments de dispersio de fases

Dispersié d’'una mescla de rovings tallats i posterior acceleracié dels mateixos
barrejats amb la resina dins d’'un motlle, també per técnica de dispersio,
finalment igual que en el procés dels laminats manualment és treballat amb
pinzells i corrons. El laminat final també s’endureix sense pressié. Se n'obtenen
els seguents resultats:
- Tolerancia del gruix de paret: per 3mm de gruix = +- 0,5mm. Pels
canvis de contorn es pot arribar a comptar amb fins a 3 mm
d’acumulacié de material.
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- Radis minims: intern, major o igual a 10 mm; extern, major o igual a 5
mm.

- Inclinacioé dels costats = 1/12,5i 1/25

- La laminaci6 d’armats tampoc presenta en aquest cas cap
complicacié.

- Percentatge en massa de vidre: 20/30 % de Matte.

- Enduriment en fred a temperatura ambient en 30-90 min, post
enduriment en 5 hores.

- 5kg/h + forga de treball (per aconseguir el material acabat)

El procediment és apte per a edificis patro, peces sortides de motlle i series
acabades, i és ideal per a formes esfériques i grans superficies fortament
corbades, també construccions especials o especifiques. L’alt grau de
mecanitzacié €s una avantatge davant dels laminats manuals, sempre que se’n
facin series suficientment llargues. Com a desavantatges hi trobem les mateixes
que a l'anterior grup.

3.2-2.2 Processos mecanics d’'injeccio i de buit

Per injeccié s’entenen métodes de produccié de formes mitjanament grosses,
amb un motlle de com a minim 2 parts que tanca deixant una cavitat interior llisa.
Primer entra el material de refor¢ en una part del motlle i després es tanca,
seguidament s’injecta la resina, ja sigui mitjangant pressié (métode del buit) o
injeccid. En surten les seguents caracteristiques:

- Superficie llisa pels dos cantons

- Tolerancia del gruix de paret: per 3 mm = +/- 0,5 mm

- Radi minim major o igual a 5

- Inclinacio dels costats: 1/50
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- Laminat de 'armat o dels connectors, és possible

- Percentatge massa de vidre: 20/30 % Matte, 35/55 % teixit

- Enduriment en fred a temperatura ambient en 30-90 min, post
enduriment en 5 hores

- Entre 6-8 kg/h + forga de treball (per a aconseguir el material acabat)

El procediment és apte per a formes mitjanament grans i grans, s’hi poden fer
forats entremig i intercalacions com marcs o cobertures, aixi com també
elements de connexi6 complicats. Es poden arribar a produir formes
enormement complicades. Es aplicable només a produccions en série, ja que
nomeés es poden produir amb una premsa hidraulica o pneumatica. Es poden fer
séries curtes (100 elements), mitges (1000), o llargues (10000).

2.2-2.3 Processos de bufat

Amb aquest procediment es poden fer formes lleugeres i arquejades. Les fibres
de vidre es conformen en fred i sense pressio, la resina s'impregna entre 2
lamines i aquestes sén posteriorment inflades mitjangant aire a pressio, aixi
s’endureixen. El resultat és que les dues bandes de la superficie son llises, es
poden aconseguir grans superficies amb gruixos molt baixos. Se n’obtenen els
seguents resultats:

- Latolerancia del gruix de paret depén de la irregularitat del Matte
Inclinacié dels costats: 1/50
- Laminat de 'armat o dels connectors, es possible
- Percentatge massa de vidre: 20/30 % Matte
- Enduriment normalment en fred, en calent s’accelera I'enduriment.
- 3 kg/h + forga de treball (per a material acabat)

El procediment és especific per a una o més cobertures. La petita inversié que
suposen possibilita la producciéo en série aixi com també la produccié de
components especials en petit nombre de peces, la desavantatge és que es
requereix molt espai.
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3.2-3 Procediments mecanics

3.2-3.1 Premsa en calent
Es fan components preacabats de resina i fibra de vidre, son els anomenats
prepregs, en un motlle d’acer preescalfat, es premsa i es dona la preforma,
després es deixa refredar. Es poden fer pecesamb tolerancies molt precises.
Amb motiu del gran cost de la inversié només és apte per a seéries llargues, a
partir de 10000. En surten els seglents parametres:

- Tolerancia del gruix de paret: entre 0,110,3 %

- Radi minim: major o igual a 5mm
Inclinacié dels costats: entre 5°i 15°
- Percentatge massa de vidre: 20/30 % Matte
- Enduriment en calent: 40-60s/mm gruix de paret
- Entre 15-20 kg/h + forga de treball (per a material acabat)

3.2-3.2 Premsa en fred (procediment de baixa pressio)

En aquest procediment el Matte o teixits es posen en un motlle de pressid i es
barregen amb resina que ja porta una estona removent-se, sota I'efecte d’'una
pressio baixa el conjunt és endurit dins del motlle. Es pot utilitzar per a series
petites i mitjanes. Es fan elements de fins a 5m? de superficie. Contrariament als
laminats manuals, aquests tenen les seguents avantatges: alta productivitat,
millor qualitat i mes altes rigideses, a través de continguts meés alts de vidre. La
desavantatge és la gran inversié econdmica que s’ha de dur a terme.

- Tolerancia del gruix de paret: finsaun 1,5 %

- Radi minim: major o igual a 5mm

- Inclinaci6 dels costats: entre 1/25
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- Percentatge massa de vidre: 25/45 % Matte, teixit normal 50/60 %,
teixit Roving 30-45 %

- Enduriment en fred

- 10 kg/h + forga de treball (per a material acabat)

3.2-3.3 Métode de cobertura

Es fan cossos concaus simetrics, per simetria de rotacid, en els quals s’hi tensen
cordes de fibra a través de tota una area, un cop definida la superficie
s’impregna amb resina i amb I'ajuda d’un cilindre rotatiu que aplica compressio
es dona la forma final a la cobertura.

També hi ha processos on la coberta s’endureix en el motlle.

Les cobertures esferiques i cilindriques es fan amb recipients on s’aplica alta
pressio. El producte acabat presenta formes simples prismatiques, cilindriques o
esfériques, i s'utilitzen normalment per a fer recipients, tubs, conductes, sitges,
cisternes etc. Aixi com també bigues de totes les grandaries. S’hi aconsegueix
introduir una gran proporcio de fibra de vidre. Dividint aquestes formes en dues,
tres o quatre parts es poden aconseguir peces de gran llum, cobertures per tapar
plantes radials, voltes amb funcié de marquesina...

- Percentatge massa de vidre: 25/45 % Matte; teixit: 50/60 %; teixit
Roving: 30-45 %

- Enduriment en calent

- 20kg/h + forca de treball (per a material acabat)

En els processos d’enrotllament de fibres (filament winding) els Rovings sén
impregnats amb resina i segueixen un procés robotitzat, son dipositats dins un
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motlle rotatiu on la resina endureix. El producte aconseguit és realment d’altes
prestacions.

La diversitat de formes és perd limitada, aquest procediment és sobretot
interessant per a recipients, depén de la cinematica del robot i de la dilatacio del
motlle.

Altres procediments de produccié soén derivats del treballat de polimers no
reforgats, les matéries primes son lleugerament agrupades i comprimides a dins
del motlle, alla s’endureixen, només es poden fer servir les que tenen una
proporcié relativament baixa de retalls de fibra curta.

Alguns procediments son per produccié en séries llargues, només aptes per a
parts d’edificis de grandaria limitada, com elements de la fagana. Requereixen
d’instalacions industrials per a ser produits.

3.2-3.4 Poltrusio.- Procediment per a fer cordes a pressio.

Es fan perfils de parets gruixuts a través d’una premsa de corda, hi ha perfils
similars en la construccio en acer que s’utilitzen com a bigues o com a elements
de tancament.

Els perfils es poden fer, per exemple, amb processos de pultrusié. En ells, els
Rovings son barrejats i conduits a un motlle patré amb la secci6 del perfil, sén
impregnats amb resina i enfortits dins del motlle. Per acabar, son tallats en les
longituds desitjades.

S’aconsegueix un contingut molt més alt en fibres que en el procés anterior, no
obstant les fases estan predominantment orientades en una direccio,
evidentment el perfil acabat sera més apropiat per a carregues longitudinals i
menys per a torsié. Les construccions que d’aqui en surten, recorden les
classiques construccions de formigd armat. En aquest cas, degut al modul
elastic relativament baix del material, son necessaries majors seccions. Les
habituals unions cargolades seran les justes i necessaries per a un funcionament
optim i una optimitzacié de material.

Amb tecnologies similars es fan plaques de sostre, que posteriorment a I'obra
s’eleven i s’incorporen a I'estructura, en construccions per exemple de ponts.

3.2-3.5 Procediment per a fer plataformes laminades

Amb aquest procediment es poden fer superficies continues de composite, ja
siguin planes o ondulades. Per una dosificacio i mescla automatiques, la mescla
de resina corre sobre un rotllo, una superficie dura, on a causa de l'aplicacié de
calor s’endureix i posteriorment és tallat. Aquest procediment altament
mecanitzat es d’alta productivitat i es apte per a productes de gran massa, com
plataformes llargues, per aquest motiu te costos d’inversio alts.

- Percentatge massa de vidre: Roving o Matten, 25 %

- Enduriment en calent
- 100kg/h + forga de treball (per a material acabat)
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3.2-3.6 Fabricacio d’estructures de bigues

Es diferencien 2 procediments:
1) Quan tot el tramat de bigues prefabricades son unides amb la plataforma
que fa de sostre a través de pressio.
2) Quan s'utilitza el métode de l'espumat. Les construccions concaves
preacabades son espumades, de tal manera que la construccié presenta
un doble reforg.

Pels dos procediments hi ha el métode manual i el mecanic. Es similar al laminat
de plataformes, es poden fer també de manera continuada, inclus també les
plataformes de sandwitch.

o Leckschioh!
| |

putmtn mmmmnqunwmnummmnlm il
oopo e

YEE RS % )

I ERES
Meber

\&
k/)ﬂ‘?‘ff:’s‘m'? bt

Doppeliransporiband

3.2-4 Conclusions

Amb gairebé 20 anys d’experiéncia en diferents métodes de produccio, I'autor
Schwabe assenyala més de 100 parametres influents en la produccié de
composites com a components estructurals.

Al costat dels costos del material hi ha els costos d’acabat, el segon factor més
determinant per a fer possible I'obra. Per a I'eleccié del procés productiu s’han
de tenir en compte els calculs previs i la quantificacid d’unitats, com mes
endavant veurem en el camp dels composites encara queda molt per a precisar i
sempre es treballa amb aproximacions. En el seguent quadre es troben els
estandards actuals:
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‘Yarfahren Formenbau Stdckzahlen® Bemerkungen
Handauflege- 1 Schalung bis 00 Lohnintensiv, nur 1 glatts
Oberflache
Handainlege- mit 2 lelchte bls 1000 arbeltssparend, umwelifreandlich,
Harzinjektion Gchalungen 2 glatte Oberfléchen
Faserspritzen 1 Schalung bis 400 Schutzkabine erforderdich,
nur 1 glatts Obarflache
Haltpressen Prosse, 400-3000
2 Fermen nur flr kleinere Telle
Heilbprassan Presse ab 3000 Hechstgrenze 4 md
3 Formen 2 glatte Oberflachen
Spritzpressen Presse, nur klelners Teile
2 Farman

Kont. Imprignierung Anlage
Pultrusion Zishform

filament winding Anlage gaf.
Holzkern

Estructures d’'un nombre de components inferior a 400 sén encara realitzables
amb procediments manuals, estructures de fins a 1000 unitats es poden realitzar
també manualment amb métodes de pinzell i corrons, per a un nombre d’unitats

Spezialverfahren fir
glatte und Profilplatten

Prafil, lineare Bautella

RAchre und Hohlkarper
lehnsparend

mes grans aquests tipus de técniques deixen de ser rentables.

L’experiéncia perd en aquests casos, no esta lligada enlloc, cada cas es nou.
Heinz Isler per exemple, va fer un petit taller a la mateixa obra per a facilitar el
treball d’'unié de les unitats formants de la coberta de la gasolinera de Thun,
aquestes plataformes es van fer amb procés de polaritzacio (dispersio de fibres)
a Franca. Quelcom semblant va passar amb la construccié de la “Bulle Six

Coque”.

Gasolinera de Thun i Bulle Six Coque

També Renzo Piano utilitza aquest métode per la fabrica de sofre i també per les

sol-licitacions a tracci6 a I'estructura de Compagno, a Génova.
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Compagno (Génova) i cobertura de la fabrica de sofre

Aquest métode dona un rendiment constant i alta qualitat en cas de que
contingui un alt volum en fibres. Piano va fer estructures d’un rendiment realment
alt i pes baix (g = 0,04 kN/m?).

El métode de la cobertura més efectiu i econdmic és el que s'utilitza per a fer
sitges i contenidors, aixi com també per a formes de mig cilindre, procés que
s’ha utilitzat des dels inicis dels composites fins a I'actualitat. Les estructures
fetes amb “filament winding” o filaments creuats també so6n de les mes
econodmiques, exemples en son la doble curvatura de la coberta de la
depuradora de Heinz Isler o I'estructura de Montazni- Relaisstation, la cella GFG,
o la cobertura de Transstar-Villa, amb sol-licitacions a flexio.

Amb aquests procediments es poden realitzar les formes arquitectoniques
estructurals que es vulguin, com es va fer a la plaga del mercat (Markthalle) de
Stephane Du Chateau. Amb ells s’ha fet mes efectiva la produccié de grans
superficies.

Plaga del mercat de Stephane Du Chateau
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3.3- Téecnicade unions

Les estructures de composite sén en general estructures planes. Com hem dit,
normalment estan formades per la uni6 de varies parts individuals. D’aix0 se
n’extreu:

- El fet de que els components de I'edifici depenen inevitablement d’'un
pas previ pel taller.

- Han de ser transportables.

- Un cop a l'obra, han de ser facils d’unir entre elles, sense cap més
necessitat del taller, ja sigui amb pega o amb unions cargolades, ha de
ser factible tancar el conjunt del sistema.

- D’aquesta manera l'edifici pot arribar a ser de vegades mobil,
muntable i desmuntable.

Les unions de les parts individuals de composites reforgats amb fibra de vidre
tenen un paper molt important. Per raons de produccié cada part te com a
maxim una superficie de 5 m? Les estructures resultants sén d’'una gran
envergadura, les llums mitges sén molt llargues, per aixd han d’estar fetes amb
varis elements. Les estructures fetes amb composites de fibra de vidre solen ser
planes, el seu punt de tensié maxima carrega al mig de I'estructura, mitjangant
tensio homogénia de membrana.

Segons el tipus de unid, aquestes tensions de membrana sén desviades del seu
pla mig, es transporten des d’aquests punts i es concentren en altres superficies,
d’aquesta manera el comportament de I'estructura en aquests punts de unié
resta inalterable, d’aixd0 se’'n diu aconseguir un efecte de carrega nivellada.
Aquestes possibilitats d’'unié en estructures de composite estan ja ben medides i
definides. El treball d’investigacié de Stefan Linne fet a la Universitat Bauhaus de
Weimar, anomenat FOMEKK, versa sobre aquest tema.

