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Generalitats 
Tractant, en qüestions de cons- 
trucció, aquells temes que implica- 
ven alteracions més o menys greus 
de I'estat que podríem anomenar 
normal d'una estructura, amb un 
gran encert, hom demani en prés- 
tec a la medicina la paraula ccpatolo- 
gian i és just que, com que el terme 
ha estat acceptat universalment, 
també fem servir amb propietat 
uns altres mots procedents de la 
mateixa cikncia, els quals ens aju- 
daran en el no sempre f ic i l  art de 
fer-nos entendre tkcnicament. 

És convenient doncs de recor- 
dar unes quantes definicions tre- 
tes del diccionari: 

Patologia: Part de la medicina que tracta de 
les malalties. 

Patoginla: Part de la patologia que tracta de 
I'origen i el desenvolupament de les ma- 
lalties. 

Nosologia: Part de la medicina que tracta 
dels símptomes. 

Diagnosi: Coneixement de les malalties per 
I'examen del seus símptomes. 

Prognosi: Coneixement anticipat d'algun 
succés. 

Síndrome: Conjunt de simptomes caracteris- 
tics d'una malaltia. 

Epifenomen: Fenomen que acompanya els 
símptomes d'una malaltia sense ser-ne carac- 
terístics 

En general, direm que una es- 
tructura, en el seu conjunt o en un 
dels seus elements, sofreix o és 
susceptible de patir una alteració 
patolbgica quan certs simptomes 
-no necessariament visibles- 
ens indiquen que I'estructura pot 
tenir un coeficient de seguretat in- 
ferior a I'adequat per a qualsevol 
dels estats límits especificats per 
les nostres Instruccions. e i& 

Hi ha estats patolbgics amb una 2. 
simptomatologia prou clara perque - .': 
els en puguem diagnosticar imme- ., 
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diatament la malaltia i arbitrar-ne 
amb rapidesa la solució, si fa al 
cas. Fissures de retracció i fogue- 
jament, assentaments dels fona- 
ments, flexibilitat excessiva d'un 
element, fissures de flexió i a la 
tensió tallant i un llarg etcktera, ens 
podrien fer d'exemples d'aquests ti- 
pus de malalties. 

A vegades una simptomatologia 
mal interpretada ens pot desviar 
de la veritable patogenia del cas. 

La utilització d'un ciment amb 
un excés, bé de magnesi en forma 
de periclasa o bé de guix a la pa- 
ret de la planta baixa d'una casa, 
produeix una família d'esquerdes 
que atribui'm a I'assentament dife- 
rencial dels fonaments i ens dispo- 
sem a efectuar-li un recal~ament. 

Pot passar, en canvi, que, sense 
que hi hagi símptomes aparents, 
sapiguem que hi ha algun defecte 
amagat a I'estructura o ho sospi- 
tem. Seria el cas d'un plano1 en 
que hem detectat un error, consis- 
tent en I'omissió d'una armadura. 
El corresponent element estructu- 
ral ja ha estat construi't segons el 
projecte i no se li veu cap signe 
d'anormalitat. 

De vegades, un canvi en la nor- 
mativa oficial ens faria sospitoses 
de malaltia innombrables cons- 
truccions que, per una altra banda, 
no presenten cap símptoma pa- 
tolbgic. 

I arribats al cas d'un problema 
de patologia en una construcció 
antiga, quin criteri de normalitat 
hem d'adoptar, el corresponent a 
les normes vigents durant 1'8poca 
de construcció o bé I'actual? En 
aixb, com en tantes altres coses de 
la nostra t&cnica, tot ha de ser sos- 
pesat pel seny de I'especialista, 
seny que s'ha de basar en una ex- 
periencia prou hmplia i no exemp- 
ta del component de moltes hores 
d'estudi i recerca. 

Examinem ara quines són les di- 
ferencies reals que hi ha entre la 
problematica del projecte d'una 
estructura nova (PEN) i la del pro- 
jecte de reparació d'una estructu- 
ra (PRE): 

Projecte d'estructura nova 
(PEN) 
1) El PEN és I'instrument que fa 
possible traslladar a la realitat un 
conjunt d'idees ordenades i inter- 
relacionades segons un objectiu fi- 
nal. S'hi verifica el flux seguen:: 
IDEES + PEN + CONSTRUCCIO. 

