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El sol com a material
de fonamentacio

1.1. Introduccio

Els edificis es poden fonamentar damunt de roques o sols. Les roques son agregats natu-
rals d’un o més minerals que, per patir modificacions estructurals sensibles en preséncia
d’aigua, necessiten terminis superiors a la vida util de 1’edifici. En canvi, els sols son
la part de la crosta terrestre formada per materials que es poden disgregar en particules
individuals per accio de I’aigua.

1.2. Les roques
1.2.1. Classificacio segons l'origen

Segons I’origen, les roques es poden classificar en:

a) Roques eruptives o ignies (figura 1): estan formades per la consolidacié de magma
fos i poden ser:

— Eruptives plutoniques: roques eruptives de gra gruixut refredades lentament en
profunditat (Pluto €s el Déu dels inferns): granets, diorites, gabres, porfirs, peri-
dotites.

— Eruptives volcaniques: roques eruptives de gra fi refredades rapidament en su-
perficie (Volca és el Déu del foc): basalts, fonolites, piroclastos , traquites, ofites,
riolites, andesites, dacites (figures 2 a 5).

b) Roques sedimentaries: estan formades per sediments cementats i poden ser:
— Mecaniques: conglomerats, arenisques, margues (figures 6 a 9).

— Quimiques: sals (figures 101 11).
— Organiques: calcaries, siliciques, carbons.
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Fig. 1

Formacio de les roques
eruptives o ignies, que tot i
que son les roques originals,
poden tenir discontinuitats
(F. Wallis, 1980).

Fig. 2

Columnes de basalt a

la pedrera de Boscarrd
(incorporades directament
al'església de la

Colonia Giell).

10

¢) Roques metamorfiques: son la modificacio de les roques sedimentaries o eruptives
a causa de la temperatura, pressio i emanacions gasoses. Per exemple marbres, quar-
sites, pissarres, esquists, gneis, cornianes (figures 12 i 13).

1. Xemeneia circular d’alimentaci6 d’un volca.

2. Bossada: gran massa que va solidificar en profunditat.

3. Batolit: gran cos de granit del qual no es detecta el fons.

417. Lacolits: masses en forma de cupula que han arquejat la roca superior.

5. Dic: massa de roca aplanada vertical. Es una intrusié en fractures verticals.

6. Filo de capa: massa de roca aplanada horitzontal. Es una intrusi6 en fractures horit-

zontals entre estrats.
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Fig. 3
Volca el Croscat,
ala Garrotxa.

Fig. 4
Lava solidificada al Moli
Vell, a Ruidaura.

Fig. 5
Bomba del volca
Croscat, a la Garrotxa.

1
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Fig. 6
Massis de Montserrat,
Bages.

Fig. 7 g

El conglomerat de
Montserrat és una roca
sedimentaria de codols
arrodonits amb poca
matriu i ciment calcari.

12
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Fig. 8
Margues.

Fig. 9
La “tufa” de Pamplona
és una marga.

13



% El terreny i l'estudi geotécnic

Fig. 10
Muntanya de sal
de Cardona.

Fig. 11

Paisatge de guixeres.

Cal observar com n'és de
turmentada la topografia, les
fractures i els lliscaments.

Fig. 12
Aflorament de marbre.

14
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Fig. 13
Explotacio de pissarra.

1.2.2. Propietats de les roques

Les roques, com a material de fonamentacio, tenen les propietats segiients:
— Elevada resisténcia, superior a 0,5 MPa, com s’observa a la taula 1.
— Poc deformables (taula 2).
— Dificils d’excavar (figura 14).

— Poden estar plegades, meteoritzades, fracturades o incloure discontinuitats i, per
tant, requereixen descripcid curosa i supervisio geologica (figura 15).

15
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Fig. 14

La roca inspira confianga
perque costa molt
d'excavar. Rambla Nova
de Tarragona, 2001.

Taula 1

Valors aproximats

de la resisténcia a la
compressio simple (taula
D.9 CTE DB SE-C).
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Assaig de resisténcia aproximada

Classificacio de la resisténcia a

Valor estimat

compressié simple q, (MPa)
Es pot ratllar amb una ungla Especialment debil <1
Es trenca amb cops de martell moderats
Molt baixa las
Es pot ratllar amb la navalla
Dificilment es ratlla amb la navalla Baixa 5a2s
No es pot ratllar amb la navalla
Mitjana 25a50
Es pot trencar amb un cop de martell
Calen diversos cops de martell moderats Alta 50 a 100
Dificil de trencar amb el martell de geoleg Molt alta 100 a 250
Amb el martell de geol ¢ d dui
mb el martell de geoleg només es poden produir Extremament alta 250

algunes esberles
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Roca E (kg/cm?/10%) Roca E (kg/cm?/10%)
Andesita 3,0-4,0 Esquist 0,6 -39
Amfibolita 1,3-9,2 Granit 1,7-7,7
Anhidrita 0,15-7,6 Grauvaca 47-6,3
Arenisca 0,3-6,1 Limonita 53-75
Basalt 32-10 Lutita 0,3-2,2
Calcaria 1,5-9,0 Marga 0,4-34
Quarsita 22-10 Marbre 2,8-72
Diabasa 6,9-9,6 Micasquist 0,1-2,0
Diorita 0,2-1,7 Pissarra 0,5-3,0
Dolomita 0,4-5,1 Sal 0,5-2,0
Garbro 1,0-6,5 Tova 0,3-7,6
Gneis 1,7-8,1 Guix 1,5-3,6

Fig. 15

La roca pot tenir
discontinuitats, plegaments
i estratificacio. La Fontcalda
a Prat del Comte, Terra Alta.

Taula 2

Valors del modul d'elasticitat
d'algunes roques

(L.I. Gonzalez de

Vallejo, 2002).

17
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Taula 3

Grau de meteoritzacio
de la roca (taula D.5
del CTE DB SE-C).

Les roques inspiren confianca perqué tenen molta resisténcia. El valor de la resisténcia
a la compressio simple s’utilitza per determinar la resisténcia admissible i la caracterit-
zacio de la roca s’utilitza per considerar si la roca es comporta com un sol. En la taula
1 es mostren valors de resisténcia a la compressio simple aproximada (taula D.9. CTE
DB SE-C).

La normativa vigent, el CTE DB SE-C, demana que, en el reconeixement geotécnic de
la roca, s’explori un gruix minim de 2 m + 0,3 m multiplicats pel nombre de plantes de
I’edifici que s’han de fonamentar. En aquest mateix CTE consta la caracteritzacio de la
roca segons els 11 parametres segiients:

1. Origen (eruptives, sedimentaries, metamorfiques) en la taula D.4 del CTE.

2. Grau de meteoritzaci6 en la taula D.5 del CTE (taula 3). S’utilitza per determinar
si la roca es comporta com un sol, a partir del grau V (figura 16).

3. Resisténcia a compressié simple de la roca matriu en la taula D.9 del CTE.

4. Obertura de les discontinuitats en la taula D.10 del CTE (taula 4 i figura 17). Amb
aquest valor es determina la resisténcia admissible.