Entre les particularitats de les unions fetes amb composites trobem que, en
comparacié amb els metalls, els composites presenten una menor resisténcia a
torsié i resisténcia en els punts de suport. A més, el laminat presenta tendéncia a
la delaminacié sota tensions d’arrencament, per aixd son recomanades unions
encolades (Bonded joints) i reblades (Riveting).

Hi ha molt poca informacié publicada sobre unions i també sobre coles o unions
cargolades. Sonneborn i Hintersdorf parlen de unions en general, i en altres
libres es descriuen unions amb passadors que sén factibles d’utilitzar només per
a sol-licitacions a compressio.

Per tant, no és sorprenent que molts constructors prenguin dels manuals
tecniques ja ben dominades de les unions cargolades, encara que aquests
siguin poc accesibles. No es presenta tampoc gaire informacioé sobre tornilleria,
distancies minimes als cantos, tensions a torsioé i tensions dels cossos.

Les unions cargolades es fan facilment, son unions desmuntables que permeten
dur a terme el concepte desitjat d’edificis desmuntables. Per aquest motiu,
moltes vegades no s’utilitzen unions encolades, encara que aquestes ultimes
responen millor a la reparticié de carregues, ja siguin planes o superficials, donat
que hi ha més superficie d’'unié. Una solucié intermédia l'ofereix 'anomena’t
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atrapament o pingament, que com en les unions cargolades es tracta de unions
puntuals amb grans superficies de repartiment de carrega, els punts d’unié sén
punts encolats al laminat de fibra de vidre.

3.3-1 Unions tancades

Son unions indivisibles, al principi no van ser gaire utilitzades per falta de
coneixements perd degut a la seva reparticié de carregues continuada s’han fet
servir també com a parts d’edifici.

3.3-2 Unions encolades

S'utilitzen bastant en cobertes, no es diferencien gaire de les de plataforma.
Plataformes primes i rigides sén encolades unes amb altres mitjangant capes
primes de material elastic. L'observaciéo simplificada de les sol-licitacions
mecaniques indica que les parts d’uni6é estan sotmeses essencialment a traccio/
compressio, i la cola elastica influeix en contra de 'empenyiment.

Les formes de les unions son solapamants contrariament a les unions encolades
entre metalls, l'influéncia del gruix de cola a la unié és bastant menor en les
unions composite-composite i composite-Metall.

En el desenvolupament de les coles encara queda molt per avangar pero €s un
camp on cada dia es descobreixen nous avengos.

3.3-3 Unions de composite amb composite

Un excel-lent exemple per aquest tipus d’'unié n’és la cupula de Renzo Piano (14
ena Triennale de Milan al 1967). Les soldadures quimiques estan fetes per mitja
de resina de poliestiré i els elements modulars estan fets pel procediment de
dispersié de fibres, de fibra de vidre i poliester. La soldadura es fa amb I'objectiu
d’aconseguir una vulcanitzacié del material. Una fusio de la superficie no es pot
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produir, per aixd en punts complicats s’utilitza resina com a mitja d’unio, aplicat
amb una pistola.

Radome

Es connecten les superficies dels elements laminats en sandwitch paral-lels i els
marges dels elements son adaptats mitjangant entrants i sortints prefabricats ja
en el taller i pensats amb aquest objectiu, de manera que la unié encolada es fa
a posteriori, sobre els marges, un cop I'estructura ja es regeix per si sola.

En I'encolament de composites amb altres materials, a causa de la unié dels
diferents moduls elastics, les tensions maximes sén tan grans com rigides poden
ser les parts de la unio.

2

L’esquema mostra com per les unions de composite amb metall, les tensions a
la part de la unié metal-lica son les mes grans, encara que aquesta tensié també
recau inevitablement en el composite. Les estructures que porten elements plans
fets de composite i metall, normalment s’uneixen amb unions indesmontables,
primer unes parts amb altres i després amb els tramats estructurals que els
aguanten. A causa de 'unio, els dos components aguanten la mateixa forga, en
I'estructura hi ha una reparticié equitativa de carregues.

Un exemple d’aquestes construccions n’és el pavellé per a la Expo del 64 a
Lausanne, construit per Heinz Hossdorf, amb ombrel-les de poliestire (EMPA)
amb els marcs de metall reforgats pels marges per aconseguir una unitat
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monolitica tota interconnectada. EIl mateix diu que el comportament de
I'estructura, i dels materials 'un amb l'altre es va preveure a partir de diferents
assajos al laboratori.

Els laminats prefabricats units als perfils d’acer poden ser problematics ja que la
resina pot desapareixer a causa de la polimeritzacio. Els marcs no poden perdre
les seves tolerancies inicials o sino no podran ser montats a I'obra, i també les
unions seques a través de rematxes o cargolades degut al seu comportament
fragil han de ser ben considerades. En la uni6 de la membrana polimeritzada
amb els perfils d’acer, la factibilitat de la construccié depen de 'acabat superficial
que es dona al metall. A més s’han d’aplicar els coeficients d’estirament deguts a
la calor aplicada. Amb motiu d’aixd es van aplicar al EMPA diferents coles i es va
mirar quina funcionava millor, moltes unions trencaven per desgarrament, es va
experimentar i trencar molt material fins a aconseguir resultats apropiats.

Els experiments es van fer entre temperatures de -20 i +50° i al final es van
aconseguir resultats bons, com a unio finalment es va utilitzar cola d’araldit
aplicant pressio sobre les superficies.
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Assajos amb galgues extensomeétriques per a trobar les deformacions de membrana

3.3-4 Unions de bigues de composite

Aquestes construccions sén només possibles quan les construccions son
totalment impecables, amb les capes del sostre perfectament connectades,
normalment les unions es fan amb pega, també a vegades per soldadura. Per
construccions d’estructures de sostres amb plaques de poliester reforcat amb
fibra de vidre, independentment del tipus i forma de produccié de les bigues,
s’utilitza poliester endurit per calor com a resina de cola. Aixi la cola i el sostre
sén quimicament similars, el gruix de la cola esta entre 0,1 i 0,2 mm, com a cola,
a més de resines de poliester es poden utilitzar també resines de poliureta,
d’acrilat o fenoliques. Cola-resina i superficie han de unir-se particularment be.
La fiabilitat de la unié es un problema ja conegut.

La firma Konig, al 1971, va fer “Rondo”. per a portar-ho a terme va desenvolupar
préviament un Protocol. Es va documentar que en tots els fets s’observaven
errors de les unions encolades. Era necessari quantificar 'augment del valor de
rocament entre la capa de sostre i I'espuma, es va solucionar el problema
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augmentant la rugositat de la capa del sostre, es van fer fabricant els dos
cantons de PUR.

També Heiz Isler, a la seva casa de caps de setmana, utilitza una estructura de
plataformes sandwitch. En un treball de molta paciéncia es van anar posant cada
un dels elements en el seu corresponent marc, adaptats manualment. Amb la
mateixa técnica perd millorada, Isler va fer després la gasolinera de Thun,
construccié de grans plataformes vista préviament.

3.3-5 Unions soldades

Unions inseparables, que s'utilitzen per a superficies canviants, al contrari de les
coles. Es produeix fusié del material. Pels duroplastics, entre els quals es troben
els composites fets amb fibra de vidre, no és aplicable ja que els no son
solubles. Es aplicable per als termoplastics, dels quals no se’n poden fer
estructures, per aixd en el camp que ens ocupa no son gaire importants.

3.3-6 Unions a pressio, cargolades o reblades

Son connexions de formes tancades, els cargols i reblons van ser utilitzats des
dels inicis. Des de ben aviat es van donar distancies de separacio al marge de la
peca per a diametres de 28, 38 i 47 mm, independentment del gruix del laminat.
La distancia al marge és per a tots els cargols (de diametre D) i gruixos de
laminat de 2,5 a 3 cops D. En altres taules podem trobar especificacions de la
longitud d’entrada perpendicular del cargol. Normalment per a diametres de
tornilleria mes petits de 28,5 mm es necessiten com a minim 18 mm de
separacio.

A la primera casa feta de composite (la Monsanto House of the Future) ja van
ser aplicats aquests tipus de unions. Les cobertes de forma corba individuals
amb els marges doblegats, es van cargolar unes amb altres amb cargols de 12,5
mm de diametre i a una distancia del marge de 50 mm o sigui més gran de 3
cops D, d’aquesta manera la tensio en el forat es menor i no carrega totalment
en el material. En situacions de més reparticio de carrega no s’haguessin situat
els forats tan separats del marge siné que s’hi haguessin solapat.
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Detalls de unions cargolades i reblades

Els esquemes mostren les unions de les ales penjants i la reparticié de carrega
de compressio sobre de la superficie.

Unions cargolades solapades al marge no son gairebé mai cobertes, ni tampoc
son omplertes amb algun altre material com altres unions amb el canto just al
borde. EI comportament del material en funcié del diametre i posicié del forat no
es diferencia en aquests dos casos. La conducci6 de la carrega en una direccio
€s un aspecte positiu d’aquestes passareles solapades, enfront dels elements
formals de les superficies llises.

Exemples de unions cargolades al marge en trobem molts, hi ha autors que les
questionen per la seva insuficiéncia en quant a sol-licitacions altes.

Constitueixen un recurs en les construccions antigues que encara s'utilitza, per
molts també els reblons sén una tornada al passat per no tenir que deixar cap
distancia entre cargols. En aquests sistemes les unions son d’acer amb acer
cargolats i es troben situades també sobre bandes d’acer, com mostra el dibuix
seguent:

De la mateixa forma també s’ha potenciat I'engruiximent del marge per mitja de
fibres de Roving, en contra de I'engruiximent de la plataforma. Per a la Bulle Six
Coque, per Futuro i també per bastants Fly’'s Eye s’ha utilitzat aquest
engruiximent.
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Com exemple per a unions amb solapaments cargolats tenim les estructures
Monohex de Buckminster Fuller. Algunes parts de les vivendes Rondo es van fer
amb unions solapades. | les pantalles protectores de I'aeroport de Dubai es van
fer amb formes que recorden ombrel-les, encara que en aquest cas hi ha un
element que corre al llarg de tota la construccid, una biga en forma de T que
connecta tots els altres elements, d’aquesta manera la carrega no es dirigeix en
una direccio siné que es reparteix en una gran superficie.

Detalls de I'aeroport de Dubai
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3.3-7 Unions al llarg de bigues

També sén anomenades tancaments de tensid. Inicialment no s’utilitzaven pero
pel sistema Ponza es va comencgar a posar en practica i van funcionar be. Les
unions es realitzaven al llarg de tensors d’acer. Amb aquest sistema les parts de
'estructura es poden unir de forma més rapida i lleugera, per aixd son
adequades per a construccions de parts preacabades, que en un espai curt de
temps s’han de construir en un lloc inicialment indefinit.

Com exemple tenim el Polar-Iglu, ideat a Franga i pensat per Groenlandia. Les
cobertures son de montatge rapid.

3.3-8 Unions amb passadors

En estructures, practicament mai son utilitzades. Troben alguna utilitzacio, com a
unions a compressio, en construccions de carpes, aixi com per a altres
construccions amb cordes (tensors). També es van comencgar a utilitzar en la
construccioé d’avions.

Per a resoldre completament els problemes de unions s’han d'utilitzar programes
de calcul encara que no s'utilitzen noves tecniques de unid, sén les mateixes
que s’utilitzen per a construccié d’esquelets d’acer o de fusta, pero al no tenir
valors tabulats s’ha de recorrer a estudis d’elements finits de cada cas particular.
S’ha investigat també en la construccio d’estructures hibrides, combinacions de
composites amb altres materials, cada un d’ells cobrint les sol-licitacions a que
millor pot respondre.
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4- Les estructures

En aquest apartat es classificaran les estructures segons de els materials en que
estan fets i segons les seves geometries.

4.1 Tipologies d’estructures

La sistematitzacié d’estructures s’observa ventatjosament de moltes maneres, la
diferenciaci6 es fa entre criteris geomeétrics, com son suportades les
sol-licitacions exteriors per I'estructura, quines carregues internes hi prenen part
etc. Cada estructura tindra un comportament diferent, una estructura de
construccio lleugera es comportara totalment diferent d’'una biga massissa.

Una estructura és la part d’'una construccié que fa la funcié de suport de tot el
que te a sobre, guardant la seguretat del volum que proporciona sota seu,
aguanta i transporta carrega, la connecta i la reparteix, sense deformar ni cedir.
Per qualitat de la biga, entenem la seva capacitat especifica i per a
comportament, entenem I'actuacié que fa davant d’uns requeriments concrets.
Els elements estructurals es diferencien segons la seva geometria en elements
uni, bi o tridimensionals, aquests elements defineixen al mateix temps com és tot
el conjunt estructural.

Com a sistema estructural es defineix el component independent extret de
I'estructura, amb parametres qualitatius precedents, com carregues externes que
li influeixen procedents de la resta de I'estructura.

Battner i Hampe classifiquen les estructures segons el model ideal: estructura
portant i els seus elements. Els elements de I'estructura portant son definits
segons la seva geometria i material.

4-2 Classificacio d’elements estructurals

Estructures de bigues: Biga
Marc
Estructura
Arc
Xarxa de biguetes
Xarxa espacial
Caracteristiques: La carrega de les bigues recolza en una biga central o eix.
La carrega treballa a través de for¢ga normal (traccio i
compressio) i del moment flector.
Per arcs o eixos corbats la carrega es suporta
perpendicularment a I'eix central (ha d’haver-hi
correspondéncia entre I'eix arquejat i la linia de
compressio de la carrega)
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Construccions amb cordes: Corda individual

Corda radial

Xarxa de cordes/membrana estable
Caracteristiques: Solicitacions a traccio a partir d’'una direccié principal

Estructures hiperboliques: Paraboloide Hiperbolic

Caracteristiques: Bona combinacié entre repartiment de carregues a traccio i
compressio
Efecte comu dels elements principals en la superficie
hiperbdlica amb estabilitzadors i elements de fixacio.

Estructures de superficie plana: Plaraformes o Lamines
Superficies plegades
Plecs formant arcs
Caracteristiques: Els elements laminars tenen sempre carregues normals.
Com que les carregues son perpendiculars al pla de
I'estructura, la reparticié de la carrega es dona en 2 direccions
conegudes, aixo és beneficids pel calcul.

Estructures de plecs: combinacio de plataforma i efecte estructural laminar

Estructures d’edificis grans, gratacels: Construccio d’esquelet
Construccio d’habitatges penjants
Construccio de fagcanes laminars
Caracteristiques: Efecte comu dels elements estructurals per anivellament de
Carregues verticals i horitzontals

Estructures de coberta: Cilindres
Esferes/ Cupules
Formes mixtes
Construccions de cobertes
Caracteristiques: Es soporten les carregues planes a través de la normal
(traccio-compressio) i forga d’empenyiment.
Efectes dels marges, també amb els moments i forces
transversals, també a tenir en compte.

Estructures pneumatiques: Coixins d’aire
Sales, volums grans de coixi d’'aire
Caracteristiques: Estabilitzacié de la forma a través de pressié interna.
Solicitacié de traccid en tot el conjunt de I'estructura.
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Quins elements estructurals formen quines estructures

Heino Engel extreu del coneixement de mecanismes, que les forces es
produeixen i condueixen a través d’'una simple divisié de l'estructura. En les
anomenades families d’estructures, els sistemes estructurals tenen mecanismes
d’efectes similars, que s’anomenen direccionaments de la carrega. El principi de
flux de carregues en el conjunt de 'estructura es completament igual.