2) En el PEN, malgrat els seus ti- 
pics condicionants funcionals, es- 
tktics, constructius, prbpiament 
estructurals, econbmics i fins i tot 
d'ordre administratiu, sol haver-hi 
una folgada llibertat d'acció, de 
manera que les solucions adopta- 
des no les invalida la realitat exte- 
rior que ens constreny i ens 
assetja. 

3) El PEN pot no exigir -en reali- 
tat depen del tipus d'estructura- 
una gran especialització per part 
del projectista. De fet, amb prou 
capacitat per a adaptar-nos a les 
instruccions vigents i amb I'ajut 
d'un microcomputador, podem 
abordar el projecte de qualsevol 
estructura normal. I haig de dir-ne 
((normal)) amb certes reserves, ja 
que avui hi ha la clara tendencia, 
volent aprofitar uns metodes de 
calcul simples, d'extrapolar la nor- 
malitat a estructures que, a I'efec- 
te de calculs simplificats, ja ho han 
deixat de ser. La combinació 
d'aquesta extrapolació volent afi- 
nar massa la quantitat indispensa- 
ble d'acer podria dur moltes es- 
tructures de nova construcció a 
situacions patolbgiques. 

4) No hi ha cap dificultat a adaptar 
el PEN a les normes vigents. 

5) El PEN es presta, sempre que 
tractem amb estructures no espe- 
cials, a estandarditzacions amb 
calculs, plans, mesuraments i pres- 
supostos mecanitzats. 

Projecte de reparació 
d'una estructura (PRE) 
1) El PRE significa la modificació 
d'una realita; que, en principi, no 
ens agrada. Es un viatge d'anada 
i de tornada des de la construcciÓ 
a les idees: 

CONSTRUCCI~ + IDEES 

2) El PRE sol estar molt condicio- 
nat per I'entorn (construccions vei- 
nes, habitatges ja ocupats, procés 
constructiu dissimulant la finalitat 
de la reparació de cara a mantenir 
el prestigi de la construcció, del 
contractista o del promotor, etc.). 

3) El PRE exigeix un coneixement 
profund del comportament de les 
estructures, de la seva interacció 
amb el terreny, dels materials de 
construcció, tant estructurals com 
de qualsevol altre tipus, de tecni- 
ques especials de reforq, de geo- 
tecnia, de metodes d'auscultació 
i de mesura, etc. 

4) Hi ha ocasions en que cal pres- 
cindir del compliment d'algun ar- 
ticle de les instruccions i Normes, 
i aixb vol dir, com a consequ&ncia, 
estar disposats, quan es pugui fer, 
a realitzar un estudi que en justifi- 
qui objectivament I'incompliment. 

5) El PRE és, en general, poc apte 
a I'estandardització. Cada cas exi- 
geix normalment un tractament 
concret i específic, per la qual 
cosa, Ibgicament, en sol resultar 
un projecte car si el comparem 
amb el pressupost de la reparació. 

Passarem ara revista a uns quants 
exemples practics, senzills i esco- 
llits perque, en algun aspecte, o bé 
illuminen alguns punts a la meva 
manera de veure poc clars en I'ac- 
tualitat, o bé presenten una pano- 
ramica del camíque cal seguir des 
que decidim de reforqar una es- 
tructura fins que arribem a fer el 
projecte del reforc corresponent i 
a la seva execució posterior. 

Reforqos de pilars 
Com tothom ja sap, els reforqos de 
pilars de formigó es fan tradicional- 
ment mitjanqant la utilització d'una 
camisa exterior metiHica o de for- 
migó armat capa$ d'absorbir tota 
sola la totalitat de la carrega cor- 
responent al pilar. Si ens limitem a 
reforqar només el pilar defectuós, el 
pas d'una compressió a tota la sec- 
ció dels pilars superior i inferior a la 
camisa de reforq es realitzara mit- 
jan~ant unes bieles inclinades amb 
uns components horitzontals que 
provocarien traccions en la llinda 
(llosa o bigues) que normalment no 
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estari preparada per rebre-les. La 
forma aconsellada per a resoldre el 
problema és la de reforgar, a totes 
les plantes, els pilars corresponents 
a la columna del pilar afectat. 
Aquesta prictica, que bbviament té 
una repercussió econbmica, pot ser 
ficilment i raonablement evitada 
segons que es pot deduir del que 
desenvolupem seguidament. 

Suposem que hi ha la necessitat 
de reforgar un pilar determinat si- 
tuat entre dos forjats consecutius 
d'un edifici. El reforgament més fa- 
cil consisteix a coliocar-li una cami- 
sa embolcallant-10, que sigui capa$ 
d'absorbir la carrega necessiria 
perque la seguretat de I'estructura 
quedi adequadament coberta. 