5.Rugositat de les discontinuitats en la taula D.11 del CTE. A gran escala (en lon-
gituds de I’ordre del metre) es classifiquen com a graonades, ondulades o planes.
A menor escala (en longituds de I’ordre de centimetres) es classifiquen com a
rugoses, suaus o especulars.

6.Reple de les discontinuitats en la taula D.12 del CTE (taula 5).

7. Espaiament de les discontinuitats en la taula D.13 del CTE (taula 6). Influeix en
el valor de la pressié admissible.

8. Index de trencament en la taula D.14 del CTE (taula 7).

9. Persisténcia de les discontinuitats en la taula D.15 del CTE (taula 8).

10. Classificacio R.Q.D. en la taula D.16 del CTE (taula 9). R.Q.D. vol dir Rock
Quality Designation. Es el quocient entre la suma dels trossos de testimoni de
longitud superior a 10 cm i la longitud total perforada en una maniobra de sondat-
ge (normalment d’1,5 m a 3 m).

11. Preséncia d’aigua de les discontinuitats en la taula D.17 del CTE (taula 10).

Grau Denominacio Criteri de reconeixement

I Roca sana o fresca La roca no presenta signes visibles de meteoritzacio, poden existir lleuge-
res perdues de color o petites taques d’oxids en els plans de discontinuitat.

11 Roca lleugerament La roca i els plans de discontinuitat presenten signes de descoloracio. La
meteoritzada roca pot estar descolorida a la paret dels junts, pero no és notori que la
paret sigui més debil que la roca sana.

11 Roca moderadament La roca esta descolorida a la paret. La meteoritzacié comenga a penetrar

meteoritzada cap a l’interior de la roca des de les discontinuitats. El material és nota-
blement més debil a la paret que en la roca sana. Material débil < 50%
del total.
v Roca meteoritzada o Més de la meitat del material esta descompost a terra. Apareix roca sana
molt meteoritzada o lleugerament meteoritzada de forma discontinua.
\% Roca completament Tot el material esta descompost al terra. L’estructura original de la roca
meteoritzada es manté intacta.
VI Sol residual La roca esta totalment descomposta en el terra i no es pot recon¢ixer ni la

textura ni I’estructura original. El material es manté in situ 1 existeix un
canvi de volum important.
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Qualificatiu general De detall Obertura
Molt tancades <0,] mm
Juntes tancades Tancades 0,1a0,25 mm

Parcialment obertes

0,25 a2 0,5 mm

Obertes 0,5a2,5mm
Massis rocos esquerdat Forga obertes 2,5a 10 mm
Obertura amplia >1cm
Obertura molt amplia lal0cm
Juntes obertes Obertura especialment amplia 10 a 100 cm
Estructura buida >1m

Fig. 16

Meteoritzacié del granit per
oxidaci¢ dels feldspats.

Cal observar la inclusio
silicia. Tiana, el Maresme.

Fig. 17
Discontinuitats de la marga
de Torell farcides de llims.

Taula 4

Obertura de les
discontinuitats de la
roca (taula D.10 del
CTE DB SE-C).

19
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Taula 5

Replé de les discontinuitats
de la roca (taula D.12

del CTE DB SE-C).

Taula 6

Espaiament de les
discontinuitats de la
roca (taula D.13 del
CTE DB SE-C).

Taula 7

index de trencament
de la roca (taula D.14
del CTE DB SE-C).

Taula 8
Persisténcia de les
discontinuitats de la
roca (taula D.15 del
CTE DB SE-C).

Taula 9

Classificacio RQD de
la roca (taula D.16 del
CTE DB SE-C).

20

Classe 1 Reble sec i de baixa permeabilitat

Classe 2 Reble humit sense preséncia d’aigua lliure
Classe 3 Reble molt humit amb aportacio d’aigua lliure
Classe 4 Reble rentat amb flux d’aigua continu

Classe S Reble soscavat amb importants vies d’aigua
Qualificatiu Espaiament (cm)

Especialment petit <2
Molt petit 2a6
Petit 6a20
Moderat 20 a 60
Ampli 60 a 200
Molt ampli 200 a 600
Especialment ampli > 600

Qualificatiu N. de diaclasis per m*
Massiu <1

Poc diaclasat la3
Mitjanament diaclasat 3al0

Forga diaclasat 10a30

Molt diaclasat 30a60
Triturat > 60
Qualificatiu Persisténcia (m)
Molt petita <1

Escassa la3
Mitjana 3al0

Alta 10a20

Molt alta >20
Classificacio Valor del RQD (%)
Molt mala qualitat <25

Mala qualitat 25a50
Mitjana qualitat 50a75

Bona qualitat 75290
Excel-lent 90 a 100
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Taula 10
Preséncia d’aigua en
Classe 2 No hi ha indicis d’aigua les discontinuitats de

la roca (taula D.17 del
Classe 3 Hi ha indicis d’haver-hi aigua (taques d’oxid) CTE DB SE-C).

Classe 1 No hi ha possibilitat de flux d’aigua

Classe 4 Humitats

Classe 5 Filtracions

Classe 6 Flux continu d’aigua

Es considera que una roca es comporta com un sol (article 4.3.4.2 del CTE) si té poca
resisténcia a la compressio simple (g, < 2,5 MPa = 25,5 kg/cm?, taula D.9 del CTE),
esta molt diaclasada (R.Q.D. < 25, taula D.16 del CTE) o esta molt meteoritzada (grau
de meteoritzacio > IV, taula D.5 del CTE).

A continuacio es presenta un exemple de caracteritzacio d’un granit:

1. Origen: eruptiva.
2. Grau de meteoritzacié: grau III, roca moderadament meteoritzada, perque esta
descolorida a la paret.
3. Classificaci6 de la roca matriu: resisténcia mitjana a la compressio, de 25 MPa a
50 MPa, perqueé no es pot ratllar amb la navalla.
4. Obertura de les discontinuitats: obertes, massis rocos esquerdat, perque les ober-
tures son de 0,75 mm.
5.Rugositat de les discontinuitats: rugosa.
6. Replé de les discontinuitats: classe 3, perqué és molt humida i amb aigua.
7. Espaiament de les discontinuitats: moderat, perqué estan a 30 mm.
8. Index de trencament: forga diaclasades, perqué té 15 diaclasi per m?.
9. Persisténcia de les discontinuitats: mitjana, perqué n’hi ha 4 per metre.
10. Classificacio R.Q.D.: qualitat mitjana, valor R.Q.D. del 60%.
11. Preséncia d’aigua de les discontinuitats: classe 4, perqué hi ha humectacions.

Per la pressi6 admissible orientativa de les roques, es poden adoptar els valors de la taula
D.25 del CTE (taulall).

Taula 11
Pressions admissibles
de la roca (Taula D.25

Roques ignies i metamorfiques sanes (granit, diorita, basalt, gneis) 10 del CTE DB SE-C).