Les estructures hibrides sén una barreja entre diferents sistemes estructurals i
necessiten una definicid per separat. Aquests diferents sistemes es troben dins
d’'un conjunt estructural definit. Actualment s’estan desenvolupant estrategies per
a quantificar valors en aquestes estructures i es possible aproximar el seu
rendiment a partir d’'uns esforcos inicials aplicats. Com a exemples d’estructures
hibrides trobem les de Z.S. Makowzki.
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Gabriel i Wagner clarifiquen l'ordre i el principi de diferenciacio, partint del
sistema de mobilitat de I'estructura, la diagonal separa les estructures mobils de
les immobils, per exemple un cable pot ser estabilitzat per 2 elements immabils,
un sistema mobil tindra diferents comportaments de reparticié de carregues que
un immobil.

Observem la reaccio de I'estructura a partir de les carregues externes, no per
carregues internes ni pel sistema d’esforgos sind per el canvi de carregues en
'element i deformacions elastiques que se’n deriven.

* ]
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0]
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[starr 5 2

Estructures puntuals, lineals, planes i tridimensionals

4.3- Ordre jerarquica de les estructures

Les consideracions es prenen en el seglent ordre:
- Geometria: Lineal/superficial o plana/corbada
- Efecte de I'estructura: Sol-licitacions (flexié/forga normal)
- Efecte del conjunt: Efecte estructural general

Separacié en primer lloc de les estructures lineals i superficials, i dins d’aquestes
segones diferenciacié entre planes i corbades. Es fa una divisi6 encara més
precisa amb la llista dels efectes estructurals del conjunt, per exemple es
separen els efectes estructurals d’'una biga amb quatre suports i una estructura
plegada.

El criteri de divisié segons sol-licitacions es diferéncia sobretot en les cobertures
per les seves reparticions de forces (amb o sense sol-licitacié a flexio) segons la
taula seguent:
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4.4- Tipologies d’edificis fets de composite

Contrariament a aquest ordre, pel que afecta a 'anivellament de forces internes,
el que han fet la majoria d’autors ha estat buscar l'ordre de I'estructura de
composite en els cossos individuals en els quals la geometria ha quedat
establerta. Aixi trobem tipologies d’edificis com cabines o carpes pels quals no
s’ha produit cap altre material. No és cap nova estructura sind una nova forma
construida, una combinacié de plaques de sostre i lamines de paret.

S’han fet per exemple, caixes de 2x2x2m, amb plaques laminades cuidant els
detalls constructius de unié d’'unes amb altres, angles, marges, etc. En aquestes
te sentit una divisié en plataformes i lamines. Les peculiaritats les trobem en les
formacions continues i rodones, alla les cantonades son fabricades en cada cas
de forma diferent, ben al contrari de plataformes i lamines.

També es combinen estructures planes amb espais llisos formant piramides de
composite que son unides unes amb altres mitjangant bigues. Segons Wagner i
Gabriel aquestes estructures han de tenir un mecanisme propi d’anivellament de
carregues, ja que estan formades per diferents tipus de components i solen ser
asimeétriques.
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S’ha de saber quina estructura és apte per ser feta amb composites. El treball
d’investigacido més desenvolupament (I+D) de cases de composite i espais cel-la
va donar com a resultat en els inicis de la utilitzacié dels composites, més de 200
cases construides. La investigacid trenca el somni de la construccio
convencional, a partir de que els composites es comencen a veure com a
materials fantastics. Es va estendre el pensament de que posant el material dins
d’'una maquina i donant-li una velocitat de treball obtenim directament un
component, inclus potser fins i tot amb la forma final valida, color, rigidesa
correcta i acabat superficial. Aixd influeix directament en l'augment de la
produccié pensant en l'edifici com a una unié de diferents parts sortides de
motlle, o dit d’'una altra forma de diferents espais generats a partir d’'un procés
mecanic d’injeccio.

En la recerca s’han questionat també els problemes de rendibilitat, la pregunta
que es fan els constructors és: el sostre de fibra de vidre amb poliester és més
rentable que un sostre de formigoé o fusta? Perd no es pregunten si el composite
en general és més rentable que els materials del seu voltant. Els costos d’'una
estructura de composite, com per exemple una coberta, depenen de la forma del
cos, aixi es poden fer formes semiesfériques o semieliptiques i encara que es
pot preveure la fabricacié d’'una seérie, es dificil que avui en dia siguin rentables,
degut a la seva immobilitat i la seva dificil modularitat. Contrariament a aquestes,
les estructures corbades, son altament rentables i a més estructuralment sén
molt estables perqué actuen com una membrana, seccions transversals petites
son suficients per anivellar les forces i el consum de material es minim. La
rendibilitat es quantifica segons si en aquell moment hi ha algun material per a
fer aquella funcio igual de be i a menor preu. Actualment les formes de produccié
avancen molt i més en el camp dels composites. La rendibilitat s’ha d’estudiar en
cada cas.

Les estructures espacials i piramidals suportades per biguetes es troben dins del
grup de les estructures de plecs, ja que el seu anivellament de carregues intern
és molt semblant a elles. Cupules geodeésiques, estructures fetes de cel-les i
també cabines, sén considerades categories especials amb motiu del seu bon
anivellament de carregues.

Com a valoracio de les estructures estudiades es dona una visié general de les
possibles tensions. Segons la combinacié estructura/material hi haura unes
tensions o altres perd moltes vegades és dificil de quantificar-ho en composites
reforgats. Engel, en els seus experiments practics va trobar diferents resultats
que es corresponien amb els coneixements teorics previs.

El gruix marcadament superior en la zona de maxima tensié s’aplica per les
valoracions fetes a partir d’estructures anteriors. Les construccions que s’han
intentat només una vegada o en casos especials, 0 que encara resten com a
possibles idees per al futur, no es poden considerar fiables, perd son
susceptibles d’estudi. Si aquest estudi es considera representatiu es guarda la
documentacié per a futurs projectes.

Fins al moment, les estructures de bigues encara no s’han provat com per a
donar-les per efectives, se n’han fet només 6. En canvi d’estructures doblement
corbades ja se n’han fet 33, i es poden considerar de funcionament optim.
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Tinguin o no tinguin aplicacié, moltes de les estructures de composite es
classifiguen com a no aptes. Es poden trobar uns 250 tipus d’estructures
classificades en la taula “I'ordre de les estructures” al costat de la descripcioé de
I'estructura hi ha més detalls com el nom, fabricant, enginyer/arquitecte, lloc on
s’ha edificat, i també hi ha una casella on s’intenta explicar graficament com pot
arribar a tensionar-se l'estructura. Valors concrets de carrega o traccidé son
escassos a la taula, pero es poden trobar a altres llocs, I'objectiu d’aquesta és
tenir un valor aproximatiu o una idea basica de com funciona I'estructura sota
carrega.
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Sol-licitacions dels diferents tipus d’estructures:

Construccions d’una sola capa Sotmeses a:

Biguetes i plataformes traccio, compressio, empenyiment,
flexié i carregues combinades

Cobertures circulars cilindriques compressions interiors, exteriors i
axials, empenyiment, flexié i carregues
combinades

Cobertures simétricament doblades rigidesa i estabilitat

Cobertures no simeétricament doblades | rigidesa i estabilitat

Lamines o plataformes tensions llargues i d’empenyiment,
bufaments, estabilitat i flexid

Cobertures circulars cilindriques pressions internes i externes

Cobertures esfériques rigidesa i estabilitat

Hipercobertures rigidesa i estabilitat

4.5- Estructures de composites reforcats

Les primeres estructures construides van ser les cupules geodesiques
descobertes per Richard Buckminster Fuller. Poc després es van fer ja
estructures de cobertura, al mateix temps que Buckminster Fuller feia el
Geodome, a 'any 1956. Més endavant Yves Magnant i lonel Schein fan “Arts
des Menagers” amb forma de closca de cargol, a on tant utilitzen plataformes
com bigues a traccio. Aquests arquitectes van fer al 1956 juntament amb els
arquitectes Coulon, la cabina Coulon, una série de cabines de només 2x2 m per
unitat completament de composite. També van ser fabricades cobertures amb
sol-licitacions a flexid, amb resultats molt bons. Monsanto House of the Future és
un exemple d'aquest tipus de construccid. Perd les construccions més
significatives en composites sén les estructures de plecs, que es van comencar
a fer servir tard, cap al any 1962. A mitjans dels anys 60, Z.S.Makowski i els
seus col-laboradors, entre ells Renzo Piano es dediquen a la recerca i
desenvolupament de tipologies d’estructures. Les cobertures corbades i
cilindriques troben gran aplicacié en construccions enginyerils. Hi ha pocs
exemples per a construccions amb sol.licitacions a traccid, encara que
composites reforcats amb fibres sén els més apropiats per a realitzar aquest
tipus d’estructures.

4. 5-1 Estructures lineals

4.5-1.1 Bigues a flexié
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No son gaire utilitzades degut al baix modul elastic dels composites, per aixd no
es tenen considerades en sol-licitacions a flexio.

Per les cases vivenda fg2000 de Wolfgang Feierbach les plataformes sanwitch
son d’1,25 cm d’ample, perd en un principi no van ser pensades per aquesta
aplicacio estructural. En la produccié de les plaques es va observar un
comportament dolent enfront de les forces d’empenyiment en els laminats, per lo
qual semblava no realitzable, per aixd va ser important I'aplicacié d’'una bona
tecnica de unions, es van reforgar els marges de les passarel-les fins a una
altura de 40 cm, d'aquesta manera no es rigiditzaven més les plaques
sandwitch, siné que feien d’estructures primaries que a través de la plataforma
principal quedaven suportades.

UHW

4

1 o Detall plataforma terra

-— - e

Construccioé de les vivendes fg2000

4.5-1.2 Cobertures a flexio

La Casa Monsanto és un dels exemples mes genérics de sol-licitacions a flexio,
també Bulle Six Coque, Rondo o Venturo CF45, els materials de les quals estan
fets, deixen la possibilitat de ser fabricades en qualsevol forma. Tots aquests
casos son estructures de cases independents de la seva seccio terra, en
comparacid amb les cases fetes amb estructures tipus membrana, aquestes
connecten un disseny lliure, sense barreres amb un gran volum util.

Els processos productius son molt agils i mostren un alt grau de preacabat i
unions senzilles, a més de mobilitat i transportabilitat.
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Mostren un bon repartiment de carregues, igual que les estructures plataforma
experimenten deformacio en el seu pla mig a través de carregues perpendiculars
al pla.

El gruix de les capes depén de cada estructura en particular, no hi ha gruixos de
material estandard sind que es produeix el material exactament tal i com es vol
per a una aplicacié determinada. Al final la seva estructura esquematica sera
una construccié de biguetes.

Amb cobertures que aguanten a flexi6 s’aconsegueixen longituds de 15 m,
aproximadament igual que en estructures plataforma, mentre que amb
estructures membrana se n'aconsegueixen de 20 a 25 m.
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Esquema constructiu i repartiiié d’esforgos a la casa Monsanto

4.5-1.3 Estructures amb sol.licitacions a tracci6

Els composites son ideals per aquests tipus d’estructures. Amb bones
experimentacions previes es pot arribar a minimitzar molt el gruix de material.

En funcié de com actui I'estructura o de com estiguin units uns components amb
altres hi poden aparéixer bufaments. Es poden aconseguir també grans
longituds lliures, entre 10 i 25 m, els gruixos es donen entre 2,5 i 5 mm. Pocs
constructors han fet servir composites en sol-licitacions a traccié, només Heinz
Hossdorf, Renzo Piano i més tard Gunther Ackermann, utilitzen aquest principi,
naturalment han de reforgar les superficies sotmeses a traccié amb un reforg als
cantons. Les unions al terra les han de solucionar enginyers, I'arquitecte fa un
predisseny I'enginyeria ha d’encarregar-se d’estudiar-la ja que els calculs no son
facils.

La construccié a Génova de Renzo Piano, d’estructura d’acer amb plataformes
de poliester reforcat amb fibra de vidre, te les plataformes pretensades, de tal
manera que resisteixen a traccid, elements de composite tensionen per sota i
d’aquesta manera s’aconsegueix una longitud lliure de 10 m. La construccio
s’aguanta per si mateixa, no te fonaments, ja que aquests elements de
composite que te a sota es troben a banda i banda i estan units uns amb altres
amb cables, d’aquests elements també en parteixen els pilars horitzontals.
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Les construccions paraigues pretensades tapen superficies de 18 x 18 m per
unitat, es poden prolongar els moduls indefinidament, ja que s’aguanten per si
sols, I'tnic problema pot ser en segons quins casos, el petit gruix de la capa.

4.5-1.4 Bigues a tracci6

Inicialment no es buscava respondre a sol-licitacions a traccié molt altes ni fer
components d’edificis molt estables, amb els composites era dificil d’aconseguir.
Actualment s’utilitzen només quan les sol-licitacions del medi ho requereixen
perqué no hi ha cap altre alternativa o quan per motius de deformacions a
I'interior de I'estructura no es pot utilitzar cap altre material. On si que s’utilitzen
és en finestres i marcs de porta dins d’'una estructura corba, les longituds de biga
son petites en comparacio a la secci6 transversal, d’aquesta manera es tanca un
sistema estable. En els seguents dos exemples s’utilitzen perfils buits de seccio
transversal de carrega:

Detalls de les construccions Rondo

45-1.5 Arcs i marcs

Ambdds tenen un comportament similar a flexié, també s’ha treballat poc amb
aquesta estructura, es va utilitzar en les fg2000, a cada 2 unitats de paret i 1
unitat de sostre hi ha un marc clavat a ancoratges del terra i també a les
cantonades superiors.

Maxima longitud de traccié = 10 m i maxima altura del sistema = 3,5 m. Els
moduls individuals sén fets amb estructura sandwitch amb formes de caixa
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cargolades, hi ha una gran rigidesa entre les plaques paret i la placa terra de
'estructura principal, aixd I'ha fet aplicable a altres construccions, com per

exemple en cobertures de grans superficies com piscines o pistes d’esport.
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Dibuix i diagrama de moments de fg2000

4.5-1.6 Estructures lineals: conclusions

No son desapropiades per a la utilitzaci6 amb composites. Les anomenades

bigues de marge reforcen plataformes primes. El marge funciona com a biga,

com que esta doblegat, el material és més rigid en tota la seva longitud.

A la T.U. de Berlin es fan investigacions per a bigues de composite, i s’han

publicat recomanacions importants com les seguents:

- El modul elastic dels composites es petit, per tant les barres sotmeses a
compressio arribaran aviat al doblegament o inclus al trencament.

- Comportaments a flexié no es suporten i rapidament s’inclinen.

- La construccié és factible quan s’arriba a la carrega critica, i el material esta al
limit de la ruptura sense trencar, aixd0 vol dir que per sollicitacions a
compressio els perfils buits entren en accio.