La camisa pot ser de formigó o 
metiHica. Tant en un cas com en 
I'altre és evident que el pilar primi- 
tiu coHaborari en la resistencia del 
conjunt i, encara que no sigui teb- 
ricament difícil delimitar-ne la mag- 
nitud, és practica comuna de 
dimensionar-hi el reforg per a la cir- 
rega total del pilar. Aquest excés de 
seguretat és poc onerós perque, en 
aquest tipus de reparació, la parti- 
da de material resistent no sol ser 
la més important en el pressupost 
total. 

Examinem de prop el comporta- 
ment d'una camisa metiHica o de 
formigó en el supbsit més desfavo- 
rable: el pilar primitiu no hi coHabo- 
ra i només establim el reforg a I'únic 
pilar de la columna objecte de la re- 
~aració. 

P n 
Figura 1 

A la figura 1 veiem que la cirre- 
ga Pn provinent del pilar de la plan- 
ta n, ha de ser desviada cap a la ca- 
misa a la qual s'afegeix la reacció 
corresponent al forjat n. La forma 
normal de transmetre cirregues 
d'una biga de formigó o d'un entra- 
mat creuat a un pilar, 6s la indicada 
a la fig. 2 i, consegüentment, les 
forces Fn + 112 no han de ser tingu- 
des en compte a la biela de desvia- 
ció. Hi ha, per una altra banda, una 
zona de longitud a=314x cantell de 
biga, segons I'apartat 39.1.3.2.3 
d'EH-82, en la qual qualsevol cirre- 
ga actuant és desviada automitica- 
ment cap al pilar inferior sense que 
hi intervingui, a la biga, a I'efecte de 
tensions tallants. 

Bieles de 
Compressió 

1 I I I: 

En conseqüencia, ens trobem 
amb una camisa que rep una cirre- 
ga de Pnt Fn i que provoca, a la seva 
part superior, I'aparició en el formi- 
gó d'unes bieles de compressió 
corresponents a Pn i a la part infe- 
rior a PntFn, essent consegüent- 
ment, en igualtat de dimensions es- 
tructurals, més desfavorable al nus 
inferior. 

Cal que veiem ara quines dispo- 
sicions hem d'adoptar perque el 
comportament de tots els ele- 
ments que hi entren en joc sigui 
I'adequat. (Vegeu fig. 3). 

Aquesta forga cal que sigui resis- 
tida pel collarí que envolta el pilar 

i que s'ha d'adherir amb resina a 
I'entramat en el cas d'un reforga- 
ment metiklic o per un cercol que 
hauria estat realitzat en el cas de 
reforgament de formigó, encara 
que valdria mes fer servir un marc 
metiklic al qual hauríem de soldar 
I'armadura vertical de la camisa. 

Per al dimensionament del cer- 
col ser i  determinant la tensió ra- 
sant admissible entre una plata- 
banda enganxada amb epbxid i el 
formigó. 

Cal dedicar una especial atenció 
al marc superior dels pilars que re- 
ben bigues no embotides al gruix 
de I'entramat, a f i  de donar-li con- 
tinui'tat. 

Una manera de solucionar el 
problema, seria la indicada a la fi- 
gura 4. 
Figura 4 

Queda, finalment, per resoldre el 
problema de les tensions concen- 
trades que es produeixen en el 
contacte dels collarins o dels 
marcs amb el formigó i que, en 
qualsevol cas ha de ser inferior a 
la resistencia de cilcul si conside- 
rem accions majorades. Si el reforq 
és metiklic, el collarí pot estar for- 
mat per angulars que han de tenir 
prou rigidesa perque el reparti- 
ment de tensions tingui la unifor- 
mitat suposada en els cilculs; a 
aquest efecte cal que hi disposem 
unes cartelles de rigidització (ve- 
geu la figura 5). 

Figura S +- 
Incorrecte Correcte 

Comptat i debatut, veiem que 
adoptant-hi les precaucions ade- 
quades 6s perfectament factible 
de reforgar un pilar defectuós sen- 
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se necessitat d'haver d'actuar en 
els altres pilars de la mateixa colum- 
na mancats de problemes. 

Referint-nos a pilars, exposaré un 
cas curiós, perque és en aparenqa 
alarmant i perque, ben analitzat, 
perd una gran part de la importin- 
cia patolbgica que $staríem dispo- 
sats a concedir-li. Es un cas, com 
tots els comentats en aquest article, 
amb que m'he trobat a la realitat. 