Pressié admissible

Tipus i condicions [MPa]

Roques metamorfiques foliades sanes (esquists, pissarres) 3

Roques sedimentaries sanes: pissarres cimentades, limolites , arenisques,

. . . lad
calcaries sense carstificar, conglomerats cimentats

Roques argiloses sanes 05al

Roques diaclasades de qualsevol tipus amb espaiament de discontinuitats
superior a 0,30 m, excepte roques argiloses

Calcaries, arenisques i roques pissarroses amb petit espaiament dels plans
d’estratificacié

Roques molt diaclasades o meteoritzades —

I per ultim, és important tenir en compte els problemes que poden presentar les roques i
que requereixen d’estudi especial (figura 18).

21
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Fig. 18
Situacions que

requereixen estudi especial

22

(CTE DB SE-C).

()

Lliscament a favor dels plans de discontinuitat (bloc).

Lliscament en preséncia de diverses families de discontinuitats (falca).

Bolcada d’estrats (toppling).

Ruptura generalitzada amb massissos molt fracturats.

Vinclament d’estrats.

Comprovaci6 d’assentaments en alternanga de roques de diferent deformabilitat.

1.3. Els sols
1.3.1. Classificacio i formacio

Els sols es poden classificar en:

Granulars o gruixuts: tenen menys del 35% del pes de particules < 0,06 mm
Coherents o fins: tenen més del 35% en pes de particules < 0,06 mm

Organics: tenen una proporcié considerable de materia organica (> 50%)
Reblerts sense consolidar i artificials, fangs inorganics de 1lims i argiles amb
molta aigua amb els quals no es poden formar bastonets que resisteixin el propi
pes.
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| i 5 i Fig. 19
I Las RocAs iGNEAS |1 2 lmtdavokénnm 3 = X R i g E|g e del bl (L
| Provienen de la Formadas por magma que es ; 4 g cicle del sol (La
consolidacién del magma, expukade vidkriamenio o la : y ] . (
weden ser volcanicas, s superficie terrestre. - - - .
Fiess o emioe ey o e oY Vanguardia, 15/07/1995).
intrusiones tamaiio debido a su
formacién répida (basalto]
Rocas pluténicas
El magma al enfriarse lentamente.
cristaliza en masas de gran tamafio
o plutones. Los cristales asi formados,
lentamente, son grandes (granito) "
ROCAS SEDIMENTARIAS,
Volcan PR i B EROSION Y METEORIZACION
i Las rocas se disgregan en particulas
Flmogies e ircce o de diferentes tamafos que son
Fonscnigles sgite | g & pcs donds ransportadas por el aire, el agua y
solidifica lentamente y forma un sil. Si R
son bloques verticales se llaman diques. S lerto ki domiave:
<compactan y cimentan para formar
Expulsion las rocas sedimentarias (arenisca)
de magma
Chimenea
ROCAS METAMORFICAS
Las rocas sedimentarias somefidas
a una presién y femperatura
elevadas pueden cambiar su EMERGENCIA
estructura y fransformarse en rocas SUBDUCCION €l dle,pluz_m_m.mr del
metamérficas Arena % A madid que emergen nuevor ceid s e
= S =] materiales en las dorsales b 59 i
OD%%% b= ocednicas, se van destruyendo - gmo,
| : R s bordes, donde una ploco (R Conimsamarte matecicles
[ eRESION 2 se hunde debajo de otra y se S
5 | incorpora al magma
Magma
ascendente
MAGMA: Masa pastosa formada por silicatos que confiene
= gases disueltos y sélidos en suspensién. Se forma por la fusion
Roca metamérfica de los materiales de la corteza y del manto terrestre
Fig. 20

Vallter, Ripollés.

Els sols organics, els reblerts i els fangs requereixen d’un estudi especial i no son aptes
per fonamentar, excepte en alguns casos molt particulars com, per exemple, estructures
isostatiques de gran llum per a naus industrials i superficies comercials.

El cicle de formacio dels sols és tancat, com es pot veure a la figura 19. Procedeixen de
les roques, després passen a les plaques marines i continentals i de les plaques al magma,
que ascendeix 1 aporta materials continuament. El seu procés de formacio té les caracte-
ristiques segiients:

a) El material en determina la composicio. Les roques calcaries produeixen granu-
lats fins (Garraf). Les roques granitiques produeixen granulats més gruixuts (saulo).

23



% El terreny i l'estudi geotécnic

Fig. 21
Efecte de les glagades.

Fig. 22

Descomposicié de la

roca a 'embassament de
Cavallers, Alta Ribagorca.
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b) El procés d’erosié: xoc térmic, glagades (figures 20 a 22), pluja (figures 23 i 24), riu

(figures 25 1 26), mar (figures 27 i 28), glacera (grans codols i graves, figura 29), vent
(sols fins sense cohesio), degradacié quimica (de granit a saulo, figura 30) i expansio
per glagada.

La forma de transport determina I’homogeneitat del diposit. Els sols produits per
deteriorament térmic o quimic poden haver quedat in situ.

Les glagades erosionen la roca i la neu s’acumula i forma glaceres o rius de glag (fi-
gures 31 i 32) que avancen per gravetat fins que el clima més calid les fon. Com que
la glacera és constant, I’erosi6 que en resulta forma una vall en forma de U, o sigui,
de parets quasi verticals. En fondre’s, els materials arrossegats es dipositen a les
vores i formen grans acumulacions anomenades morrenes. Es diferencien clarament
de les terrasses fluvials per la distribucié dels materials, ja que en una morrena els
materials son molt més heterogenis i estan molt desorganitzats. A més, els blocs de
pedra que arrossega no han estat rodats.
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Fig. 23
Meteoritzacio i dissolucio,
Capadocia.

Fig. 24
Les Orgues d'llle sur Tet.

Fig. 25
Erosid fluvial del riu Daiya.
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Fig. 27
Castro de Barofia a
la Ria de Muros.
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Fig. 28
Erosid costanera a Na
Xamena, Eivissa.

Fig. 29

# Lacci6 enérgica de la

*| glacera de Grenzgletsche-
¢ Gornergletscher, a Suissa.

Fig. 30

El sauld, que és una sorra,
es forma per oxidacio
superficial del granit.
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Fig. 31
Jungfraufirm, Suissa.

Fig. 32
Vall de Wengen-
Ménnlichen, Suissa.

En canvi, I’erosié fluvial és deguda a I’aigua dels rius, que transcorre de les zones
més elevades a les més baixes, impulsada per la forga de la gravetat. La caiguda de
I’aigua arrenca i arrossega materials del sol (figura 33) que es van dipositant segons
la seva mida i la corrent del riu. Una vall fluvial és el 1lit excavat per un riu des del
seu naixement fins a la desembocadura. Té forma de 7, més tancada en el curs del riu
alt i més oberta en el curs baix (figura 34). La seva formacio6 resulta de la combinacid
de dos fenomens: 1I’aprofundiment o erosié del fons i I’eixamplament o erosio6 de les
parets i laterals.