Ackermann estableix un criteri per a calcular estructures de bigues amb
comportament viscoelastic. Encara que no siguin gaire utilitzades les estructures
de bigues es solen fer servir en la construccié de prototips i maquetes d’estudi,
amb l'objectiu de jutjar sistematicament el comportament de I'estructura sota
carrega. No son gaire bones estructuralment perd serveixen per a extreure’n els

calculs.

Fabricacié de prototips
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4.5-2 Estructures planes

Gracies a la consisténcia fluida, susceptible de ser produida dins d’'un motlle, els
composites poden produir-se com a formes corbes. A més, la majoria responen
be als requeriments arquitectonics que presenta I'’habitatge, com per exemple:
proteccié del clima, radiacio solar, humitats etc (proteccio de I'edifici).

Funcions d’aillant térmic i del so, tancament espaial i reflexid de la llum, sén
també realitzables sense problemes en aquests tipus de construccions.

El tipus de funcid/proteccido escollida ve definida per l'estructura i la seva
construccid, aillants del calor i del so s’aconsegueixen a partir de construccions
en sandwitch, fent una estructura de laminat de la forma desitjada, el tancament
espaial s’aconsegueix ja de per se amb aquest tipus d’estructura. La superficie
de composite es recobreix d’'una capa protectora anomenada Gelcoat, gracies a
ella es dona a la paret, densitat i contingut d’aigua. En quant a transparéncia es
pot aconseguir un pas de fins a un 80% de la llum pero sempre tindrem material
translucid, mai totalment transparent.

S’ha arribat a sol-licitacions térmiques més grans de les normals en hivernacles.
Al contrari de les construccions de perfils d’acer i vidre, les de compsite tenen
avantatges en quant a manteniment, per la millor resisténcia a la corrosio i a
problemes de trencament, també el petit pas de calor que permeten en
comparacié amb el vidre fan que el material tingui un efecte positiu en quant a
balan¢ energétic. El pas de la llum diurna que travessa el material (70-80 %)
s’aconsegueix fabricant capes molt primes, entre 1,2 a 1,5 mm de gruix.

Si s’observen problemes d’estabilitat degut a la geometria de I'estructura s’ha de
controlar el procés de formacié de la peca. Es poden fer dobles curvatures,
estructures plegades, o també formes el-liptiques, amb bigues de cobertura
arquejada (biga i cobertura al mateix temps). Els hivernacles de la DDR per
exemple, es podien fer de gruixos molt prims i només amb el seu propi pes
podien suportar la carrega del vent i la diferéncia de temperatura i a I'hivern eren
escalfats i soportaven la carrega de neu que tenien a sobre.

Cobertures corbes en una estacié d’autobusos
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Les estructures planes de composite es fan:

1- En parts iguals, preacabades i muntades a I'obra; poden ser estructures
mobils, al contrari de les de ciment.

2- Estructures planes de cobertures llises, piramides preacabades
reforgades amb biguetes d’acer com a estructura; algunes estructures es
poden fer de material lleuger (alumini). Les va desenvolupar també
Makoski (Les Matéries Plastiques), el resultat és un tipus d’estructura
additiva

Tots ells son elements estructurals plans que a través d'una carrega
perpendicular al pla experimenten una deformacié al mig, per a contrarestar la
flexio se n’augmenta el gruix, no sén apropiades per a estructures corbes i
s’utilitzen normalment com a estructura plana per a sostres.

Les plataformes de composite sén reforcades normalment per estructures de
biguetes, els seus parametres avantatjosos son el gruix i la rigidesa. En trobem
exemples construits de poliester refor¢cat amb fibres i estructures de tipus bresca
d’abella.

Flexio maxima al mig

4.5-3 Construccions de biguetes

Es coneixen des del 1940, ja llavors es van comengcar a produir estructures tipus
bresca d’abella per L.S. Meyer. Es poden fer també de fusta o d’espuma de
poliureta. Estructuralment funcionen com plataformes amb nervadures.
Inicialment eren estructures utilitzades en les industries de I'automobil i I'aviacio,
ara s'utilitzen per a construccions lleugeres com sostres d’acer prim, lamines
d’alumini, passarel-les, reixes o panells, son fetes normalment d’estructura de
bigueta o de bresca d’abella (formes de cartré impregnat de resina) també s’han
utilitzat espumes com a element estructural en plataformes.

Les plaques de sostre i tramats de biguetes es poden aconseguir doncs de
diverses formes. Les primeres son produides per a qualsevol aplicacié de fibra
de vidre, o en algun cas de poliester reforgat amb fibra de vidre. Com a tramats
s’utilitzen estructures de cel-la, amb forma de plafons o d’ona, no hi ha gaires
més formes utilitzades.
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Heinz Isler va fer una forma peculiar d’estructures cel-la, que consisteixen en
plataformes amb nervadures. Amb elles s’aconsegueixen llums molt llargues,
pero les plaques s’han de laminar a la mateixa obra, ja que el transport de
I'estructura preacabada és impossible. Un cop col-locades s’hi adapta la reixa de
reforg.

A la gasolinera de Thun es fan servir cubs en comptes de reixa, d’aquesta
manera s’aguanta millor la carrega perqué hi ha més superficie de contacte.
Normalment, aquestes estructures cellla so6n impregnades amb resines
manualment i tenen un preu relativament baix. En comparacié amb espumes
sintétiques dures, es mostra que la seva rigidesa a traccidé i empenyiment és
entre 3 i 6 cops més alt, i el modul elastic de 10 a 20 cops.

Els valors d’aillant térmic d’estructures plafé sén també bastant més alts que les
construccions amb espumes, aix0 fa que tot i les seves bones caracteristiques
enfront la deformacié no se’n tregui gaire partit en aplicacions de construccio.
Pel contrari, les espumes plastiques si que tenen una gran aplicacié, en
plataformes amb refor¢ de biguetes. S’hi troben mes de 20 formes d’aplicacio.
Entre les espumes dures més conegudes hi trobem 'espuma de Poliureta (PUR)
0 una altre no tan favorable térmicament, 'espuma de Polistirol. Les espumes
tenen una gran superficie d’expansié i un cop assecades es beneficien les
propietats mecaniques del conjunt. Augmentant la densitat d’espuma
augmentem rigidesa a traccidé i a 'empenyiment, o sigui que augmentem els
seus respectius moduls elastic i d’empenyiment.

La corba tensid/deformacié mostra que per sobre la frontera de proporcionalitat
les celles es deformen irreversiblement, la unidé entre biguetes i plataforma es
trenca per forces d’empenyiment. Veiem doncs que [lestabilitat d’aquestes
estructures és questionable. (Font: Plastics in Building Structures)
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Resisténcia a traccio i caracteristiques de diferents patrons de biguetes

Les llargades lliures d’espai cobert amb plaques poden arribar a ser de 7 m i el
seu gruix pot variar molt, ja que és totalment independent de la llargada. Pel
contrari a les plaques d’acer, la flexio i els parametres h i d es poden conéixer, h
€s menor o igual a li/35 i d=h+3cm. Els gruixos d’aquestes construccions son a
causa de mes factors no linealment determinats.

El gruix d’aquestes estructures ve donat pel gruix de la cel-la, per aixo les capes
de sostre de composite reforgat son molt primes en comparacié al gruix total.

El gruix de la cella ve determinat per l'aillant térmic i acustic, per aixo els
plafons, degut a la seva més alta rigidesa i modul elastic, tenen gruixos de
plataforma més petits que les espumes. No hi ha una metodologia de
predimensionament definida, perd per a definir el gruix es segueixen els
seguents criteris:

1- Longituds de biga curta, fins a 3m i rigideses mitges d’espumes i
composites reforgats per fibra de vidre: gruix de d = 1/50, com s’ha dit
abans el gruix pot augmentar o disminuir progressivament depenent
de les sol-licitacions estatiques.

2- Amb plataformes fetes de plafd, els gruixos sén inferiors als de les
espumes, gruix de plataforma: d = 1/125, perd es pot arribar fins a
1/260.

3- Les plataformes amb nervadures sén formalment comparables a les
d’espuma, i tenen un pes de g = 0,3 fins a 0,45 kN/m?.

Les plataformes de composite no es diferencien en quant a I'anivellament de
carregues de les plataformes d’altres materials.

Com a problemes hi trobem els abombaments i bufaments a les capes primes i a
les unions de plataforma amb plataforma.
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4 5-4 Cel.les, cabines i caixes

Dins d’aquesta categoria hi han intervingut tots els tipus d’experiments fets amb
composite, les caixes estan formades d’un terra, sostre i parets, que fan funcié
de lamina o plataforma. Gracies a elles s’han aconseguit dissenys molt variats,
les proporcions i la precisié que s’arriba a cantonades i corbes donen sentit a la
seva utilitzacié en edificis petits, per la seva mobilitat, resisténcia al clima,
possibilitat de nous dissenys i formabilitat, lamentablement perd no tenen
resisténcia estructural.

La recerca per fer cases de composite o cel-les espacials fa que s’hagin elaborat
uns nous tipus de formes perd en conjunt tenim el mateix problema, degut a les
dificultats de les unions i les forces normals ens quedem en les tipiques formes
de composite. Per sort s’esta millorant tant en disseny com en processos
industrials, no obstant les construccions quadrades amb angles de 90° i amb la
menor part de cantonades i unions sén les més segures i economiques (per
exemple fg2000).

La longitud suportable a traccié esta sempre entre els 2 i 2’5 m, s6n distancies
llargues que permeten en la majoria de casos ser realitzades sense calculs
estatics previs.

Aquestes formes es caracteritzen més que per la seva carrega, per les seves
caracteristiques de fabricacio i per la forma i unions.

4.5-5 Cobertures corbades

Es van comencar a aplicar tard i en edificis grans no s’han utilitzat mai, cada cop
agafen mes protagonisme com a edificacions industrials, bidons, contenidors,
cilindres...

Les xemeneies son construccions peculiars dins del tipus de cobertes
desenrotllables, es fabriquen a partir de segments d’anell, la seva traccid
augmenta degut al augment de gruix de paret. En les imatges seguents es
mostren les unions de seccions cilindriques individuals.

\'.

De les aplicacions industrials se’n varen treure aplicacions quotidianes, es feien
els mateixos productes perd per a utilitzacions diferents, encara que no van ser
gaire ben acceptades en el mercat.
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Comparacié de bidons industruals amb edificis fets seguint la

mateixa técnica

Normalment les longituds a traccié cobertes amb cobertures cilindriques solen
ser de 10 m, les cobertes son estabilitzades a través de lamines als cantos. El
direccionament de la tensi6 va en direccio de I'eix de corbatura, superficies d’1
m de gruix donen llums de 3 i 4 metres lliures de pilars.

Fetes d'una peca serveixen només per a petites longituds a traccio,
s’aconsegueixen fins a 5 m de longitud, per sobre d’aquest punt es divideixen
tots els segments en parts iguals.

Amb estructures dividides es poden arribar a longituds a traccio d’entre 2 fins a
20 o 25 m, hi havia el projecte d’'una catedral de 30 m de llum perd no es va
arribar a realitzar.

Per construccions d’una capa trobem exemples molt lleugers, de g = 0,05 kN/m?,
L’estabilitat augmenta en superficies amb corbatures secundaries.

4.5-6 Cobertes doblement corbades

Cobertures d’aquest estil en veiem en Antoni Gaudi a la Sagrada Familia
(encara que no de composite) i també de Felix Candela a Méxic.

La rigidesa és més gran que les anteriors, per tant funcionen normalment com a
cobertes d'una sola capa de composite. Amb gruixos de 1,6 i 3,2 mm
s’aconsegueixen longituds de 7 fins a 15 m i amb refor¢ de biguetes interiors es
pot arribar fins als 20 m de diametre.

Son les cobertes que tenen la rigidesa més gran contra els bufaments i
abombaments.

També es poden construir paraboloides hiperbolics, les estructures estan
formades per superficies planes i la cobertura es pot formar per cordes
tensades, el procés industrial més utilitzat és el de polveritzacié (Cocooning).
Son molt lleugeres, tambe tenen pesos de g = 0,05 kN/m?.

| també hi ha estructures completament no separables, sobretot a Anglaterra i
Estats Units, son construccions molt llargues com per exemple cobertures de
piscines o palaus d’esports.

Tot el grup d’estructures corbades, doblement corbades i hiperboliques son
també anomenades hipercobertures, aquestes van tenir molts predecessors.
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Inicialment es pretensava una xarxa de cordes i posteriorment era coberta amb
una massa endurible (procediment d’spinn) generalment una capa de vinil-latex
de secat rapid, un cop seca la membrana de latex era endurida un altre cop amb
una capa gruix minim. Per aquest procediment es poden fer formes dificils i
grans, els gruixos es poden arribar a fer de fins a 75 cm, encara que els gruixos
normals son de 50cm, que es fan sense problemes. Aixi s’han fet construccions
grans pero també objectes com cadires i lampares.

¥

Exemple de tramat de cables recobert per pulveritzacio

Hipercobertures

Els exemples construits reflecteixen un cop més les grans capacitats d’aquestes
estructures. La tribuna de l'estadi Laval, amb elements policromats, feta per
Yves Chaperot te una longitud lliure de 28m i carrega en la direccidé contraria
10,5m. Mostra la rigidesa i lleugeresa dels elements de fibra de vidre en una
estructura, i de com s’aconsegueix dregar un edifici a partir del tipic principi de
'addicid, la construccidé d’'una estructura a partir de petits elements idéntics. Du
Chateau pren mes tard aquest principi de Yves Chaperot i prepara
hipercobertures de forma industrial, també policromades, dissenya al mateix
temps noves estructures en que les unions en els angles estan fetes d’acer.
Aquestes construccions son el contrari de les cobertures esfériques, les quals a
partir de la divisié d’elements se n’extreu la forma per a cobrir superficies.

Du Chateau i Makowski no feien encara estructures hibrides, les van comencar a
desenvolupar 20 anys mes tard, en aquells moments encara feien estructures
espaials llises.

56



Tribuna de I'estadi Laval

4.5-7 Estructures de tipus ombrel-la

Constitueixen un altre principi d’addicié economic, que juntament amb les
cobertes normals son de les mes utilitzades, es caracteritzen per tenir una
obertura a sobre. Un exemple d’aquests sostres el trobem a 'Expo de Lausanne
del 64, en el Pavell6 de Osaka.

Parlem d’estructures tipus bolet, en canvi quan les superficies que formen els
embuts o craters estan sotmeses a compressio, aqui podem trobar-hi també
superficies planes, aquestes ultimes sén perd0 menys resistents. Parets de
superficies planes son poc utilitzades, un exemple n’es I'aeroport de Dubai, on
s’aconsegueixen 18 m lliures de pilars, amb superficies d’aquest tipus pero
corbades es va fer la Monsanto House of the Future, la primera feta amb fibra de
vidre. L’exposocié americana a Moscou es va fer mitjangant [I'addicid
d’esrtuctures tipus ombrel.la de 1’5 mm de gruix.
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Aeroport de Dubs;i

Les dimensions externes sén en aquest cas de 10 x 10 m, si I'element és
pretensat les grandaries poden doblar-se.

4.5-8 Formes lliures

N’hi ha tres tipus:

1 - Les formes de muntanya, a partir de motlles de terra.

2 - Les membranes que s’aguanten sota pressio.