Suposem una estructura reticular 
en que, per error, I'eix d'una colum- 
na de pilars s'ha desplapt a partir 
d'un pis en relació amb I'eix dels pi- 
lars inferiors de la mateixa columna 
(figura 6). 

1 
I 

M: N x e  
N 

-. -.- 

Estaríem temptats de pensar que, 
a partir de la base del primer pilar 
desplaqat i en tots els que li són in- 
feriors, es produeix un moment ad- 
dicional de M =N x e que podria ser 
greu. Per6 si n'examinem I'estruc- 
tura podem dir que el que realment 
es produeix en el nus és que hi hem 
introduit un moment M=n x e que 
es repartira entre totes les barres i 
que afectara més les que concorren 
en el nus i molt poc les que se 
n'allunyen, incloent-hi els pilars in- 
feriors de la columna considerada. 
Els esforqos no són pas tant gros- 
sos com esperavem i el reforq, si és 
que hi cal, es limita a una petita 
zona. 

Refotyos d'entramats 
i jasseres 

No tinc pas la intenció d'afegir res 
tebricament nou a la literatura exis- 
tent sobre el tema dels reforqos 
d'entramats i jasseres. Aprofitaré, 
tanmateix, I'exemple escollit a fi de 

comunicar la meva impressió que 
consisteix en el fet que els proble- 
mes de patologia de la construcció 
són una niica artesanals, és a dir, 
cada cas exigeix una atenció i un 
desplegament imaginatiu especial 
que, a vegades, són aplicats a un¡- 
tats estructurals econbmicament 
poc importants. No hem pas de 
pensar per aixb, que els estudis de 
patologia no s'han vist afavorits pels 
potents mitjans de calcul mitjanqant 
ordinadors. Al contrari, aquests mit- 
jans permeten d'afinar al maxim el 
calcul, amb la qual cosa la gravetat 
de I'error queda perfectament deli- 
mitada i fan arribar, en ocasions, a 
una conclusió veritablement impor- 
tant: no és necessari el reforq. 

I fins i tot podem dir que els pro- 
blemes de patologia exigeixen pro- 
grames molt més elaborats i com- 
plexos que els normalment utilitzats 
en el calcul d'estructures. Es facil, 
amb pocs quilograms d'acer suple- 
mentari ben disposats, quedar-nos 
al cantó de la seguretat quan realit- 
zem un programa de flexocompres- 
si6 esbiaixada, perd hem de tenir un 
programa que sigui prou sensible 
per a poder detectar I'acer que hi 
sobri i que pot, a vegades, salvar- 
nos de la reparació. 

Un entramat creuat simplificat, 
que I'EH-82 preconitza, ens ha dei- 
xat del cantó de la seguretat. Una 
baixa de resistencia en el formigó 
de I'obra podria requerir una com- 
provació amb un programa d'en- 
graellat o reticular espacial. I po- 
dríem donar molts més exemples 
que confirmarien la nostra idea. 

Perb exposem el cas triat. Es trac- 
tava d'un edifici on, a conseqÜ6ncia 
d'un incendi, havien estat afectats 
els pilars de la planta baixa i les bi- 
gues i els entramats que la separa- 
ven del primer pis. 

Després d'una temporada durant 
la qual tot I'entramat va estar apun- 
talat, vam procedir a desapun- 
talar-lo i va estar així durant més 
d'un any. En encarregar-nos I'estu- 
di del projecte de reparació, hi vam 
observar zones distintament degra- 
dades. Les biguetes de la zona su- 
perior, que podem observar al pla- 
no1 de la planta, podien ser 
considerades totalment fora de ser- 
vei. Eren biguetes pretensades i els 

filferros, despresos del formigó, 
penjaven flaccids i negres. Era difi- 
cil de comprendre per quina obscu- 
ra llei física aquell entramat 
s'aguantava, sense puntals, al seu 
lloc. Els desperfectes del primer pis, 
tallat el foc per I'entramat, eren mi- 
nims i, consegüentment, calia pro- 
curar trobar-hi una solució global de 
reforqament que no hi impliqués la 
demolició dels envans i de I'entra- 
mat. Les zones restants, encara que 
tenien biguetes forqa deteriorades, 
no presentaven pel que fa a aquests 
elements, la gravetat de I'anterior. 

