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El Nucli d’Estudis d’Edificacio, de la Universitat Politécnica de Catalunya, ha
posat en marxa un sistema original per a la reparacio de forjats unidirec-
cionals afectats per qualsevol tipus de degradacio. EI métode, anomenat
BE2G, esta avalat pels estudis tedrics i assaigs efectuats pel personal adscrit
a la dita Universitat i I’experimentacié amb proves que han tingut uns

resultats satisfactoris.

Es conegut que un formigd de mala
qualitat, és adir, de baixa resisténcia
i gran porositat, en un ambient propici,
perd les seves qualitats mecaniques
i deixa de protegir els ferros de
I’'armadura. En aquestes condicions,
poden aparéixer degradacions que
esmanifestenenformad’esquerdes,
fissures, pérdua del recobriment,
rovellament de les armadures, etc.
Ha estat Gltimament que, arran d'un
mal s que del ciment aluminds s’ha
fet en la fabricacio de biguetes, s'ha
potenciat aquest fenomen.

L'impacte social i economic és tan
elevat i el volum de patologia és tan
important, que han donat lloc a dos
importants esdeveniments. El primer
d'aquests és I'aparicid de diversos
métodes de reforcament, amb una
solucié similar quant alaformaiala
idea de la reparaci6, que responen a
diferents requeriments de preu, llums,
accessibilitat, rapidesa d'execucio,
pérdua d’altura, etc. i, en segon lloc,
la presade consciéncia social que es
materialitza en la creacio del Centre
Técnic i de Cooperacio per a la
Rehabilitacio d'Habitatges dependent
del Departament de Politica Territo-
rial i Obres Publiques, de la
Generalitat, que promou i gestiona
les reparacions.

Enaquestcontexts’inscriu el méetode
BE2G, descrit en aquesta memoria.
Aixi, el Nucli d’Estudis d’Edificacio,
pertanyentala Universitat Politécnica
de Catalunya, hacreat un sistemade
reforcament de forjats, original en la
seva metodologia i avalat, en els
estudis teorics, pel treball efectuat
pel personal adscrit a la dita
Universitati, enl’experimentacio, pels
assaigs i les proves que s’han fet
amb resultats satisfactoris, cir-
cumstancia que anima a continuar
portant a terme estudis al mateix
laboratori de la universitat.

Justificacio

Enl'estudidels forjats unidireccionals
afectats de patologia, bé sigui perqué
el formigd es va fabricar amb una
dosificaci6 de ciment aluminds incor-
rectaobé perqué el formigd ha entrat
en una fase de carbonatacio
avancada, s’han de tenir en compte
els punts seglients:

Si es coneix 'etiologia i aquesta pot
produir patologia, perd encara no
s’ha declarat, I'actuaci6 que con-
siderem més correcta és dotar el
forjat d'un sistema de registres que
permetinrevisaren el temps el procés
patologic.
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Si la degradaci6 és molt avancada,
en el sentit que pot fins i tot resultar
perillés procedir a algun tipus de
reparaci6 o reforcament a causa de
lainconsisténciadel material de base,
0 bé ja s’ha produit algun col.lapse
parcial, potser la substitucié del forjat
és la mesura més encertada.

Silapatologiaconsisteix en|'aparicid
de taques d'oxid amb algun cable o
vareta visible o soén clarament
explicites les fissures de flexio o
tallant o bé és el recobriment el que
s’ha després a determinades zones
0, en fi, sbn uns altres aspectes els
que preocupen, com les defor-
macions, etc., €s quan es pot treure
la maxima rendibilitat del meétode
que s'exposa en aquesta memoria,
atés que s'assegura simultaniament
la reposicid de la resisténcia o
I'estabilitat perdudaila paralitzacié o
el retardament del procés degradador.

Descripcio general

Es tracta d’'un métode de reparacio
de forjats unidireccionals amb
reforcamentbiga perbiga, mitjancant
perfils metal.lics trossejats i pos-
teriorment units mitjancant car-
golament, col.locats ala part inferior
de I'element deteriorat, ataconant-lo
i protegint-lo. El lliurament es resol
per un sistema transmissor d'es-
forcos, sent|'Gltim receptor el mateix
objecte constructiu que serveix de
suport del forjat actual.