3 - Les que es fan a partir d’'un teixit penjant que s’endureix, igual que una corda
que penja i defineix una corba, la flexio a través del material determina la forma.

Aquests tipus de formes son susceptibles de construir-se amb composites, pero
encara estan en una fase molt experimental, tot i que ja son realitzables i lliures
de defectes i d’esquerdes.

Formes de tipus membrana fetes a partir de motlles

4.5-9 Estructures de plecs

Amb aquestes estructures s’aconsegueix un augment de rigidesa en comparacio
amb estructures planes, aix0 fa possible la connexié de grans longituds, son molt
aptes per a estructures externes de composite.

Contrariament a les plataformes i vidres, nomes suportades per construccions de
biguetes, les longituds a traccio lliures estan entre 5 i 25 m, encara que alguna
vegada s’ha arribat a fer de fins a 45 m. El pes d’aquestes estructures es molt
baix en comparacié amb la resta. Per a estructures de plecs planes o també
corbades s’aconsegueixen pesos entre g = 0,05 i 0,07 kN/m? per a longituds a
traccio de fins a 25 m, en comparacié amb les plataformes que només feien fins
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a 2 o 3m. La longitud encara es pot augmentar amb la construccié de marcs

portants. La relacio entre condicions a traccid i altura de la construccidé és lineal.

A partir de I'addicié de capes s’aconsegueixen diferents gruixos d’'innumerables

formes, els productors han intentat d’ordenar aquest grup segons les seves

caracteristiques:

- Prismatiques: Plans prismatics, que van paral-lels uns amb altres, que canvien
d’inclinacio, o que son de seccions triangulars.

- Piramidals: Poliedres i estructures espacials

Les estructures de plecs de composite troben els seus avantpassats en les de
ciment. Amb la combinacié de les dues tecniques es poden aconseguir també
longituds molt grans de traccio. Eduardo Torroja i Félix Candela sén referents
espanyols en aquest camp, perO les seves experiéncies son posteriors als
treballs de Makowski i Huybers.

Estructures de plecs i tramats en 2 direccions

A través de la unié de les cantonades superiors de les piramides s’estableixen
estructures espaials de reixats, els quals poden anar en 2 o 3 direccions. El
calcul d’aquestes estructures s’ha de realitzar amb computadors.

Es fan estructures de plecs formant piramides no reforcades de fins a 9 m, la
superficie minima de la piramide és de 0,6 x 0,6 m. Amb piramides de composite
les longituds de traccié es poden fer fins a 20 m.

Estructura espacial de reixat
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4.5-10 Estructures de plecs corbades

En comparaci6 amb les planes, transporten la carrega a través de forces
paral-leles al pla del mig, les cobertures arriben a ser aixi molt primes i poden
estar fetes només d'una capa. Amb composites es pot fer gairebé qualsevol
forma imaginable. Els seus precedents es troben també en les construccions de
ciment.

Van ser els mateixos arquitectes de formes corbes de formigo, Feélix Candela,
Frank Lloyd Wright i Le Corbusier que es van comengar a interessar pels
composites com a nou material per a les seves estructures. No obstant, Félix
Candela com que podia construir amb formigo per un preu de 12 euros/m?, no es
va dedicar gaire a la investigacidé d’aquells nous materials, s’hi havia d’invertir
massa, i no se sabia quant se’n treurien resultats. Molts altres arquitectes i
constructors no s’hi han interessat perqué han trobat les noves formes massa
exagerades o molt diferents de tot lo construit fins ara, a part de que no s’han fiat
gaire de la seva resisténcia.

Heinz Isler va ser el primer en experimentar amb composites, encara que les
seves formes amb aquests materials eren geométricament simetriques, similars
a les fetes amb formigd. Va comengar quan encara no hi havia res escrit sobre el
comportament d’aquests materials. Amb ell va comencar a haver-hi literatura,
que va continuar desenvolupant-se després de la segona guerra mundial.

En quant al comportament a traccio i estabilitat podem dir que les carregues es
reparteixen per igual entre cadascuna de les formes individuals, de forma similar
al formigo, aixi com també les forces de compressié al mig de la coberta. Les
forces de traccio i flexio juntament amb el petit modul elastic dels composites fan
que les estructures no siguin gaire estables perd si rigides, prioritari en
comparacio amb les cobertures de formigd. Aquest calcul de curvatura ens dona
el seu limit, o almenys un valor orientatiu:
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El factor de cobertura depén de la forma de coberta i de les seves sol-licitacions
als marges. Amb les formes corbes tenim moltes possibilitats d’augmentar la
seva estabilitat, augmentant-ne el gruix o el radi de curvatura s’augmenta també
la carrega critica. Aquest principi s’ha utilitzat molt per a les estructures
simeétriques doblement corbades. En tenim exemples en Heinz Isler, en la
cambra climatica i la depuradora, o també en les cobertures de cupula amb
forma d’estrella de Stephan du Chateau.

. 5

Cobertures de cupula corbades

Els calculs es feien inicialment igual que per al formigd, perd les primeres
diferéncies en quant a gravitacié entre el formigd i els composites ja es
comencen a veure en la fabricacio.

Les primeres superficies de composite es feien d’'una peca, feien com a maxim 7
m de diametre. La idea de dividir la construccié en parts va esdevenir
fortuitament en una construccid, degut al transit del carrer. La cupula no era
accessible ja que feia 5 m, per tant es va dividir i posteriorment es va transportar
fins alla.

S’ha de trobar un compromis entre grandaria de la forma, transportabilitat i preu.
Des de que es van comencar a dividir les estructures no s’ha deixat de treure
partit de la seva transportabilitat, per exemple s’ha fet amb el Polar Iglu o les
cases de vacances Rondo o Futuro.

A partir de la separabilitat és quan la construccié de composite s’escindeix de la
de formigd, apart naturalment de per la seva lleugeresa. Pero les aplicacions de
composite i de formigd no es fan competéncia unes amb altres, les de composite
s’uneixen interiorment entre elles amb mecanismes o clipatges, es formen
esquelets interns propis de la construccid6 en fusta o en acer, totalment
divergents de les de formigd, en canvi I'alumini com a metall lleuger si que fa la
compeétencia als composites per a segons quines estructures mobils o segons
quins edificis.

Transport d’estructures modulars i posterior montatge

61



Cupules dividides en segments

La fusta, que s’havia utilitzat des de tants anys enrere ha tingut gracies als
composites una aplicaciéo molt gran en cupules, degut a I'efecte cobertura i a que
possibilita un repartiment de carregues de tipus membrana en totes direccions.
Les unions de cada una de les parts de la membrana es fan sempre als
esquelets de fusta o acer, ja que les cobertures de composite, per mecanica de
forces no poden formar cap esquelet, a part de que les unions en si mateixes
mai queden completament ben resoltes.

La unié que més s’ha utilitzat és cargolant o reblant els marges de les cobertes,
perd d’aqui n'esdevenen dues desavantatges: a consequéncia de les unions el
material no es més lineal sind que forma punts de tensié i pot comengar a
trencar a partir d’ells, i segon les forces normals a la coberta, les tensions ja no
es direccionen tan directament al mig i I'efecte membrana queda parcialment
anul-lat. Buckminster Fuller uneix els components del Fly’s Eye amb cargols
metal.lics situats puntualment en els marges, perd de petits diametres, aixi les
forces en la cobertura son petites i connectades només en una petita seccid
transversal.

el

Vivendes esfériques montades a la mateixa obra

En comparacié amb estructures de plecs i cupules de biguetes, les cobertures
doblement corbades poden formar longituds a traccié mes grans, les cobertures
corbes tenen com a limit els 20 m, les inversament corbades 28 m, i les
cobertures desenrotllables tenen la frontera als 10 m.

Les estructures pretensades arriben a una altura de 60 m, els gruixos de les
parets de cobertures cilindriques augmenten en el moment del pretensat.
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Les construccions sandwitch poden arribar a cobrir longituds de fins a 60 m,
independentment del seu gruix, factor economicament molt positiu amb motiu del
I+D dut a terme per a construccions d’aquest tipus. Les estructures fetes de dues
capes poden arribar a 90 m sense problemes de flexid.

4.5-11 Estructures de poliedres
Formen un petit grup similars a les estructures de caixes i aguanten mes forga

que les membranes.
Comportament geometric: inclinacié de les cares i flexio.

4 5-12 Marcs triarticulats i voltes

Son estructures estaticament determinades, planes, plegades i ideals de fer amb
composite. La fabrica de sofre de Renzo Piano a Pomezia, a prop de Roma,
vista abans, és exageradament lleugera g = 0,04 kN/m?. Aixi tota la superficie
podia ser coberta amb rombes d’iguals dimensions. Te una forma molt
innovadora i es molt econdmica en comparacio amb els materials utilitzats fins al
moment.

Renzo Piano sempre va tenir molt present la investigacié ja que el seu germa
tenia 'empresa Resine Prodotti Derivati, a Mila.

4.5-13 Cupules geodesiques de bigues i cupules de membrana

Per a les cupules suportades per biguetes, també anomenades xarxes de
bigues, que segueixen el principi geodésic (cupules geodesiques) de
Buckminster Fuller, és necessari fer una consideracio per separat.

Una cupula geodésica és una part d’una esfera geodesica, un poliedre generat a
partir d’'un icosaedre o un dodecaedre. Les cares de la cupula poden ser
triangles o hexagons, de tal manera que els vértexs coincideixen tots amb la
superficie d’'una esfera o un el-lipsoide.

Per a I'esfera geodésica es compleix el teorema de poliedres d’Euler:

X cares + Y vertexs — Z arestes = 2
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Cupula geodésica de marcs triangulars

En aquest ambit és on sén més utilitzats els composites com a material
estructural, al costat de les aplicacions per a sitges. Les cobertures resistents al
clima, com cupules per a estacions radar/Geo-Dome tenen diametres variables,
podent arribar a ser enormes, aixi per exemple les cupules de Fylingdales a NY
tenen un diametre de 42 m. La patent per a fer aquest tipus de cupules la va fer
el mateix Buckminster Fuller al 1965 i fins al moment se n’han fet unes 200.000.
Les cupules de barres, o biguetes son les més apropiades per aquesta aplicacio,
doncs les estacions radar no poden ser fetes amb materials metal.lics, a més el
seu baix pes i la possibilitat de divisi6 de I'estructura sense dificultats a la
mateixa obra fan dels composites els materials més apropiats per a la seva
construccio6 (les estacions radar es construeixen normalment a les muntanyes).
La forma externa rodona permet instal-lar-hi I'antena. El composite permet la
seva modificacio en qualsevol punt o unié per a muntar-hi 'ancoratge.

Per a la perfocaci6 de les cupules de Fylingdales van ser necessaris
experiments prévis de reparticié de carregues a través de la superficie/xarxa de
la cupula.

Per grans diametres, els triangles grans han d’estar més dividits, degut a que les
tensions es reparteixen entre llargues distancies, aixo fa que hi hagi diferencies
entre les llargades de barres.
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A vegades s’han d’utilitzar formes configurades a pressio i temperatura i aixo
encareix bastant els costos, pero també n’augmenta la qualitat, els costos poden
disminuir perd quan les barres sbn més nombroses amortitzen més rapidament
el cost del motlle.

A www.radome.net fabricants americans, presenten construccions tipus, marcs
estructurals que delimiten espais “Dielectric Space Form”. Alla hi soén
presentades diferents variants:

La 12 variant és una capa de membrana prima (1mm) a sobre d’'una estructura
cupula de bares de composite, generalment de fibra de vidre.

La 22 és una capa de laminat simple de 2,3 mm.

La 3% i 4% son construccions sandwitch de 2 o 3 capes (especific per a
Radomes).

Construcci6 i divisié d’una esfera geodesica

El dimensionament del gruix aillant de sandwitch ve donat per la carrega i la
radiacio a la que la membrana esta exposada. A més, els elements de
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composite transmeten la carrega al fonament a través de la propia xarxa. Les
unitats de triangles o hexagons poden ser planes o corbades.

El principi de reparticié de carregues de les cupules geodésiques deixa obertes
moltes possibilitats estructurals de I'estructura. L’estructura portant s’obté a partir
de projeccid i repartiment i s‘omple per triangles que no tenen com a funcio
principal el reforg, encara que al final estructura i triangles carreguen tots dos
junts, ja que soén plataformes reforcades pels marges (i a vegades amés
corbades). Aixi s’arriba a fer realitat el concepte de que tota la membrana sigui
estructural, aixd representa pels composites una avantatge enorme enfront dels
altres materials de construccio, al mateix temps que sén tancament espacial i
element estructural.

Una altra possibilitat d’estructures geodesiques son les “Flyes Eye”. Aqui la
membrana és oberta encara que només a través dels ulls. Es fan a partir de
pentagons i hexagons corbats, amb peces prefabricades, amb grans obertures.
Els que s’han construit fins ara s’han fet laminats manualment. El muntatge es fa
de manera que uns elements s’'uneixen amb els altres solapant-se, i gracies a
aixo es fa d’'una forma molt agil i rapida. Aquestes estructures es van patentar
sota el nom de Monohex.

oo om

Construccions Flye’s Eye

L’éxit d’aquestes estructures te a veure amb les investigacions de superficies de
cupula de Buckminster Fuller, perd les aplicacions d’aquestes investigacions
estan relativament desaprofitades. Les Radome de composite son lleugeres,
mobils i amb un alt grau de preacabat, la capa protectora contra la radiacié es
pot pintar a sobre sense problemes. Es van desenvolupar molt durant la guerra
freda com a instal-lacions de radar i ara son considerades d’alta tecnologia.
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4.5-14 Ordenaci6 de les estructures per a cobertes

SCHALEN

synklastische

O Kuppeln = Kugelkalotte W
D Elipsoide ﬁ
A
[V

antiklastische = Sauelfliiche

hyperbolische Paraboloide = Hypar

@ cliptische Parabolosde

@ Rotatonsparabolowde

einsinnig gekrimmite

Rotatonshyperboloide

Conoid

Tonnenschale

Kegelschale

Zyhinderschale

VY

clliptische Sylinder

hyperbolische Zylinder

parabolische Zylinder

Aquest es un esquema de la taula de les estructures, mostra un tipus de cada
una de les estructures que s’han fabricat fins ara. En la taula original hi trobem
250 exemples, dels quals 93 son cobertes i 74 son de tipus membrana.

En total son:

9 cobertes desenrotllables.

33 cobertures corbades.

16 inversament corbades.

12 estructures tipus ombrel-la (també de tipus cobertura corbada) de les quals 2
tenen sol-licitacions a traccio.

4 formes lliures.

19 cobertures a flexid, suporten la carrega a flexié i no per la forca de la
membrana.

4.5-15 Conclusioé

Aquestes estructures sén de les més significatives, en comparaci6 amb les
similars de formigé no produeixen gairebé traccié degut a la seva longitud, la
seva técnica de produccié i la possibilitat de fer estructures modulars de petits
elements les fa aplicables també a altres tipus d’estructures, al contrari de les
estructures espaials de metalls lleugers tenen l'avantatge de ser translucids i
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resistents al medi. Com hem dit abans, es pot arribar fins a llums de 25 m, i en
segons quines fins a 30 m.