Vam decidir d'adoptar solucions 
diferents a les dues zones. A la pri- 
mera vam disposar sota les bigue- 
tes perfils IPN del 140 capaqos 
d'absorbir la totalitat de la carrega. 
Aquests perfils es repenjaven en 
unes plataformes metalliques que 
s'ancoraven a les bigues mitjanqant 
tacs químics. 

A les zones restants distingirem 
dos tipus de biguetes: les que po- 
dien ser reforqades amb una plata- 
forma inferior adherida amb epbxid 
i les que, perque presentaven símp- 
tomes semblants a les de la prime- 
ra zona, no permetien aquesta 
solució. 

Encara que hi havia prou alqada 
lliure a la planta per a adoptar la so- 
lució d'lPN inferior, no era Ibgic dei- 
xar aquestes zones amb diferents 
al~ades d'entramat, per la qual cosa 
vam haver de recórrer a embotir les 
biguetes en unes peces lineals amb 
secció en U, construi'des a base 
d'una platabanda plegada de 5 mm 
de gruix. Igualment que els IPN, 
aquesta secció era capaq d'absor- 
bir tota sola els esforqos complets 
corresponents a una bigueta. A I'es- 
pa¡ lliure entre platabanda i bigueta 
s'injectava un morter de ciment. El 
suport del perfil a les bigues es rea- 
litzava de forma similar a la dels IPN, 
mitjanqant platabandes ancorades 
amb tacs químics. 

Varem agafar dos testimonis, I'un 
en un pilar i I'altre en una biga, els 
més afectats del conjunt, i vam po- 
der observar tant la resistencia en 
el formigó del pilar com en la de la 
biga, la qual cosa ens va dur a la 
conclusió, un cop efectuats els cor- 
responents calculs, que els pilars no 
necessitaven cap reforq i que les bi- 
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gues, amb un simple sanejament i 
restitució del formigó superficial 
juntament amb un refor$ de platines 
adherides amb resina ephxid, que- 
darien en més bones condicions re- 
sistents que abans de I'incendi. 

A les fotografies podem veure les 
d i  sequhcies de la reparació. 

R e f o p  de fonaments 
Les causes principals que ens po- 
den dur al reforcament d'un fona- 
ment són les següents: 
1) Assentament superficial d'un fo- 
nament. 
2) lnsuficiencia de superfície o de 
la qualitat de pilons. 
3) Armadura insuficient. 
4) Formigó amb resistencia carac- 
terística inferior a la necessiria. 
5) Terrenys agressius o formigó 
amb components degradants (com 
és el cas de la pirita). 
6) Augment de les drregues trans- 
meses al ciment. 

Per un evident problema de 
temps ens limitarem a analitzar el 
cas d'un cappl en el qual, per qual- 
sevol causa, I'armadura inferior dis- 
posada és insuficient. 

Si podem fer recréixer superior- 
ment el cantell del capgal, la millor 

cosa a fer sec3 determinar-ne el nou 
cantell de manera que I'armadura 
que en resulti sigui la que tenim i 
procedir a la recrescuda mitjangant 
un formigó nou unit al vell, mitjan- 
pnt epbxid o ancoratges Cal adver- 
tir que, perque és determinant el 
cZ~lcul en ruptura, no té cap impor- 
timcia que el formigó anterior ja es- 
tigui treballant i no ho estigui, en 
canvi, el nou, ja que per un augment 
de la &nega, en el pitjor dels casos, 
el formigó inferior es plastificaria i 
entraria a treballar el superior. 

Si la recrescuda, per qualsevol 
mena de condicions, és impractica- 
ble de fer-la a la part superior, el pro- 
blema se'ns complica. Una solució 
seria disposar-hi uns micropilons 
que acostin al pilar la resultant de 
I'acció sobre el terreny, amb la qual 
cosa el moment en el capgal dismi- 
nuiria. (Fig. 7). 

Si la capacitat suportadora del ter- 
reny fos superior a la considerada 
en el projecte, podríem excavar-hi un 
anell perimetral exterior, tal com in- 
dica la figura 8, substituint el terreny 
primitiu per un altre no tan rígid. 
Figura 8 

I I 

Anell perimetral excavat I 
reomplert amb materlal compressible. 

Qualsevol altra soluci6 que no si- 
gui una d'aquestes dues, pot resul- 
tar molt complicada i cara. 

Finalment, cal recordar la gran 
importincia que en patologia té po- 
sar els problemes a mans de verita- 
bles especialistes en la materia. 
L'efectivitat de la solució adoptada 
i I'economia de I'obra en depenen 
exclusivament. 