A continuacié s'assenyalen les



propietats principals del sistema: els
materials utilitzats en el reforg son
materials basics en el moén de la
construccioé d’'habitatges. L'acer
laminat, els cargols i les volanderes,
la planxa galvanitzada, els tacs de
subjecci6 i el morter d'ataconat, s6n
materials |'emmagatzematge, la
distribuci6 i la comercialitzacio dels
quals sén bén coneguts en I'ambit
professional.

El trossejament dels perfils permet
manipular elements de reforgament
de poca longitud i poc pes, cosa que
facilita no solament els treballs
d'accés i d’'elevacio, sind també la
maniobrabilitat entre els elements
constructius que poden interferir en
I'execucio del reforcament.

En aquest sentit, el metode BE2G
facilitales intervencions en habitatges
habitats. No s'utilitza la soldadura i
lamancancade materials 0 processos
d'execucié sofisticats permet la
utilitzacié d'una ma d’obra no
especialitzada i, a més, els temps
d’execucidé son comparativament
curts.

El metode descrit té també alguns
incovenients com ara, principalment,
que fa perdre altura Gtil (en una
dimensi6 igual al cantell del perfil de
reforcament) ique, sentl'acerlaminat
el principal material utilitzat, obliga a
fer els manteniments i les cures que
li son propis, totique, amb un acabat
adequat per al medi on s’ubiqui, la
sevavida @til i el manteniment poste-
rior s'allarguen considerablement.

Camp d’aplicacio

El sistemaés d’'aplicacio en qualsevol
tipus d'edificacié que el forjat estigui
constituit per bigues o biguetes amb
transmissio d’esforcos unidirec-
cional.

Es indiferent el tipus de bigueta, ja
sigui de formigd armat, pre-tensat o
construit in situ. El tipus d’alleu-
gerament del forjat no influeix en la
metodologiad'aplicacio de I'esmentat
sistema.
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Planol 1. Especejament tipus del sistema

Materials

Basics

Acer laminat. Es el material sobre el
qual cau la responsabilitat de
I'estabilitat i la deformabilitat del
reforcament. L'acer utilitzat en aquest
sistema és del tipus A-42 i qualitat
(b), amb les caracteristiques minimes
segients:

Resisténcia a traccio: 42 kp/mm2
Limit de fluéncia: 26 kp/mm?2
Allargament de ruptura: 23 %

Cargols. Tenen com a missio princi-
pal transferiresforcos entre elements
resistents, la qual cosa s'assoleix
fatigant aquells amb esforcos de tall:
Les caracteristiques técniques dels
cargols que s'utilitzen son les
seglents:

Diametre nominal: M-12 (10.9)
Seccio resistent: 88,8 mm2
Carrega al limit elastic:

7.950 kp/cm2

Ataconament. Se li assignen dues
funcions. La primeraés, efectivament,
lad'ataconar, és adir, lad'assolirun
contacte intim entre la biga base i el
material de reforcament. En segon
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Planol 6. Perfils dels suport del sistema

lloc, protegir I'element deteriorat de
degradacions posteriors. Ateses les
caracteristiques de la seva posada a
I'obra, no fa falta que el material de
d'ataconament sigui expansiu, no
convé el morter convencional. Les
caracteristiques que s'exigeixen al
material utilitzat per a I'ataconament
és que no tingui retraccid, que tingui
prou fluidesai que no contingui clorurs
ni agregats metal.lics, no sent
necessari que tingui una alta
resisténcia inicial. En el mercat hi ha
una gran quantitat de productes que
compleixen aquests requisits; com a
orientacio, pot utilitzar-se el BETEC-
110, o el MASTERFLOW MB 928
GROUT d’'Halesa. També algunes
altres firmes com TEXSA o SIKA
disposen de productes similars. El
contractista pot proposar el producte
d'ataconament que prefereixi, mentre
subministri el document d’'espe-
cificacions técniques per al conei-
xement i I'aprovacio de I'equip direc-
tor de les obres.