Els gruixos de paret minims son de 3 mm, nivells inferiors a les estructures de
cobertes, perd sempre depén de I'aplicacié. També s’aconsegueixen estructures
corbes amb les mateixes longituds lliures, altura i seccié de perfils, amb un
comportament similar, grandaries similars i mateixos direccionaments de les
tensions principals, a la vegada que també tenen semblant comportament
d’estabilitat.

A partir de [l'aplicacio dels composites no es van desenvolupar noves
estructures, els processos s’han mantingut, només s’han readaptat al nou
material, que es troba igualment dins d’'un motlle per a ser endurit i te un
comportament similar al del formigo.

La major part de tipus d’estructures utilitzades ja eren conegudes amb formigo,
pero el tipus i la forma d’instal-lacié en una estructura se’n diferéncia molt.

La construcci6 amb composites es caracteritza per la divisié de I'estructura en
parts modulars individuals, el motiu principal és el cost de produccié que te el
motlle, en cas de que totes les peces siguin exactament iguals s’abarateixen
molt els costos. El mateix passa amb el transport, parts petites signifiquen
menys desplagaments. La desavantatge és perd que com més petites sén les
peces més unions s’han de fer, i el comportament de I'estructura se’n pot veure
perjudicat.

Per aixd s’ha de trobar un limit de dimensions de peces, en el que s’equilibrin
costos de motlle i de transport. Es poden produir peces de 3 i 5 m i després
transportar-les amb camions normals. Si la tirada és suficientment llarga i s’han
de fer relativament poques unions, la construccié surt a compte.

En tots els projectes d’aquest tipus s’utilitzen components preacabats. Només
les proves amb prototips es fan al lloc de la construccio, de vegades d’una sola
peca, i en el cas de que funcioni es segueix endavant i es pensa la millor forma
de dividir-les i transportar-les.
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5- Els calculs

5.1- Procés de calcul

La deduccio de les igualtats per al calcul de composites és realment complexa,
en la literatura es poden trobar descripcions detallades. Els métodes de calcul
utilitzats sén softwares, com per exemple ESAComp, o també sén implementats
programes generals FEM (elements finits), com ANSYS. Intentaré donar nomeés
una idea general per a la comprensié dels fonaments. El calcul es divideix en
tres parts.

1- Micromecanica per a 'obtencié dels valors de cada una de les capes.

2- Macromecanica per a l'obtencié del comportament de tot el laminat en
conjunt.

3- Analisi d’errors com a base per a futurs calculs.

5.1-1 Micromecanica

Els valors obtinguts en els assajos fan considerar els composites inicialment com
a capes independents cada una delles homogenia. Degut a que les
caracteristiques mecaniques sén fortament diferenciades, hi ha casos en que
tenim valors de fibres dominant i casos en que tenim valors de matriu dominant.
Els primers es poden calcular amb una bona aproximacio amb la regla de les
mescles.

El modul elastic en la direccio de les fibres:

En=Em@+Ey(l—0)

Amb ¢ com a fraccié volumica de fases en les capes individuals, l'index f per el
valor de les fibres i m per el de la matriu.

Analogament per els valors perpendiculars/transversals:

12 = 2@+ tml(1 = Q)
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Pel modul elastic en la direccio transversal i pel modul d’empenyiment s’utilitza la
regla de les mescles:

fl—_f'EE G
Emp+ J'I'-._,f'_‘-E': l —{P;]
(Jl_f'l_“-’(fm
GmP+ Gy 21— {P:]

f'.'ﬂ'ﬂ —

G =

Amb la presentacié d’aquest model es comprova que les formes tenen un bon
comportament elastic en la direccié de les fibres, i respectivament en la direccio
perpendicular el comportament elastic segueix una elasticitat ordenada a través
de les capes.

Mitjangant el canvi de ¢ per l'arrel de ¢ en les equacions anteriors aconseguim
finalment les férmules per els parametres dominants de la matriu E22 i G12.
Aquests calculs sén suficients per a determinar les deformacions en la matriu,

s6n valors facils d’aconseguir i relativament precisos.

; fr'-_f'_’l("m

fi97 = — = o
Em/@+ "l'-_f'_’l( | =/®)

(’I,f'li("m

("m\/ﬁ" ("_f'IEEI L= V/(_P]

(Illz =

Hi ha altres formules de calcul possibles, formes per altres valors i també per
fases desordenades o paral-leles, sortint dels casos inicials es molt dificil perd
quantificar valors, per exemple en reforcos industrials no es facil determinar les
deformacions en cada un dels models del cataleg. Una aproximacio inexacta
pero facil es la substitucio de reforgos comercials per 2 capes analogues de UD.
Existeix una férmula de les mescles corregida en la qual la part de fases
s’introdueixen en la direccié de la futura carrega. El factor k s’introdueix per la
part de fases perpendiculars a la direccid de la carrega. Per conjunts de fases
desordenades i comercials s’utilitza k= 0,5 amb 2 direccions de fases amb el
mateix valor.

Per conjunts o reforgos curts val I'expressio:

= I'Il..,r'| | (PK + f;-m(' 1 — (p}(‘j]

Per reforgos comercials:

| —xK

_-“Sr: (.] = \@J

*"'-.I | = f'.'_,r'l PR ,‘;'m(_] —ip}(';] T -;'-‘m(]

70



5.1-2 Macromecanica.

Dels valors de les capes individuals se’n treuen les propietats dels laminats, per
aixo s’ha fet servir la teoria classica dels laminats (CLT). Es suposa un pla (o
aproximant una superficie lleugerament corbada) una estructura plana segons la
teoria de superficies de Kirchoff. Les cobertures son petites en comparacié a les
proporcions de l'edifici, no hi ha tensions en la direccidé del gruix, els plans
seccionats resten plans davant la deformaci6. A més, es suposen el
comportament lineal elastic i la perfecta unio entre les capes individuals.

En els laminats, per la grandaria de la seccié i les tensions en el pla, donat el
gruix t valen les relacions conegudes:

+t,2
||- |I_‘|"_‘|.' —_ G‘r_‘l" |.r ilf:
—t/2

| analogament per nyy i nxy, on oxy =T

+t/2
M= f OyeZdlz
—tf2

Analogament, per myy i mxy:

Les tensions d’'una capa individual k es calculen a partir de les deformacions i
curvatures, cada cop prenent el pla mig del conjunt del laminat.

En el dibuix seguent es mostra la interaccidé de 02 i 17 i les seves corresponents
formes de trencament:

*-"Dﬁ/ | I/’*“ZZE

]
O, ™\ [ ol
@l__h ~_ Ry ‘T"' > i

Aqui, Qk és la matriu de rigidesa de les capes individuals k, que considerem
juntes en un conjunt comu. Per al laminat complet es transforma el sistema de
coordenades.

Zk és el gruix de les capes individuals en el laminat, aquestes relacions estan ja
definides i son integrades. Aixi les caracteristiques dins les capes primes
individuals es poden considerar com a constants, d’aquesta manera per acabar
esdevé una equacio facil:
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A=) Qui
=

B =72 Qs
=

D= Qux(z+1i/12)
k

S’aconsegueixen els gruixos de seccid a través de les deformacions amb:

ol =15 o[

Aquestes son férmules simplificades, després d’aquests primers analisis
s’utilitzen programes de calcul que dels valors de les capes individuals obtenen
la matriu de rigidesa del laminat. Programes addicionals observen per exemple
les exigéncies térmiques. Amb aixd es pot calcular tot I'edifici o part d’ell. Per
acabar es tornen a transformar les exigéncies en relacio a les capes individuals
per a provar la seguretat contra errors.

5.1-3 Analisi d’errors

El calcul de la condicié d’errors es un tema més complicat, hi ha diferents teories
estudiades i també trobem criteris empirics segons la utilitzaci6. El doblegament
i trencament dels diferents tipus de matrius entremig de les fases diferencien els
tipus d’errors.

El dibuix de I'apartat anterior mostra el trencament de la matriu per a diferents
nivells d’exigéncia, aquesta superficie d’interaccié augmenta en la direccié o1
cap a una superficie d’error tridimensional.

Aquests models citats indiquen que si be alguns problemes de detall per aquests
materials es completen, molts altres encara no estan ben aclarits, tot i que per
un predimensionament son suficients els calculs anteriorment citats.

5.1-4 Dimensionament

A continuacié es presenten ajudes de medicié que condueixen agilment a un
primer predimensionament. De tant en tant es presenta problematica I'obtencié
de parametres del material.

Vistes a les avantatges de la matéria prima de composite i de les seves
propietats de conformat, és molt desitjat perod sovint dificil, tenir preparats
materials de construccio de la mateixa forma que es fa amb els procedents de la
construccié en acer.

Per al disseny d’una estructura feta amb composites cal buscar un previ contacte
amb el fabricant, o es calculen els valors necessaris dels materials afegits a
partir d’'assajos i proves.
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Per a facilitar les coses a l'usuari seria bo facilitar en cada cas un métode, una
experiéncia practica similar feta préviament, que sigui apta com a metodologia a
seguir, que permeti evitar els casos particulars, perd encara no existeixen gaires
procediments d’aquest tipus.

Les proves de seguretat encara es troben en fase de desenvolupament. En els
ultims temps s’ha aconseguit fer algunes construccions amb perfils extruits de
composites a partir del manual d’instruccions del fabricant Fiberline. S’inclouen
indicacions de propietats de materials experimentalment obtingudes, des de
parametres dels perfils, fins a connexions i unions tipiques prefabricades.
Actualment I'associacié de control d’edificacié esta pendent de construir parts
senceres d’edificis incloent-hi a més exemples de calcul, aixi es presentara
almenys un esbos de normativa a seguir.

Com a valor caracteristic per a quantificar de resisténcia del material s’agafa el 5
% del valor de ruptura. Les qualitats del material s6n obtingudes i es calcula el
valor caracteristic de Rk 0,05 amb:

H,{rull:li = lUR— ksGR

br i or sén aqui la mitja i la desviacié tipica del valor de la resisténcia i ks depén
del numero d’intents portats a terme. El valor caracteristic experimenta diferents
factors de reduccio:

A més s’hi aplica un factor de seguretat conegut d’altres normes, que en aquest
cas depén de diferents parametres:

Uns sén condicidons de mesura:
Per exemple per a carregues externes.
Informacio sobre rigidesa.
Consideracio de I'estabilitat com a local o com a global.

L’altre fa referéncia al material:
Forma de produccié (mecanica o manual).

20 40 &0 B0 w0
Schichtcickenanted 2 Schicht %]

Informacié sobre rigidesa i deformacé del material en percentatges
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Addicionalment s’hi introdueix un factor de modificacié, com a producte dels 3
factors que hi influeixen, els quals inclouen les condicions d’entrada:
Amb A1 per a la durada de I'efecte (que un altre cop depén de la forma de
produccid)
Amb A2 per la influéncia del medi (clima i efectes quimics)
| amb A3 per la temperatura de I'ambient

Appg = A2 A=Az

Amb aixd es calcula el valor medit de la resisténcia del material amb:

Ry

Rjy=——
M. Lmad

Aquest format es fa servir en casos de parametres com el modul elastic, la
rigidesa o la deformaci6 a ruptura. En les recomanacions, aquests valors
numérics son determinats pels factors correctors, el mateix passa amb el
coeficient de seguretat.

Amb la finalitat d’arribar rapidament a un predimensionament amb valors reals,
Michaeli et Al. han desenvolupat diferents normatives, aquests mitjans d’ajuda
serveixen per a la consulta en cas que es requereixi, perd aqui no s’explicaran
perqué ocuparien massa espai.

Els parametres fonamentals s6n obtinguts mitjangant la recerca de laminats ja
calculats, amb valors mitjos de qualitats de materials.

Diagrames similars als de la fotografia de la pagina anterior s’utilitzen per els
coeficients de dilatacio en funcié de la temperatura i pels reforcos de fibres
d’aramida i de carboni. Alguns carpet plots s’obtenen també a través del
fabricant.

Pel desenvolupament practic del disseny d’'una estructura de composite es
recomana procedir de la seguent manera:

1- Calcul d’'una estructura amb llei de materials homogenia i aproximacié de
les propietats del material. Determinacié de les carregues principals
normals.

2- Disseny d’un primer laminat amb mitjans d’ajuda, pel calcul de carregues
principals.

3- Calculs secundaris amb el disseny del laminat sota I'aplicacié de CLT.

4- Revisar la seguretat de I'estructura i embotellaments en ella per tots els
casos de carregues. En el cas d’'un nou disseny de laminat s’han de fer
nous calculs.
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Les dues fotos anteriors mostren les dues carregues normals principals a
compressio, en aquests casos les dues capes son igual de fortes, les forces
normals principals tenen diferents signes.

A la foto de la dreta es mostra un laminat 0°/90° amb diferents gruixos de capa
optims. Aquesta construccié obtinguda aixi no és constructivament acceptable,
perqué no es ortotropica, a més per a afavorir la disminuci6 de tensions
d’empenyiment interlaminars es recomana preveure-ho amb elements més
prims. La construccié optima de capes es pot obtindre pel calcul de carregues
principals.

Les proves de materials i assajos de parts d’edificis van ser inicialment I'inic
mitja per a provar la seguretat de I'edifici. Amb les regles del solid lliure es poden
coneixer les sol-licitacions en cada un dels punts suport de I'estructura, partint
d’'unes carregues inicials aplicades, pero les reaccions poden ser molt diferents
en funcié del material. Mentre que amb fusta, formigo i acer ja esta tot conegut,
per a composites esta tot per a descobrir.

Les sobrecarregues per neu i persones, diferéencies de temperatura i
deformacions causades per ells, esforcos maxims a ruptura, etc., es poden
calcular també per a composites, i se’n pot treure el cas més desfavorable, perd
encara no es poden donar valors de gran precisio.

Aquestes caracteristiques noves encara per a descobrir, es presenten
complicades, pero es pot determinar si s’Taguanten o no unes sol-licitacions en un
camp concret.

La vida util també es dificil de quantificar encara, depén molt de les
sol-licitacions, la radiacié UV i la temperatura, tots ells son factors que influeixen
en escurcgar la vida d’aquests components, ja que redueixen la seva rigidesa
(entre un 10 i un 12,5 %) i N"Taugmenten la deformabilitat.

Els intents de tenir valors aproximatius de la resisténcia d’aquests materials ha
estat una labor de molts enginyers durant molts anys, s’han anat trobant valors
per mitja de processos iteratius molt units a les experiéncies practiques.
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5.2- Caracteristiques desfavorables
5.2-1 Baix modul elastic

Correspon aproximadament a la meitat d’'una fusta de nivell mig, per aixd en
qualsevol forma constructiva hi trobem el problema de fons de I'estabilitat, que
prové de les sollicitacions a traccié. En algunes construccions es poden
contrarestar mitjancant el seu procés de format, com per exemple cobertures,
estructures de plecs o laminats sandwitch.

5.2-2 Manca de fluidesa i poca deformacié a ruptura

Composites i concretament composites reforcats amb fibres de vidre, tenen en
comparacio amb I'acer un diagrama tensié/deformacié molt poc elastic. La gran
part de deformacio plastica, que estem acostumats a veure en l'acer, en els
composites falta per complet. Les carregues puntuals de curt termini no flueixen,
per aixd en la construccioé hi ha problemes, especialment en les unions.