Si el 1lit del riu passa per una zona de roques dures 1’erosio origina talls, gorges o
congosts que apareixen en el curs alt, on el riu té més poder erosiu. En sén exemples
destacat els Grand Canyon del Colorado (figura 35) i el Congost de Montrebei.
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Fig. 33
Erosid fluvial al Moli
Fondo, la Garrotxa.

Fig. 34
El curs mitja del riu
Krka, Croacia.

Fig. 35
L'espectacular Grand
Canyon, Colorado.
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Fig. 36

Tres fendmens posteriors

30

que afecten l'estructura
i la composicio dels
sols: cementaci6 a
dalt, consolidaci¢ al
mig i metamorfosi o
recristal-litzacié a baix
(F. Wallis, 1980).

d)

En el curs mitja del riu, de menys pendent, el riu comenca a divagar i segueix un
tracat sinuds, formant corbes anomenades meandres que es van fent cada vegada
més pronunciats, ja que 1’aigua es llanca contra la riba del riu, excavant-la i fent-la
abrupte, mentre que a la riba convexa, per la menor velocitat, hi predomina el diposit
de materials. A causa de 1’erosid, el meandre pot acabar unint dues de les seves bran-
ques. El riu tendeix a circular de forma rectilinia i pot deixar un meandre abandonat
en forma de llac semilunar.

En desembocar, el riu diposita la part més fina dels sediments formant deltes o om-
plint depressions, llacs i albuferes, com son els casos dels deltes del Nil i de I’Ebre o
el Marjal de Pego-Oliva, a Alacant.

Fenomens posteriors a la formacio dels sols que afecten la composicié i estructura
(figura 36):

— Cimentacié: 1’aigua diposita sals que omplen els porus i converteixen els sedi-
ments solts en roca. D’aquesta manera la sorra es converteix en arenisca.

— Carbonatacio de les argiles (tortora).

— Consolidacié: el pes propi expulsa ’aigua intersticial, augmenta la densitat i el
sediment es converteix en argil-lita compacta.

— El temps millora el sol perqué augmenta la densitat i les possibilitats de cimen-
tacid o carbonatacio.

— Metamorfosi: la pressio recristal litza els minerals formant una massa continua
sense intersticis. Es el cas dels marbres.
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En I’esquema de la figura 37 i la taula 12 s’observen quatre casos de formacio dels sols
de fonamentacio a partir de les glacades, la pluja, la meteoritzacio, el vent i el mar, i a les
figures 38 i 39 se’n presenten dos exemples.

Fig. 37
Quatre casos de formacié
de sols (F. Wallis, 1980).

Taula 12
Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Formacié de sols.

Erosio Glagades Mett;)(ﬁlljt:acw Vent Onades
Transport Glacera Riu Vent Corrents
Diposit Llacs Deltes Deserts Mar

Compactacié Cimentaci Cimentacid Cimentacio
Litificacio Cimentacid (air:sr:rs;;a; Recristal-litzacio Recristal-litzacio

(argil lites) ; siloses) (arenisques ) (calcaries)
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Fig. 38
Quaternari sobre
margues a Vic, Osona.

Fig. 39
Reblert antropic a
Marratxi, Mallorca.
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1.3.2. Composicio i estructura

Els sols es componen basicament de particules solides + aire + aigua. En la taula 13 i la
figura 40 es comparen els sols granulars i els sols coherents.

Fig. 40

En un sol sorrenc
(esquerra) I'aigua s’escola
facilment. En canvi, en un
sol argilés (dreta) li costa
(T. Jennings , 1989).

Tipus de sol Granular Coherent ;?‘)Lliag:asnul ars i coherents.
Mida del gra gra gruixut gra fi Comparacid.
Tipus graves, sorres 1lims, argiles
Permeabilitat permeables impermeables
Propietats friccio cohesio
densitat plasticitat
Assentaments assentaments rapids assentaments lents
Compressibilitat menys compressibles més compressibles
Tacte es noten al tacte no es noten al tacte
Forma dels grans els grans son arrodonits els grans son laminars

1.3.3. Els sols granulars

Segons el CTE-DB-SE-C, perqué un sol sigui granular, la proporcid en pes del contingut
de graves i sorres ha de ser > 65% i més del 50% de les particules s’han de poder distingir
a simple vista (0,1/0,2 mm aproximadament), com mostra la taula 14 de granulometria
(vegeu que per al formigo la sorra comenca als 4 mm).

Per classificar els sols granulars, es determina la granulometria d’una mostra garbellant-
la amb una série de garbells normalitzats (figures 41 1 42). El percentatge de la mostra
que queda retingut en cada un dels garbells es representa en una corba normalitzada
(UNE 103 101), que és la corba granulometrica i serveix per classificar el terreny.
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Fig. 41
Els garbells normalitzats per
identificar els sols granulars.

Fig. 42

L'assaig de granulometria. A
la part superior es col-loca
el garbell més gruixut,

de manera que els grans
van quedant retinguts en
funcié del seu diametre.
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Granulometria (mm)
Graves Sorres
Gruixudes Mitjanes Fines Gruixudes Mitjanes Fines
20,0 - 60,0 6,0 - 20,0 2,0-6,0 0,60 - 2,00 0,20 - 0,60 0,06 - 0,20
Denominacié % d’argila i llim
Nom principal Grava o sorra —

Nom secundari

Sorrenca o amb grava

Amb indicis Llims o argiles 1-10
Una mica Llimosa o argilenca 10-20
Bastant Llimosa o argilenca 20-35

Si hi ha barreja de graves, sorres, llims i argiles, la denominaci6 dels sols granulars té
nom principal, nom secundari i matis segons els percentatges d’argiles i llims indicats
a la taula 15. Per exemple: grava sorrenca amb indicis de llims i argiles vol dir que es
tracta de graves i sorres amb un maxim del 10% d’argila i llim. Com s’observa, encara

que només hi hagi un 1% de Ilim o argila, aquests entren en la denominacio.

Alataula 161 la figura 43 es presenta la granulometria d’una sorra amb indicis de llims i
argiles (fins). Es tracta d’una granulometria continua perque no té cap grad, és a dir, no li
falta cap diametre. Els sols que tenen la granulometria continua son els sols ben graduats,
preferibles perqué es poden compactar més i, per tant, poden ser menys densos i porosos
, poden suportar més carrega i deformar-se menys. En canvi, els sols mal graduats no

tenen representats tots els diametres. La seva granulometria ¢és discontinua.
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Taula 14
Granulometria dels
sols granulars.

Taula 15
Denominacié dels sols
granulars amb fins.

Fig. 43

Granulometria de la sorra
de la taula 16 representada
en I'imprés normalitzat de
la UNE 103 101: quasi tota
la corba queda inclosa en
I'entorn de la sorra. Hi ha
poca variacio perque la
corba esta molt inclinada.
EI 100 - 9 = 91% és sorra.
El gra més gruixut té menys
de 2,5 mm de diametre.

No hi ha gens de grava. Hi
ha indicis de fins (9%) i la
corba té continuitat perque
no falta cap diametre.
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Taula 16
Granulometria d'una sorra
amb indicis de llims i argiles.