Elaborats

-Perfils LPN d’acer laminat. Tenen
comamissio materialitzar el lliurament
del perfil de reforcament amb
I'element constructiu que serveix ala
vegada de Iliurament del forjat
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Planol 2. Especejament del sistema (llums de 3 m)

deteriorat; generalment una paret de
fabricade mab. En situacio estandard,
aquest perfil té€ 180 cm de llargaria i
encaixaamb un LPN de costats iguals
de 150x150x12. Els eixos dels
trepants per a la reserva dels tacs
s'especifiquen en els dibuixos
adjunts.

Atés que en general les parets de
fabrica de les obres que son objecte
de reparacio solen ser de mao foradat
0 bé presenten situacions cons-
tructives deplorables, s'aconsella
projectar I'LPN de lliurament com el
que s'indica; aixi doncs, amb nou
tacs actuant de manera conjunta, la
fallada d'algun no repercutira
sensiblement en la seguretat del
conjunt.

Aixo no invalida, si aixi ho cregués el
projectista, col.locar perfils LPN
independents peracadabiguetaamb
les dimensions que es veuen en el
croquis adjunt. Aquesta Gltima solucio
esfaraextensivaen els reforgaments
puntuals de biguetes aillades.

Generalment, no sera necessari
procedir alaregularitzacio de la paret
en el seu contacte amb el perfil, ni
tampoc caldra extreure el guix. Només
en els casos en qué les irregularitats
del contacte de base siguin molt

elevades s’haura d’extreure el guix i
procedir a una regularitzacio de la
superficie afectada, operacio que es
pot efectuar utilitzant materials
convencionals.

El diametre del trepant de I'LPN sera
de 12 mm. (Planols 1 i 6).

- Perfils UPN d’acer laminat. El
reforcament de la bigueta deteriora-
da s'assoleix mitjangant la unio
cargolada de perfils UPN trossejats.
Els cargols tenen les caracteristiques
especificades anteriorment i el
diametre del forat en el perfil es
defineix en |'aparat de dimen-
sionament.

El trossejament es produeix segons
les llums salvades i aquestes condi-
cionen a la vegada el cantell de
I'esmentat perfil. Més endavant
s’especifica quins son els cantells
que cal utilitzar d'acord amb les llums.
(Planols 2,3,4i 5).

- Perfil U de xapa galvanitzada. Es
col.loca en sec sobre els perfils UPN
jamuntats i que contenen un morter
sense retraccio tal com s’ha indicat
en comentar |'ataconament. La
missi6 d'aquest canal és assolir,
embolcallar i protegir la part més
deteriorada de la bigueta i al mateix
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Planol 3. Especejament del sistema (llums de 4m)

temps garantir el contacte entre la
bigueta base i el reforcament, aixo
estraduiraenunaentradaencarrega
immediata del reforcament. Les mi-
des de la U de xapa poden variar
segons la forma de la bigueta i del
revolto, pero I'estandard és la que
s’especifica al planol 9.

La quantitat de material que s’haura
de col.locar al canal dependra del
deteriorament, la deformacio i les
fallades de construccid del forjat
existent.

- Cadiretes. Lacadiretaés unelement
compost de dues xapes, un cargol,
unes volanderes, una femella i una
contrafemella que es col.loca a cada
biga, entre el perfil L i el reforcament
propiamentdit. Uncop s’hacol.locat.
la biga al seu lloc, aquesta cadireta,
mitjancant un moviment determinat,
propicia el contacte i s’aconsegueix
d'absorbir les fallades de tolerancia
i deformacio entre la bigueta i el
reforcament i, al mateix temps,
minimitzar la quantitat de material
que es col.loca a la canal de xapa
galvanitzada. (Planol 7).