5.2-3 Canvis al llarg del temps

El problema més gran dels composites €s el seu canvi de propietats amb el pas
del temps. La durada de les carregues i l'efecte de la temperatura resten
resisténcia i modul elastic al material. La seva resisténcia és clau per a una
estructura de composite efectiva. Per a I'aplicacio en construccio els components
han de provar una durada de 20 anys.
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Calculs justificatius de la resisténcia a flexié de fg2000

5.3- Conceptes per als calculs

- Segons les carregues.
- Segons els limits.
- Segons les deformacions.

Es comparen les carregues a les que esta sotmesa una estructura amb un
sistema de carregues ja provat. Les caracteristiques particulars del material es
treuen a partir de calculs fets apart, ja que les caracteristiques dels materials

classics ja faciliten una part molt gran de la informacié. Es treu a través d’'una
suma de factors correctors:

0
7 Bruch

=l -
VXA XA XA XA

La influéncia de I'envelliment provoca incerteses de calcul, per tant es prenen
mesures de recobriment amb “gelcoat”. Un factor corrector d’1,2 és suficient.

La influencia de la durada de la carrega s’aproxima mitjangant assajos
destructius. Aquests son normalment curts, la corba de ruptura logaritmica
permet veure la rigidesa restant, els factors correctors son d'1,6 fins a 2.

El factor corrector temperatura s’aproxima per 1,2.

D’aquesta manera estan totalment determinats per coeficients, les tensions,
deformacions i estabilitat. Coeficients de seguretat se n’han utilitzat doncs per
tots els camps: estructura, utilitzacio i estabilitat.
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Acte seguit es considera el comportament en parts individuals, mai hi ha hagut
un concepte teoric sol, sempre ha estat acompanyat de proves i assajos de cada
un dels components.

Es fan unes suposicions i després es proven amb assajos. Després, a I'hora de
la construccio es fa una analisi enginyeril i estructural de tota I'estructura, un cop
pero ja esta ben definit el projecte.

vorh & < zul G bz vorh [ < zul [

Les sol-licitacions es treuen de la teoria de laminats. Els materials es proven en
assajos a curt termini i s’escullen només algunes combinacions de fibra-matriu,
després s’ha d’aproximar la tensié i el comportament a ruptura sota un temps de
carrega. Amb un algoritme es troba quin canvi de forma tindra el material al cap
de 5 anys.

A la casa Monsanto es va provar que el laminat aguantava per sobre dels 11000
segons, 0 sigui 2,5 anys, es va assajar amb carregues del 40 al 80 % de la
rigidesa a curt termini.

Férmula de calcul per als canvis de forma en funcié del temps:

i
n = 00245

D’aix0 se’n treu que per norma es pot carregar en un 25 % de la forga maxima.

Per a la construcci6 de la casa Monsanto es van programar una serie de
protocols, un assaig de carrega puntual de 5 tones amb una temperatura de 80-
100° C, d’aqui se’'n treuen valors de resisténcia a curt temps. Per les pérdues de
rigidesa a la cobertura externa es conta amb un factor corrector d’1,2 a 1,3.

Per la reaccié a llarg temps el que es fa encara és observar I'edifici en
funcionament durant 9 o 10 anys i veure on falla.
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Grafiques resultants dels assajos a curt termini a la casa Monsanto
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Les construccions fetes amb poliester tenen dues caracteristiques no desitjades:
Les tensions de la membrana son irregulars i la forga no queda ben repartida.

La utilitzaci6 d’aquest material es questiona enfront de l'acer, en aquestes
aplicacions, pel seu més alt grau de deformacié amb el calor, aixi com també
sota sol-licitacions a traccid, ja que per la seva deformacié elastica inicial el
material es continua deformant sense limit.

Aquestes qualitats desfavorables es quantifiquen per mitja d’assajos previs. Es
treuen valors de forces a curt temps i després es troba la pérdua de resisténcia a
traccio a causa de la dilatacio per calor.

La ruptura segueix una corba logaritmica, a partir d’aquesta corba s’interpola la
pérdua de resisténcia a ruptura, per un temps ja establert de 3 anys.

Com a mesura de seguretat s’han utilitzat a vegades cilindres pneumatics
prement components de I'estructura, en el moment en que és necessari fan forga
de compressio en el sentit desitjat.

5.4 Casos particulars

5.3-1 Expo 64
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Calcul de sol-licitacions limit per a la Expo 64

Es suposa que la carrega reposa justament a sobre de la cobertura i del marc,
suporta les forces del vent, del pretensat i de l'accié de la temperatura.
D’aquesta manera el marc exerceix una forca maxima de traccié sobre el
poliester pretensat. Segons els assajos fets, el producte, amb un factor corrector
de 6,0 és:

1 -
S N

B paLy
max/ 1 h I

Amb un factor de 4,7 també es pot donar I'estructura com a pretensada amb
seguretat.

5.3-2 Rondo

Es una cobertura amb doble curvatura, igual pels dos cantons. Préviament a la
seva construccio es van fer investigacions estatiques i maquetes, es va trobar un
sistema de substitucié amb el qual es podien determinar exactament les forces
de membrana de la cobertura.

Es un bon exemple de com a partir de bigues i arcs triangulars es pot aconseguir
una cobertura externa circular. En realitat no és cap cobertura siné una
plataforma circular que esta sotmesa a flexié. Per una carrega prova d’'1 a 5
cops el valor de la carrega de neu es veuen ja deformacions plastiques i fins i tot
ruptures. Si només aquesta forga aplicada durant un espai de temps curt ja
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provoca aquests resultats, es millor no fer assajos de carregues a llarg termini.
Aix0 posa en evidencia el poc coneixement que es tenia del comportament dels
composites en el moment en que Rondo es va construir.
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Esquema estructural i aspecte de Rondo

5.3-3 Fg2000

En aquesta construccio es van fer tots els calculs seguint les normes classiques
de rigidesa dels materials. Es van trobar les carregues de I'estructura i calcular
sol-licitacions: moments i forces normals, i es treuen les forces de reaccid en els
suports. A partir de la confrontacié entre sol-licitacions i resisténcies se’n treuen
tensions, que han de ser sempre meés petites a les permeses.
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El comportament a llarg termini es va aproximar inicialment, i després a partir de
varis experiments es va anar concretant fins aconseguir valors practicament
exactes.

A partir d’'aquest procés iteratiu i aquests processos es van trobar regles que
encara avui son vigents.

Feierbach, amb aquest sistema va preveure abastir un gran mercat, es
comencava a veure factible de produir en séries.

Diagrames de moments i aspecte de fg2000

En les estructures de plecs també es va dur a terme préviament un procés
d’experimentacid amb ['estructura i després es van elaborar les férmules
tedriques, amb una enorme coincidéncia entre experimentacio i calculs.

Pels calculs de les estructures de plecs de superficie llisa (Stressed Skin Space
Grid) s'utilitzen també processos d’aproximacio, s’estudien les divisions de
tensions en hexagons i en piramides quadrades, a partir d’aqui es poden
determinar les lleugeres curvatures a les parets de les piramides.

Les estructures planes de plecs son ideals per a 'aplicacié en composites pel
seu alt grau de preacabat industrial. Tenim parts idéntiques que s’uneixen entre
elles donant una gran rigidesa i permetent cobrir grans superficies. Aquestes
estructures experimenten una gran deformacié quan s’hi aplica la carrega, per
aixo s’han de proveir de gruixos importants.

Es calculen segons 'anomenada teoria Il, teoria d’igualtats no lineals. La teoria |
calcula de forma lineal la divisi6 de tensions en estructures de plecs de forma
precisa, les dues teories també serveixen per a estructures d’altres materials,
com per exemple I'alumini.

Aixi doncs, els calculs també es basen en experiments, maquetes a petita
escala, models a gran escala com fg2000, models de comparacié com Rondo o
prototipus. Perd moltes vegades els valors experimentals difereixen molt dels
calculats i s’ha de dur a terme un proceés llarg d’iteracions i aproximacions.
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5.5- Calcul de seccions transversals a través de proves i
aproximacions

Les aproximacions es treuen de les observacions de construccions anteriors i
son extrapolades al cas que es desitja resoldre. Els calculs precisos en
composites son dificils, doncs les mescles fibra-matriu presenten tantes
combinacions possibles que cap autor en pot treure una mesura estandard a
partir de la qual produir-ho tot.

Aixi doncs només queda la possibilitat d’orientar-se amb altres construccions,
per exemple cobertures sotmeses a flexié que tapen una superficie de 8 m de
diametre s’han fet normalment amb cobertures portants de 2,5 mm de gruix de
fibra de vidre, folrat amb espuma PUR de 40 cm. A no ser que apareixi una
tecnica totalment revolucionaria es molt probable que en el futur es segueixi fent
aixi, implementant en cada nova construccio petites millores.

Un cop fetes totes les aproximacions possibles es troben els factors correctors, a
través d’assajos a ruptura, que proven la rigidesa dels components a curt
termini. Normalment els assajos a ruptura duren per sobre de 1000 hores,
'efecte de les pérdues de rigidesa es compara en una grafica amb el temps
(1000 h). Assajos a ruptura de durades llargues i amb canvis de carrega reals no
es duen a terme ja que seria com assajar I'edifici en si mateix.

Es treuen una série de parametres tensié deformacio i a partir d’aqui valors a
curt temps de modul elastic i rigidesa a traccid, per altra banda també d’aqui es
treuen factors correctors que afecten a la durada de la carrega sota influéncia de
'augment de la temperatura i sota influéncia del medi.

Trobem referéncies de termoplastics reforgats amb fibra de vidre en les taules,
tots amb una alta proporcié de vidre (almenys 50 %). Les taules mostren els
moduls elastics (Ec/0,1) i les rigideses a traccid (0z/20 %) a curt temps. Amb
aixo es poden ja aproximar suficientment les deformacions limit del contingut en
vidre per la formula:

Es pot treure el comportament a ruptura a llarg termini per 10° hores a partir del
valor a curt termini (0,1 hores) per la formula:

Ho 3 =075 wnd somil

Dit d’'una altra forma, es pot considerar la resisténcia a curt termini com una
reduccio a la meitat de la resisténcia a llarg termini. Pel modul elastic hi ha altres
relacions:
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El comportament canviant dels composites enfront del temps es troba per:

o, yAOXG, und I

[R5 |

[5 OXG,

(R4S B

Utilitzant aquests valors es poden també calcular altres materials, en els calculs
de rigidesa, la tensié a la que s’arriba (ob), amb una seguretat de S sota el cas
més desfavorable el factor del material K és constant:

Els factors de seguretat es sumen de la seguent manera:

§=8 X8 X§ XS,
Smin és un factor de seguretat no especific dels composites sin6 general,
representa les carregues constants per a duromers, aixi com per a fibres de
vidre o per productes fets per dispersid. S1 és factor corrector per a carregues a
llarg termini, S2 temperatura i S3 resisténcia a 'acumulacio d’aigua. Canvis en la
radiacio UV encara estan per investigar.
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Factors de seguretat a traccid, compressio i traccié + compressio respectivament per a diferents composites

La Taula anterior mostra una relacioé de factors de seguretat en funcié del tipus
de carrega.

En el cas particular d’'una estructura sotmesa a flexio, feta de fibra de vidre
laminada manualment, endurit en fred, sense tremp i deixat reposar al aire lliure
se’n treu una tensié de:
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T . Lax0
o, W = b = 0,17X 0y
Som X5 X5, X5 ,6x1.5x1,2x1,0

i

La rigidesa a llarg termini només és un 17 % de la rigidesa a curt termini, es
calcula amb un factor de seguretat general de 1,6. Es manté la rigidesa a llarg
termini, veiem que després de 12 anys encara presenta un 27 % de la rigidesa a
curt termini, o dit d’'una altra forma, el factor de seguretat de llarg termini enfront
de la carrega a curt termini és de 3,22.

5.6- Assajos precisos a partir de les deformacions limit

L’objectiu d’aquests assajos és trobar inestabilitats a compressié, no solen ser
assajos destructius, finalitzen instants abans de la ruptura del material.

Els valors numeérics de les corbes de ruptura obtingudes donen com a fiable el
tipus de resina i el contingut en vidre i mostren els perills d’inestabilitats a
compressio:

- E|‘.r\:|: I'.'-r'.l
3 o TROR
Cimax =

S 1,1bis1,4

L2 bis 1, 4%

En principi només te interés el valor de deformacié a ruptura limit, es important el
valor de deformacié pel qual es forma la primera esquerda, amb I'augment del
temps es troben els valors limits asimptotics.

Per acumulacié d’aigua i temperatura s’utilitza el coeficient k, d’aquesta manera
la formula resultant és:

wo. 1A L] < L g
ai k ml Pt .

Petits gruixos de paret permesos, de fins a 4 mm el valor de seguretat general
de la fibra de vidre a compressio es fixa en 10,8 i a partir d’aqui ja depén de
cada material en concret.

Aquest factor de material es compon de diferents factors individuals trets de
diferents proves de materials i analisis de rigidesa.
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Amb ells una determinaci6 exacta de la tensid és possible, aix0 val
particularment pel factor de comportament enfront del temps, que es situa en
2,0.

En el futur s’han de fer assajos de rigidesa enfront del temps i modul de ruptura,
per aconseguir una durada de carrega de minim 10> hores.

El factor reductor de material W= 4,0 es treu dels seguents factors individuals:
W1= 2,0 pel comportament enfront del temps a 10°h.

W2= 1,4 per I'envelliment a causa de la influéncia de I'entorn i dels revestiments.
W3= 1,2 per I'anisotropia a causa de I'enfortiment del material.

W4= 1,2 per falta d’homogeneitats que venen en els processos d’acabat.

En general es donen factors de seguretat molt alts S= 2,7 per al comportament a
compressio, per aixo a partir de la rigidesa a llarg temps, la de curt temps es del
25 %.

Aquests calculs, on entren en joc diferents factors de seguretat, es duen a terme
quan s’ha de calcular alguna cosa més complicada que simples cobertures
cilindriques amb pressié provinent de l'interior, ja que en aquest ultim cas es
tracta només de lamines doblades.

A través de la relacié E/g (flexiéo enfront de carrega propia) es fa possible la
comparacié amb altres materials. Aixi es veu que en comparacio amb l'acer,
nomes s’aconsegueixen construccions més econodmiques quan el baix modul
elastic és contrarrestat amb una geometria suficientment forta.

5.7 Sol-licituds de carrega i factors de seguretat

Pel calcul del valor limit s’'uneixen les forces de la secci6 en els seus casos més
desfavorables. La carrega normal p es multiplica pel valor limit n;. El valor 2Si és
la suma de les forces de les seccions N, Qi M.

13 i 1,4 i
= : = = 4,5xB
2 s, kyxkyxk3xk, ®k, <k, 0,90X0,95x1,0x0,8X (0,50

Factors reductors:

3 oy X 3
e W . XB,

SX A KA SX{1+2XnXpXdy)
daraus folet
I+ 2XnX@xo, ) (1420, 3= 0, Tx 1400 g
WAy = = =1,434
o, 1,0
[yzw
zule = 1,434 [‘7_
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Els nous factors k1 i k2:

k1 es el nombre de capes de matten i és independent de la forma de produccio,
el factor k2 diferéncia els conceptes de rigidesa i estabilitat. Per a I'estabilitat
juguen un paper molt important les tolerancies de masses i deformacio.