Taula 17

Estimacié de la compacitat
de la sorra a partir de

la Nde I'SPT.

Fig. 44

Triangle de Feret:

a) argiles; b) llims sorrencs;
c) argiles llimoses;

d) argiles sorrenques;

e) sorres argiloses; ) lims
argilosos; g) sorres;

h) sorres llimoses; i) lims
sorrencs; j) llims. En
I'exemple M: 15% de
sorra, 60% de llim i 25%
d'argila — f) llim argilés
(F. Mafia, 1975).

Taula 18

Pressié admissible
orientativa dels
sols granulars.

UNE 103 101 5,0 2,5 1,26 0,63 0,32 0,16 0,08
% que passa 100 100 96 77 54 29 9
Compacitat Molt fluixa Fluixa Mitjana Densa Molt densa
N de I’SPT <4 4al0 11a30 31a50 >50

A més de la granulometria, també es pot classificar la compacitat de les sorres a partir de
la N de I’SPT, tal com s’indica en la taula 17. Exemple: si Nspr =5 la compacitat de la
sorra és fluixa.

Si hi ha barreja de sorres, 1lims i argiles també es pot recorrer al triangle de Feret que esta
zonificat (figura 44). Hem d’observar que les sorres (zones e, g i &) ocupen molt menys
de la meitat del triangle; els fins n’envaeixen més de la meitat. La rad és que els fins
proporcionen les seves propietats (plasticitat i cohesid) amb poca quantitat, en canvi, les
sorres només en so6n quasi netes.

Cal recordar que, en la definicié de sol granular, s’ha demanat un minim del 65% de
sorres 1 graves (en lloc del 50%).

% de sorra 0 100

50

100

% de llims /

La taula 18 proporciona el valor orientatiu de la pressié admissible dels sols granulars.
(Ample del fonament B > 1 m i nivell freatic a més d’1 m per sota del planol de contacte
de la fonamentacio).

Tipus de sol granular Pressio admissible (MPa)

Graves i barreja de sorres i grava, molt denses >0,6
Graves i barreja de grava i sorra, de mitjanament denses a denses 0,220,6
Graves i barreja de sorra i grava, soltes <0,2
Sorra molt densa >0,3
Sorra mitjanament densa 0,1a0,3
Sorres soltes <0,1
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1.3.4. Els sols fins o coherents

Es consideren sols fins o coherents els que tenen una proporcio en pes de particules in-
feriors a 0,06 mm > 35% i més del 50% de les particules no es poden distingir a simple
vista (0,1 mm aproximadament). La taula 19 indica la granulometria dels sols coherents.

En la denominacié principal dels sols fins es diferencia entre:

— Argila: fraccio del sol amb particules < 0,002 mm. Es poden determinar els limits
plastic 1 liquid.

— Llim: fraccié del sol amb particules de mida superior a 0,002 mm que passen pel
garbell UNE 0,06. Son sols intermedis entre les argiles i les sorres. Si es poden
determinar els limits plastic i liquid es comporten com les argiles. Si no es pot de-
terminar la plasticitat es comporten com sorres. Son particules equidimensionals
(pols de roca) que no tenen forma laminar. Son menys plastics que les argiles i
més vulnerables als canvis d’humitat. El gra de 1lim no es nota al tacte manual,
perd es nota amb la llengua.

Si hi ha barreja de graves, sorres, llims i argiles, la denominaci6 dels sols coherents té la
denominacio principal esmentada i, a més, un nom secundari en funcié dels percentatges
de sorres i graves indicats a la taula 20. Per exemple: llim sorrenc vol dir que es tracta de
llim amb un minim del 35% de sorra (i un maxim del 65%). Cal observar que la sorra i
la grava no s’esmenten si n’hi ha menys del 35%. En la denominacié matisada dels sols
granulars, els fins apareixen a partir de 1’1%.

La taula 21 proporciona el valor orientatiu de la pressio admissible de les argiles i els
llims.

Granulometria dels sols fins

Llims
Argiles

Gruixuts Mitjans Fins
0,020 - 0,060 mm 0,006 - 0,020 mm 0,002 - 0,006 mm < 0,002 mm

Denominacié matisada (percentatge de fins a > 35%) % de sorres i graves
Nom principal Argiles o 1lims >35
Nom secundari Sorrenc/a 0 amb grava 35-65

N Argiles Argiles molt Argiles Argiles i llims Argiles i llims
Sol
dures fermes fermes tous molt tous
Pressio

admissible (MPa) 0,3a0,6 0,15a0,3 0,075a0,15 <0,075 No aptes

La propietat caracteristica dels sols coherents €s la plasticitat, que es defineix amb els
limits de Atterberg o de plasticitat. Aquests limits son les humitats que delimiten els
estats. En estat semisolid (poc humit), el sol no és plastic. Per entrar en la fase plastica
(modelable) requereix un minim d’humitat, que és el limit plastic W,,. Pero si t¢ molta
humitat, deixa de ser plastic i passa a fluir com un liquid. La humitat maxima que manté
I’estat plastic del sol és el limit liquid W;. Si la humitat és inferior al limit plastic, el sol

Taula 19
Granulometria dels
sols coherents.

Taula 20
Denominacié matisada
dels sols coherents.

Taula 21

Pressi¢ admissible
orientativa de les
argiles i els llims.
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Fig. 45
Alesquerra, el sol, amb |
molta aigua, es presenta

en forma liquida. Els peus |
s'enfonsen en el fang.
Al mig, el sol no té tanta
aigua, la suficient per
ser plastic; els peus no
s'enfonsen pero queden
les petjades. Ala dreta, en
estat solid, té poca aigua. |
Els peus no s'enfonsen
ni queden les petjades
(R. L'Hermite, 1971).
no és plastic, pero si la humitat és superior al limit liquid, el sol flueix i I’edifici que
s’hi recolza passa a flotar com un vaixell. La figura 45 és la representacid que en fa R.

L’Hermite (1971).

Fig. 46

Extraccio del material
que arriba al laboratori
en el llevamostres.

Fig. 47
Preparacié de les mostres
per determinar els limits.
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ﬁ

Per determinar el limit plastic W),, es mesura la humitat d’un bastonet de 3 mm de diame-
tre que es pugui aixecar un o dos centimetres agafant-lo per la meitat sense que s’hi faci
una fissura (figures 46 a 48).

El limit liquid W, es determina amb 1’aparell de Casagrande. Consisteix a col-locar la
mostra en un plateret metal-lic normalitzat i marcar una ranura, que s’ha de tancar 1 cm
en picar 25 vegades el plateret sobre la taula (figures 49 i 50).