- Tacs. La unio del perfil L al suport
destinat a transmetre els esforcos
verticals s’assoleix amb tacs les
caracteristiques técniques dels quals



40 75 20 I 20 75 20 75 3t I |
T T T T 20 20 _ 50 0 50 _ 20 2 20 50 40 50 X
: : [k I 5 : 2l el [ s et I =] i
& < & s 2 & It I ] i L i f
[ O g [ s o e e e Tl
2 S I A 2 3 .2 I + + | Jl__+ s Jl s .+ o+ ik + I +
[ £ ES . k3 ES = L i e = Ul i = U = L
AL JL JL
[ R e i
: 100 AR RS P el 100
1,201 20 | 75 1.201.20 | 20| 75 1,201 20 75 il | i ] 4
¥
| 0 1 | B e RN e Ao 200

2imhiteo) |3°_L50|20|20]50120l20‘2ol solzu]zo! mlzulzu'zu[ |zc|zn 50

% (___J :i 2 UPN 18

EJE TORNILLO ————— ———1— —]

B3

EJE TORNILLO

ok
o8t

EJE TORNILLO —

S8

|
L—“-.L—“_J 2 UPN 160
130

sl e
ma

L
o8t

ele

2 UPN 180

L 140 |

Planol 4. Especejament del sistema (Llums de 5m)

poden sermoltdiferents segons siguin
les caracteristiques de I'obra. Per a
fabrica de mao foradat es proposa la
utilitzacioé del tac quimic HILTI les
caracteristiques técniques del qual
son les seglients:

Vareta HAS amb femella i volandera.
Rosca metal.lica M12.

HIT C50.

Profunditat trepant 110 mm.

Si el material de base del tac té
millors caracteristiques que el mao,
perexemple el formigo, pot dissenyar-
se un altre tipus de tac -expansio-
més adequat i barat.

Si, al contrari, es dubta de les
caracteristiques mecaniques de la
fabrica del maé, és convenient efec-
tuar una campanya d'assaigs de
traccid per redissenyar, si es creu
convenient, latipologia i la geometria
del conjunt de tacs.

Emmagatzematge

L'emmagatzematge, la preparacioila
mecanitzacio dels diversos elements
mecanics que constitueixen el siste-
ma BE2G, han de ser portats a terme
per un taller de metal.listeria o
estructures metal.liques, capacitat
per a aixo.

Posada a I'obra

El procés podria ser el segient:

1. Col.locacio delabastimentada.

2.  Extraccio del cel ras.

3. Col.locacio mitjancant tacs de
I'LPN a la paret.

4 Sanejament i raspallada de la
bigueta deteriorada.

5. Presentaci6 i muntatge del
trossejat del perfil de
reforcament.

6.  Col.locacio de lacanal ila pas-
ta d'ataconament.

7.  Elevacio del conjunt. Suport

provisional als perfils LPN.

Col.locacio6 de les cadiretes.

9.  Procés d’elevacio de les
caditeres. Ataconament.

10. Restauracio del cel ras.

o0

Calcul

Peral'analisi estaticadel reforgament
cal tenir en compte els punts
seglents:

1. Les carregues i sobrecarregues
adoptades en el calcul han estat les
que actualment son preceptives en
les Normes Basiques. Encara que en
aquest moment s’estan estudiant
diverses propostes encaminades a
reduir les carregues d'utilitzacio per
a la seva aplicacié en el calcul dels
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Planol 5. Especejament del sistema (Llums de 6 m).

reforcaments, s'ha preferit prescin-
dir-ne.

2. Quant a les deformacions
imposades al reforcament, han estat
d’1/500 de la llum de calcul.

3. Respecte a I'analisi estatica
propiament dita, es poden conside-
rar tres hipotesis:

3.1. Que el reforcament
impliqui I'intima unié amb la bigueta
base. En aquest cas, el resultat és
un element ladimensio de cantell del
qual és la suma dels dos cantells (el
delabiguetaiel del seureforcament),
factor altament favorable perqué el
moment d’inércia augmenta sen-
siblement i aixd permet la reduccid
de material de reforcament. Per con-
tra, té l'inconvenient que cal
assegurar-se que no hi hagi rellis-
cament entre les dues bigues i, al
mateix temps, s’ha de comprovar
que les noves compressions assig-
nades a la bigueta base siguin
realment absorbides per aquesta.
Pel que fa a aquest ltim punt, enca-
ra que el formigd carbonatat no impli-
ca necessariament una péerdua de
resisténcia a la compressio, és
evident que es poden produir
inversions de tensi6 en zones que
abans de procedir al reforcament
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estaven fraccionades -aquesta
questio és particularment perillosa
en biguetes de pretensat, en les
quals la degradacio dilueix el
coneixement de la tensio dels ca-
bles-, i es poden generar sobre-
tensions dificils d’avaluar.