Els factors k3, k4, k5 i k6:

k3 es el factor de temperatura, k4 acumulacioé d’aigua i k6 durada de la carrega
amb el valor W= 1,5/0,5= 0,33.

Alguns autors fan anar aquest parametre entre 0,22 per traccio i 0,5 per flexio.
k5 es el factor reductor pel medi, especialment per efectes de Illum UV,
normalment k5= 0,8.

Grenelast- B L
|,:|:\|.-n1 r:lkhrrir,- cinerkungen
| Wirkt sich eine Verringe-
e | rung  der Eigenlasten un-
II"TII“ i‘lﬂ'." 1.4 wiinstig aus, so ist g =01
o welas | " .
Deecligl Eigenlast 4 Sehneclast
= Dauerlast
| fiir  Wohn-  und  Gesell-
Windlast 1,2 sehalts-,  Landwirtsehalis-
uned Industrichauten
liir  turmartige  Bawwerke
Windlast 1.3 mit Hihe zu kleinster
Breite = 5
Verkel ni = 14 nur fiir Verkehrs-
1 " ""_""_ 1,2..: 1,4 lasten, deren Maximalwert
asten) km-uh-i,ni;_- wirkt
Sonderlasten | 1,1

Valors limit per a carregues de neu, vent i persones

Els factors kn, k8 i k9 son per a carregues dinamiques, perqué els composites
reaccionen diferent davant d’'impactes que altres materials, com per exemple
'acer.

Pel cas d'una sollicitacié a flexi6 d’'una estructura de fibra de vidre laminada
manualment, no trempat i deixada reposar a l'aire lliure, amb un 30 % de
percentatge de fibres, 3 capes de matte i a 20° C, es treu com a valor de
resisténcia limit la seguent:

L, GO0 (KN fem2) Tabh, 1 Koezzen-E-Modul
Hy 8 (kN /em2) Tab. 2 Kurzzentfesugkent (Zug)
i 0,7  Tab. 2 Kriechzahl fir 23°

Eo i B son el modul elastic a curt termini i la rigidesa a curt termini respectivament
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" Abminderungsfaktor km

Einflufart Verstiitkungswerkstofl Bemerkungen
in
Gleiehmiigkeit 1 0,75
0,85
0,90
0,05
Anpassung 2| Festigkeit | Stabilitit
095 | 0810
Temperatur ] 0°c 1,15
20°C 1,00
40°C 0,85
60 °C 0,70
80 °C 0,50
Wasserlagerung 4 0,50
Alterung 5 0,80
Dauerbelastung G| Bicgung Zug
Matte 0,50 0,45
HRovinggewebe 0,43 0,31
Gewebe 0,26 0.22
Sehwellbelastung 7 0,50
W N 8 0,2
i 9 0,30

Taula de factors correctors, com de regularitat, temperatura, acumulacié d’aigua, o durada de la carrega

Alguns autors encara fixen la rigidesa a llarg termini amb 1/45= 0,22, o sigui un
22 % de la rigidesa a curt termini. Aixi el factor de seguretat queda amb 1,4, la
rigidesa a llarg termini després de 12 anys resta encara amb un 31 %, enfront al
27 % daltres autors, aixd vol dir que l'estructura estaria un 10-15 % millor
reforcada.

5.8 Cas particular de Domke

Domke mostra un gran avang¢ respecte a tot lo construit anteriorment per 3
innovacions essencials:

Aplica tots els coeficients de seguretat per les coses que fins al moment no es
coneixien amb precisido i desenvolupa un metode exacte per a treure les
rigideses que resten sota la durada i accio de la temperatura.

En qualsevol projecte es marca I'objectiu de que les tensions estiguin per sota
de les permeses, i els canvis en funcié del temps han de ser previstos i acotats.
En aquest cas no es disminueixen les tensions minimes permeses siné que
s’augmenten les sol-licitacions a I'altra banda de la igualtat.

Per Domke es va fer un nou model reologic, amb el qual es pot definir amb
bastant precisi6 el comportament a ruptura. Els composites tenen un
comportament viscoelastic, les elongacions E1 i pressions n1 sén proporcionals i
representen el comportament de cossos rigids amb canvis de forma elastics,
I'elasticitat EO fa referéncia al comportament de les fluideses viscoelastiques.
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Model reoldgic per a Domke

Com a exemple de sol.licitacions a traccio en estructures fetes de laminat de
fibra de vidre, endurit en fred i no trempat, deixat reposar a I'aire lliure, 30 % de
fibres, 3 capes de material a temperatura de 20° C, situacié6 Aachen, 202 m
sobre el nivell del mar.

. 1.1 A L.

Factors correctors per envelliment i sol.licitacions de fabricacié i factor de
seguretat general:

Hochstlasten (g aus DIN 1055 (Eigengewichi, Wind, schnee)
Kriechlasten g aus Tab. 6

ce
schnee, Aachen, 812 11 Hischstlast / Koechlast = [(g / g

cr |

Sol.licitacions de carrega:

o, %P, (23%)

zulgs =
. r 5, {'En.'r !
= +_x.—. X PO )

L
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Comparacié amb el procediment anterior:
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Influencia de la llum solar al llarg de tot I'any en la Roberta externa de la construccié

3 ot % 3

('.||G= . | Z i 0 |z.
SHA KA SR{I+2IXnXPX o)
daraus folgt
(14+2XnXEXo, ) (1+2x0,31x%0,7x1,0)
\ RA, = = L =1,434
o, L0

|Jl’.\\.
zulg = 1,434 '['n_;_

Per a Domke, la rigidesa a llarg termini és 1/2,0 x 1,434 = 0,34, o sigui un 34 %
de la rigidesa a curt termini, amb el factor de seguretat 2,0 les rigideses a llarg
temps resten encara després de 12 anys en un 69 % en lloc dels 27 o0 31 %
obtinguts amb altres métodes de calcul per a altres construccions.

Pel comportament viscoelastic s’ha de considerar la dependéncia de la
deformacié enfront del temps, la grandaria de la seccid i les tensions que hi
intervenen.

Com a funcions de carrega no es considera només una sola carrega duradora,
sind6 també una carrega que augmenta progressivament, a més també les
sobrecarregues de vent i neu. Es pot calcular per exemple la carrega de neu
d’'un mes, o de vent durant 10 hores i a partir d’'aqui interpolar.
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Al canviar de materials convencionals a composites hi ha un canvi en els efectes
de les carregues i aixd comporta un desconeixement del funcionament del
material.

S’han de tornar a predefinir els calculs per a les carregues de neu i vent, ja que
son totalment dependents de les qualitats del material.

Belaslung o —=
T

Jerformung £ —=

Zail {—=-

o 7 b~ o o et et

Esforg deformacié en funcié del temps

Calcul de la rigidesa:

B Oy % 3y
zula = =
SHAL KA, SX{1+2XnX Xy )
daraus folget
(I+2xnX@xo,) (14+2x0,31x0,7x1,0)
A KAy = o= S =1,434
o, L0
bz,
zulo = 1,434x0,
]'I
R = i
K, X Kg XK,
Deformacio:

8] ;
£E= g +Eg,; = [—I 1 +4p, Xy X, :]+l—\t'l-, e, :]
I .

5.9- Comportament estructural degut a I’'anisotropia
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“lquasi-isotropes Delegel

L Lewebs

Modul elastic en funcié de I'angle entre traccié i direccié de les fibres

Els calculs sobre aquests components sén complicats, els composites no sén
homogenis a causa de la seva preparacio i per aixd també anisotropics.

Hi ha tabulats una série de moduls elastics obtinguts de diferents proves, la
proporcié de fibres en la direccié de la carrega és un factor determinant.

La corba 1 de la grafica anterior presenta el resultat d'una prova amb només una
direccio de fibres. La dependéncia de la direccié del comportament estructural
aqui és evident.

Les corbes 2 i 3 son fibres en diferents direccions sobreposades. Un ordenament
ortogonal no és suficient per a compensar la dependéncia de la direccié de les
fibres de la corba 2.

L’'ordenament de les capes de la corba 3 és practicament la d’un laminat quasi
isotropic.

La prova 4 correspon a la 2 fins al moment just en que les fibres sén
entrelligades.

Hi ha diferents formes de teixir les fibres, i amb diferents proporcions, segons la
direcci¢ i les diferents formes de barrejar-lo en el treballat. En I'allargament de
les fibres de I'assaig a traccio, es veu com queden molt corbades en relacié amb
el teixit i queden disposades a través de la matriu. Les fases en la direccio
transversal ajuden a la discrepancia entre les corbes 2 i 4.

La no homogeneitat influeix també en la rigidesa del laminat, la tensié que és
capa¢ de suportar no és més gran que la dels components més durs, pero
tampoc més petita que la dels més deébils. Si per exemple, exercim una carrega
en un laminat tipus UD en sentit transversal, a través de la direccié de les fases
I'allargament a ruptura degut a la concentracio d’allargaments pot pero inclus ser
menor al de cada un dels components per separat.

Un altre fenomen degut a l'anisotropia son les tensions interlaminars, les
tensions entre cada una de les capes en la direccio del gruix del laminat. Cap a
una banda es solapen en estretes curvatures i de l'altre es formen espais buits,
s’hi fan forats i poden causar la debilitaci6 del material per delaminacio, el
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material es fa malbé perqué es divideixen les capes del laminat.
Constructivament s’han d’evitar aquests problemes, donant la suficient grandaria
del radi de curvatura, o desviant el deslaminament cap als marges del material.
No hi ha encara cap plantejament satisfactoriament aplicable pel calcul dels
marges del material, com tampoc per la desviacié que te quan es plega, o pel
radi maxim de curvatura...

L’anisotropia suposa una complicacio més a I'’hora de la construccio i també del
calcul, perd també és una caracteristica avantatjosa del material. L’adaptacié de
les fases en quant a quantitat, material i direccidé, en I'acompliment de les
exigencies posa de manifest el particular potencial de la construccio lleugera
dels materials reforcats per fibres.

Resulta molt costds, perd permet construir parts de I'edifici amb carregues
canviants, i també amb direccions de carrega no convencionals. Les anisotropies
dels laminats son dificiiment dominables.

Es construeixen laminats ortotropics, amb dues direccions principals definides,
ortogonals entre elles, les capes dipositades defineixen plans de simetries com
es veu a la fotografia seguent, el ratllat indica la direccié de les fibres.

En els materials compostos també es veu la marca del comportament a traccio
al llarg del temps, doncs les fibres hi poden ser visibles, 'augment de les
dilatacions és una empremta que marca la historia del material.

El comportament en dependéncia del temps també és influenciat per el tipus i
durada de la carrega, temperatura i influéncies del medi com humitats,
processos quimics, corrosio etc. La segona fotografia mostra la rigidesa de
diferents composites en funcié del temps.

E:Glas, Wicrfasor
Carbon [HT), 56~

5 T : v T -
0-? 1077 10" o' 10f 100 w0t 167 a0f
Zeit 1 4 Stunden th) —=

5.9- Conclusions

Els composites sén materials de construccié d’alt rendiment, molt competitius.
No hem de pensar que sdén nous materials per a substituir-ne d’altres.

L’objectiu de qualsevol projecte ha d’arribar molt lluny, s’han d’aprofitar les
qualitats especifigues de cada material. Per aixd son interessants els
composites, que es poden desenvolupar en camps d’aplicacié molt particulars:
parts d’edificis molt lleugeres amb un grau de preacabat molt alt, també
productes en série i temps de muntatge molt curts a I'obra.
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Per altra banda gracies als composites es poden fer determinades formes
arquitectoniques complicades, que nomeés son possibles d’aconseguir amb
aquests materials.

La imatge negativa que tenien abans els composites ha canviat. S’han promes
molts nous dissenys i implementacions per a composites, amb base a la
produccié de matéries primes, amb vistes a I'envelliment dels recursos i una
posterior eliminacié de ledifici quan acaba el seu periode d’utilitzacié, en
comptes de seva demolicié.

Alguns fabricants ja ho han mig fet en forma de llibre o manual, sempre i quant
no existeixi un Know How per a una implementacié particular.

Encara que no estiguin aclarits tots els detalls en la mecanica complexa dels
composites, sén aplicats amb éxit en altres camps. Ens manca encara molta
experiéncia en el camp de la construccid, s’han de fer encara moltes més proves
i acumular i classificar tota la informacié possible sobre aquests nous materials.
Es comencen a utilitzar composites primerament perqué els industrials busquen
nous mercats, les possibilitats son il-limitades, es poden arribar a fer estructures
practicament transparents.

Els pioners van ser Buckminster Fuller i Heinz Isler, després van venir Heinz
Hossdorf, Renzo Piano i Z.S. Makowski, tots van lluitar per I'objectiu d’establir
uns mitjans que fessin possible economicament la realitzacié d’estructures amb
composite.

Quan comencen a aparéixer noves tipologies de vida, amb cases de grans
plantes, és quan es comencen a produir cobertures d’aquests tipus, perd per a
poder fer edificis no convencionals han d’unir esforgcos el constructor, l'inversor,
I'arquitecte i enginyer.

Estructures lineals es desenvolupen a partir de les seves similars construccions
d’acer i fusta, i estructures planes venen de les seves similars de formigo.

A partir d’'aqui en surten 2 possibilitats:

La construccié de I'estructura i la seva posterior divisio en parts, opcié perjudicial
per a I'estructura perqué crea més debilitats en les unions.

O la fabricacié de peces modulars en el taller per a la seva posterior unié a
I'obra.

Amb el model reologic s’intenten aproximar les corbes de ruptura del material
per a esforcos de durada llarga, amb el consequent estalvi dels assajos a temps
real.

Amb motiu de la crisi del petroli de 1973 es paren de construir estructures de
composite. Forma i funcié en els acabaments de series llargues per a construir
edificis eren només utilitzades per una part petita de la poblacié i en la major part
dels casos no eren rentables.

Les infinites possibilitats de la mescla de fibres i matriu es van classificar en
material car, i gairebé cap inversor (a part per exemple de Amtor Schwabe) va
integrar composites en el mercat, per aixd els constructors han continuat
construint sempre amb acer i formigo.

Amtor Schwabe publica un escrit on explica aquesta problematica en la
construccié i planteja un seguit de solucions, entre elles:
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El mercat de la construccido ha de buscar sistematicament qualitats, mesures,
calculs, i ha d’aconseguir fer grans tirades de peces.

L’experiéncia constructiva amb fibra de vidre s’ha de fer comprensible per a un
ampli cercle de gent, tant per a enginyers i arquitectes com també per a no
especialistes.

El calcul de construccions de composite s’ha d’aprofundir i arribar a
coneixements fixes.

Pel que fa al productor del material i del treballador (modelista, mecanic,
laminador...) se’ls ha d’oferir materials estandards, les qualitats del qual, siguin
generalment conegudes i de rendiment alt.

S’ha d’acabar amb la diversitat de noms i de productes, i de diferents qualitats i
d’incompatibilitats entre ells.

Amb els nous mitjans de produccié (I+D) s’ha de donar la possibilitat de produir
components cada cop més grans.
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