Sol Limit liquid (W)) Limit plastic (W,) index de plasticitat (18]
Sorra 10a25 no en té no en té
Llim 20a35 10a30 5als
Argila 40a 150 15a50 20a 100
Col-loides > 150 >50 >100

La diferéncia entre el limit liquid i el limit plastic és I’index de plasticitat /,, que mesura
el rang de valors de la humitat (W; — W,)) que manté el sol plastic (figura 51). Si és alt,
indica que variacions importants d’humitat no impliquen canvi d’estat perque el sol es
manté plastic. A partir dels limits es poden classificar els sols fins, tal com s’indica a la
taula 22 i la figura 52. Exemple de classificacio amb 1’abac de Casagrande a partir dels
limits liquid 34 i plastic 16: es calcula I’index de plasticitat /, = 34 — 16 = 18. Des de
W; =34 al’eix de les abscisses i [, = 18 al de les ordenades, es va a parar al punt P, que
¢és a I’area b d’argiles inorganiques de plasticitat mitjana.

Fig. 48

El bastonet de 3 mm de
diametre que es forma per
determinar el limit plastic.

Fig. 49
L'aparell de Casagrande.

Taula 22
Classificacio dels sols
a partir dels limits.
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Fig. 50

L'aparell de Casagrande
tal com el descriu la
norma UNE 103-103-94.

Fig. 51

Interpretacié dels limits.
La humitat s'incrementa
d'esquerra a dreta.

Fig. 52

Abac de Casagrande

per classificar els

sols coherents o fins.
L'equacié de la recta és
Ip=0,73 - (WE - 20).

a) Argiles inorganiques molt
plastiques.

b) Argiles inorganiques

de plasticitat mitjana.

c) Argiles organiques

molt compressibles,

llims minerals d’alta
compressibilitat. d) Sorres
argiloses. e) Sorres llimoses
molt fines.

f) Argiles llimoses. g) Llims
minerals de compressibilitat
debil. h) Llims i argiles

de compressibilitat

mitjana organica o no.

(F. Maria, 1975).
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Taula 23
Consmten'c 1a Molt tova Tova Mitjana Ferma Molt ferma Dura Estimaciélde la con;isténcia
de les argiles de les argiles a partir
de laresisténcia a la
q, (kPa) 0-25 25-50 50 - 100 100 - 200 200 - 400 > 400 compressio simple.

(1kPa = 0,01 kp/cm?)

A més de la plasticitat, també es pot classificar la consisténcia de les argiles a partir de
resisténcia a la compressio simple ¢, tal com s’indica en la taula 23. Exemple: la con-
sisténcia d’una argila que resisteix 0,3 kp/cm? a la compressié simple és tova, perqué
0,3 kp/em? = 30 kPa i la taula 23 indica que 30 kPA corresponen a la consisténcia tova.

1.3.5. Els sols deficients

Els sols deficients, que no son aptes per fonamentar, poden ser:

— Sols organics: amb proporci6 considerable (> 50 %) de matéria organica.
— Reblerts naturals sense consolidar.

— Reblerts artificials i abocadors.

— Fangs inorganics: llims inorganics i argila amb molta aigua. No es poden formar
cilindres que resisteixin el propi pes.

1.3.6. Identificacio dels sols

Els sistemes d’identificacio dels sols son:

N W=

Inspecci6 visual, directa a peu d’obra.
Granulometria.
Plasticitat, limits d’Atterberg.
Classificacié unificada.
Analisis quimiques, com en els cassos segiients: les torbes (sols amb > 50% de

materia organica), les margues (amb 40% a 75% de carbonat de calg. Amb poc
carbonat es comporten com argila) i els sols agressius (inclosa 1’aigua del subsol).

Estrényer-la amb les mans i després

Taula 24

Modelar un Protocol d’inspeccid

Examen visual deixar-la cilindre amb la Classificacio visual organoléptica.
Esta seca Esta humida mostra humida
T¢ un aspecte No es pot Es pot modelar,
granulos. Llisca modelar. Quan pero es desfa en No forma un
- s R e Sorra
facilment en estat s’obre la ma, es tocar-la amb els cilindre
sec desfa dits
Té més d’un
80 % de
p gmcules Es pot modelar i . Forma un cilindre
Ilimoses. En sec . Es pot modelar i ) . .
. manipular sense . d’aspecte suau i Llim
pot tenir aspecte . manipular
. que es desfaci abrupte
granulos, es
redueix facilment
a una pols suau.
Textura fina,
dividida en
terrossos molt Es modela ies Es modela ies Forma cilindres
durs quan esta pot manipular pot manipular llargs, prims i Argila

seca. S’identifica
per la cohesié en
estat humit

sense precaucions

sense precaucions

flexibles
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Taula 25
Classificacio
unificada de sols.

a) Protocol d’inspeccio visual amb experiencia. En la taula 24 és possible distingir la
sorra, el llim, ’argila i mixtes amb: /) examen visual; i7) prement el terra amb les mans;
iii) formant un cilindre.

d) Classificacio unificada. En aquesta classificacio, a partir de la combinaci6 de dues
inicials es formen 14 etiquetes. Les inicials son les segiients:

G Grava O  Organics
S Sorra W Granulometria continua
M Sols fins no plastics o poc plastics. Llims P Granulometria discontinua
C Sols fins plastics. Argiles L Limit liquid baix
Pt Torbes, humus o sols pantanosos H  Limit liquid alt
Propietats
Grups  Descripcié Permeabilitat  Resisténcia Compressibilitat
al tall
GW Graveg ben graduades, barreges de Permeable Molt bona Menyspreable
grava i sorra amb pocs fins o sense
GP Grave_s mal graduades, barreges de Molt perme- Bona Menyspreable
sorra i grava amb pocs fins o sense able
GM Graves llimoses, ba.rre.ges mal gradua- Se_mlpermeable Bona Menyspreable
des de grava, sorra i llim a impermeable
GC Graves argiloses, be}rrt?ges mal gradua- Impermeable Bona aregular ~ Molt baixa
des de grava, sorra i llim
SW Sorres ben graduades, sorres amb Permeable Molt bona Menyspreable
grava, amb pocs fins o sense
SP Sorres mal graduades, sorres amb Permeable Bona Molt baixa
grava, amb pocs fins o sense
SM Sorres 1limoses, barreges de sorra i llim Sqmlpermeable Bona Baixa
mal graduades a impermeable
SC Sorres argllos.e 5, b'arreges mal gradua- Impermeable Bona aregular  Baixa
des de sorres i argiles
Llims inorganics i sorres molt fines, Semipermeable
ML pols de roca, sorres fines llimoses o >mip Regular Mitjana
. . a impermeable
argiloses amb poca plasticitat
Argiles inorganiques de plasticitat
CL bal)_(a 0 mitjana, arglles amb' grava, Impermeable Regular Mitjana
argiles sorrenques, argiles llimoses,
argiles magres
OL L}lms organics i argll.eg llimoses orga- Sémlpermeable Deficient Mitjana
niques de baixa plasticitat a impermeable
Llims inorganics, sols llimosos o sor- Semipermeable Reeular a
MH rencs, fins micacis o amb diatomees, “mip gu Elevada
; L aimpermeable  deficient
1lims plastics
CH Argiles inorganiques de plasticitat Impermeable Deficient Elevada
elevada, argiles grasses
OH Argiles organiques de plasticitat mitja- Impermeable Deficient Elevada
na a elevada
Pt Turba o terrenys molt organics Inutilitzables
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Com s’observa en la taula 25, la classificacio unificada proporciona:

1. Una descripcid segons el significat de les inicials.
Idea de la permeabilitat. Varia de “molt permeable” a “impermeable”. Tots els
G (graves) ho son. Els S (sorres) també ho son si no estan contaminades. La C
(argila) implica impermeabilitat.