3.2. Que el reforgament no
asseguri que no es produira cap
relliscada entre I'esmentat reforga-
mentilabigueta. Peraixo, cal establir
un sistema de dues bigues, una so-
bre l'altra, en el qual cada una
col.labora amb el seu moment
resistent. En aquest cas, com hem
comentat a I'apartat anterior, no es
prescindeix de la col.laboraci6 de la
bigueta deteriorada perqué es poden
donartambé fenomens d’inversio de
tensions i potser d’esfor¢os no
assumibles a la biga base.

3.3. Que es prescindeixi amb
caracter general de la col.laboraci6
de la biga base. Aixi s’ha considerat
per a la realitzacio dels calculs de
dimensionament.

Les raons que han induit a aixo son
les seglients: primerament, |'analisi,
segons el que s’haindicat, requereix
un coneixement exhaustiu del forjat i
de I'estat de degradacio, factor del
qual no sempre es diposa. Nogens-
menys també sera necessari el
coneixement del comportament al
laboratori, amb una série de provesi
assaigs que no consta que s’hagin
fet.

Finalment, I'estalvi de material que
implica la no consideracio de la biga
col.laborant, no és significatiu davant
I'import total de la intervencio.
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Observacions
Cal tenir en compte que:

- La terapia de forjats haura d’anar
acompanyadad’unareparacio de tots
aquells elements constructius que
puguin produir un ambient
d’agressivitat en el formigd, com po-
denserterrasses, terrats, baixants...

-Sil'obraho permetes poden utilitzar
perfils IPN o HEB, no trossejats, per
procedir al reforgament. Sempre que
els perfils sencers puguin ser
maniobrats tant per la seva mida
com pel seu pes, i la capacitat de
treballar-los al lloc del reforcament
sigui correcta; no trossejar els perfils
pot comportar una baixa dels costos
economics.

Identificacio

Nom: BE2G

Autors: Delfina Berasategui, Jaime
Espuga, Josep Maria Genescai Viceng
Gibert.

Membres del Nucli d'Estudis d'Edifi-
cacio. Departament de Construccions
Arquitectoniques II.

UPC. Universitat Politécnica de Bar-
celona

Patent: en tramitacio.



DETALLE MECANIZADO CAMILLA

BANDEJA DE PLANCHA

LZADO
VISTA FRONTAL GALVANIZADA

ALZADO
VISTA LATERAL il

&

| 20| 165 | 20 | {%} | '@'
. I

PERFLES UPN

| 205

PLANTA
ESCALA 1/2

Planol 9. Detall de I'ataconament amb
safata.

{
|

Qﬁ%@

|

ALZADO
ESCALA 1/5
mg lae]
l | R EE
I L PLANTA
e Planol 7. Mecanitzat de I'ataconament.
Dimensionament

1. Metodologia. Per a la determinacio dels perfils s'utilitzen les formules subministrades per la resisténcia de
materials, que desemboquen en el doble coneixement del moment resistent i la deformabilitat.

2. Carregues. Es fa la segiient hipotesi de carregues i sobrecarregues per metre quadrat:

-Sobrecarrega d'utilitzacio: 150
-Carrega de paviment: 80
-Carrega de repercussio dels envans / 100
-Carrega propia (existent + reforcament) : 200

Total per metre quadrat 530 kg
3. Intereix. Intereix de calcul en el forjat: 70 cm.

4, Taula de dimensionament:

Lium en M. Perfil reforcament Cargols Diametre perforat
8 2UPN 100 M-12 12 mm
4 2UPN 120 M-12 12 mm
B 2UPN 160 M-12 12 mm
6 2UPN 180 M-12 12 mm
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