3. Idea de la resisténcia. Varia de “deficient” a “molt bona”. Augmenta amb la gran-
daria del gra. Disminueix en augmentar W,.

4. Idea de la compressibilitat. Varia de “elevada” a “menyspreable”. Va augmentant
en disminuir la grandaria del gra i augmentar W,.

L’equivaleéncia entre la classificacié unificada i de Casagrande es presenta a la figura 53.

Ip 60 Fig. 53
Abac de Casagrande amb
50 P la classificaci6 unificada.

Linia A = 0,73 - (W; —20).
CH Al’nea A
40 /

0 e
>

20 pa
cL / OH
y
10 va MH
CL-ML ML-OL
ML% |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90  100°

wt

L’EHE 08 (BOE, 2008) defineix el tipus d’ambient que afecta els elements estructurals,
en aquest cas els fonaments, amb la combinacié de la classe general d’exposicid (que
afecta la corrosio de les armadures) i la classe especifica d’exposicio relacionada amb
d’altres processos de deteriorament del formigo diferents de la corrosié de les armadures.

Un element de fonamentacid estd sotmés a un ambient definit per la combinacid
d’ambdues classes d’exposicid: una general i una altra (o altres) especifica, que esta
quantificada (taules 8.2.2, 8.2.3.a 1 8.2.3.h de I’EHE 08, disponibles a http.//www.fo-
mento.gob.es/NR/rdonlyres/B1C64BAE-8C01-422C-A0BC-098B76F07B99/37456/CA-
PITULOIlborde.pdf). La taula 26 en recull alguns exemples.

Cas  Descripcio Classe general Classe especifica  Tipus Tala .2.6 ”
, . Classificacio
d’ambient o .
unificada de sols.
A Sabates per sobre del N.F. El sol Ila (normal, humitat No en té 1Ta
no presenta agressivitat. elevada)
B Pil6 que no travessa N.F. El IIa (normal, humitat No en té ITa
so0l no presenta agressivitat elevada)
especifica.
C Pil6 que travessa aigua de mar. IIIb (marina Qb (agressivitat IIIb + Qb
submergida) quimica mitjana)
D Pantalla que no travessa N.F. ITa (normal, humitat Qc (agressivitat ITa+ Qc
El sol és molt agressiu per la elevada) quimica alta)

preséncia de sulfats.
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1.3.7.Valors dels sols

De volum: porositat, index de porus, compacitat, 5 densitats, humitat natural, humitat
maxima, grau de saturacid, index de densitat, densitat relativa i index de consisténcia.
Valors mecanics: angle de friccio, cohesio, modul de deformacio i resisténcia a la com-
pressio simple.

Humitat: La humitat (w) és un percentatge que no té unitats i respon a I’equacio segiient.
Cal observar que un valor w de 100% no vol dir que la mostra estigui saturada.

_ Pes de I’aigua
"= "Pes del solid

Fig. 54
Pesada de la mostra.

Fig. 55 SR
Forn d'assecatge |
de lamostra. |
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La humitat és facil de mesurar. Només cal pesar la mostra, assecar-la i tornar-la a pesar
(figures 54 1 55). Exemple: en un recipient es pesa una mostra humida de sol i s’obté un
pes de 346,38 g. S’asseca la mostra dins del recipient i es torna a pesar, obtenint 318,40 g
Si sabem que el recipient pesa 203,03 g es pot calcular la humitat. El pes de ’aigua és
346,38 — 318,40 = 27,98 g i el pes del solid és 318,40 — 203,03 = 115,37 g. Per tant, la
humitat val:

27,98
=——.100=24
115,37 00 3%
Porositat: n ¢és la fraccié del volum total ocupada pels =
porus, que poden estar plens d’aire o/i d’aigua = volum Aire
de porus = volum d’aire + volum d’aigua (figura 56). En I v
una mostra de volum unitari, si el volum dels porus és n, - Aigua ": : \3
la porositat és: + / / / /
n volum (aire + aigua) c Solid //
—=n= 1
1 volum total -
Volum unitari

Index de porus: e és la relacié entre el volum ocupat pels porus i el de la fraccié solida.

__ volum (aire + aigua)
~ volum del solid

Relacié entre porositat i index de porus: com que el volum de porus en la mostra uni-
taria és n, el volum de la fraccid solida és 1 — n. Per tant, aplicant la definici6 de I’index
de porus:

L’index de porus pot variar de 0,35 (el valor que correspon a la densitat maxima) i 0,91
(valor que correspon a la densitat minima (figura 57).

feccolllicees

Compacitat: és la fraccié del volum total ocupada per les particules.

_ volum del sélid
volum total

Relaci6 entre compacitat i porositat (figura 58):

1—n

1

;o n=1—0

Fig. 56

El sol es pot subdividir en
tres fraccions: les particules
solides, l'aigua i l'aire.
L'aigua i 'aire omplen els
porus que son els espais
que queden entre les
particules. Si no hi ha aire,
el sol esta saturat i si no

hi ha aigua, esta sec.

Fig. 57

Variacié de I'index de porus
en un sol ideal format per
esferes del mateix diametre.

Esquerra ey, = 0,35,

dreta e, = 0,91.
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Fig. 58

La maxima compacitat
comporta la minima
porositat.

Les 5 densitats del sol

Densitat de les particules 7;: és la més alta de totes les densitats.

~ pes del solid
* " volum del solid

Valors orientatius: turba: 1,1 T/m?, argila: 2,5 a 2,9 T/m?, sorra: 2,65 T/m°.

Densitat aparent o densitat 7: Es menor que 7; per que inclou els porus. Varia entre 7, i
Ysat-

__ pes total

~ volum total

Densitat seca 7;: és la menor de les densitats aparents possibles. Tots els porus estan
plens d’aire. No hi ha aigua. El sl esta sec.

__ pes del solid

4= volum total

Densitat saturada 7, és la major de les densitats aparents possibles. Tots els porus estan
plens d’aigua. No hi ha aire. El sol esta saturat.

_solid + aigua
Toar = volum total

Exemple de calcul de la densitat aparent

Una mostra de sol humit pesa 300,44 g. La mateixa mostra submergida pesa 163,88 g.
Volum total de la mostra: 300,44 — 163,88 = 136,56 cm”.

30044 g
136,56 7 cm3

densitat aparent y =
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La humitat maxima wy;, ¢s la del sol saturat, que té tots els porus plens d’aigua. El pes
de I’aigua és el volum dels porus (7 - volum total) per la densitat de 1’aigua y,. El pes del
solid és la densitat aparent ; pel volum total. O sigui que:

n-volum total - ¥, N

. -100
74 - volum total Ya

Wmax. =
La porositat n condiciona la humitat maxima possible wp;x , que és la que omple tots els
porus i es correspon amb la densitat saturada .
Grau de saturacio ¢s el percentatge de porus plens d’aigua.
Si la mostra esta saturada, fots el porus estan plens d’aigua:
el volum d’aigua és n - volum total
el grau de saturacié G és el 100%

la densitat és la densitat saturada Ysar
la humitat és la maxima, o sigui Wax.

L=

Si la mostra esta seca (volum d’aigua = 0):

1. el grau de saturacié G seria el 0%
2. la densitat seria la densitat seca 7,
3. la humitat w seria 0.

El grau de saturacio es pot calcular a partir de la humitat w, la densitat seca 7, i la poro-
sitat 7:

pes aigua . w - pes solid
=——-100 = =—
v pes solid pes aigua 100
. . . Slid
. = pes a{gua ~ volum aigua — pes aigua _ w-pes soli
vol. aigua Yo 100 7,
pes solid .
= — = lid = 7, - vol. total
7 vol. total pes SOl rav
L ai w -7, - vol. total
vol. aigna = ————
g 1007,
1.
n= YO~ porus = vol. porus = n - vol. total
vol. total
G — volum aigua _ w-74-volum total W
"~ volum porus " 100 %, - 1 - volum total " Yern

Exemple: w = 8%; 7, = 17,6 kN/m?; n = 0,34;

8-17,6
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Taula 27

Relacié entre index
de porus, index de
densitat i densitat.

La densitat submergida /. Quan el sol esta submergit (sota el nivell freatic), tots els
porus estan plens d’aigua i, a més, cal descomptar del pes propi el pes de I’aigua que
ocuparia el seu lloc (que és ’empenta d’Arquimedes, la que actua cap amunt sobre un
objecte submergit).

Per tant, Y = Yot — Y.

% €8 1a densitat del sol saturat sobre el nivell freatic perqué no actua I’empenta
d’Arquimedes (no flota).

7 ¢és la densitat del sol a sota del nivell freatic, perque esta saturat i actua ’empenta
d’Arquimedes (flota).

Exemple: 100 cm® de fusta (densitat 600 kp/m® floten sobre 1’aigua (densitat
1.000 kp/m?). Quina part del volum emergeix?

El tac de fusta pesa: 100 em?®-0,6 g/cm® =60 g.
Per poder flotar, la part submergida del tac ha de desplagar 60 g d’aigua, és a dir, 60 cm®.
Per tant, el volum que emergeix és 100 — 60 = 40 cm”.

Observacio: Com que la densitat submergida és inferior a la saturada, quan el sol s’inunda
pesa menys. Aixo vol dir que si el nivell freatic baixa, augmenta la densitat del sol, que
passa de submergida a saturada: 7. = 7' + 7. Per tant, rebaixar el nivell freatic activa la
consolidacid. Compte amb el bombament d’aigua freatica entre mitgeres!

Index de densitat Ip. L’index de densitat dels sdls granulars defineix la proporcié d’index

de porus que falta per arribar a I‘index de porus maxim (o sigui, a la densitat minima).
€max — € volum (aire + aigua)
Ip = T e= -
€max — €min volum del solid

A la taula 27 s’indica la relacié que hi ha entre I’index o proporcié de porus e, I’index de
densitat i la densitat. La densitat és minima quan 1’index de densitat és minim Ip =01
I’index de porus és maxim (emax). En canvi, la densitat és maxima quan 1’index de den-
sitat és maxim (Ip = 1) i I’index de porus és minim (emm)-

e Ip densitat
€max 0 minima
€min 1 maxima

Densitat relativa C, = 100-Ip és caracteristica de les sorres (taula 28). Les sorres més
denses 65 < C, < 100 aguanten més i tenen més friccid ¢ = 45°. Les sorres menys den-
ses 15 < C, < 35 aguanten menys i tenen menys friccio: 26° < ¢ < 32°,
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Taula 28
G Estat de la sorra Densitat relativa i
Oa 15 Molt fluixa o molt poc densa estat de la sorra.
15a 35 Fluixa o poc densa
35a 65 Mitjanament densa
65a 85 Densa
85a100 Molt densa
L’index de consisténcia en estat plastic dels sols coherents /. mesura quan falta per
arribar a w; comparant w, w; i wy: I. = (w; —w)/I,. La taula 29 presenta la relacié que
hi ha entre la humitat, 1’index de consistencia i la qualificaci6 de la consisténcia dels sols
coherents. Si la humitat w és igual al limit liquid w;, I’index de consisténcia és nul i la
consisténcia liquida. Si la humitat w és igual al limit plastic w), I’index de consisténcia
és 11 el sol es considera consistent semisolid. Si la humitat w és inferior al limit plastic
w,, I’index de consisténcia és superior a la unitat i el sol es considera molt consistent.
. o, Taula 29
W L Qualificacié Qualificacio de la
Wy 0 fluida (liquida) consisténcia a partir de
I'index de consistencia.
0<1.£0,5 pastosa
0,5<1.<0,75 tova
0,75<1.<1 ferma
wp 1 consistent (semisolida)
<w >1 molt consistent

1.3.8. Promptuari de relacions entre valors del sol

Calcular I’index de porus e a partir de la compacitat o

Com que n =1 —0, en I’expressio de I’index de porus e es substitueix la porositat n en
funcié de la compacitat o:
n 1—-0 -0

1w 1-(1-9) o

Calcular la compacitat ¢ a partir de I’index de porus e:

oo 1
T 1+e

En D’expressi6 de la compacitat g es substitueix la porositat #» en funcio de I’index de
porus e:

e _1+e e 1
I4e 14e 14+e 1+e

o=1-n=1-
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Comprovar que la compacitat o i la porositat n sumen 1

1 1
e +e*1

o = = =
tn l+e+1—|—e 1+e

Relacionar la densitat seca 7; amb la densitat de les particules 7; i la porositat 7:

Ya=7% (1-n)
pes del solid volum (aire + aigua) pes del solid
= N= ; ==
volum del solid volum total 7 volum total

_ | vol.(aire + aigua)
=7 vol. total

)zys~(1—n) = =% (1-n)

__pessolid vol. sdlid  vol. total — vol. (aire + aigua)

4= vol. solid ~ vol. total vol. total

Relacionar la densitat seca 7; amb la densitat aparent y i la humitat w:

_ pessolid = pesaigua pes aigua pes solid 100

= vol. total ~ vol. total  ‘* " vol. total pes solid 100

pes de I’aigua pes del solid pes total
w=———"—-100; %= ; ;
pes solid

volum total ’ 7= volum total’

V—Vd'( +1700),
w w w
y:nﬂrmﬁ:m(Hﬁ) = V:Vd'(lJFﬁ)

Relacionar la humitat w amb la densitat aparent y i la densitat seca 7,

pes de I’aigua pes total pes del solid Y=
=100, y=—i—— = W= ;
pes solid volum total volum total Ya
pes aigua + pes solid — pes solid
w = T <100 =
pes solid

total
00 = (pes ‘\“} _1> -100 =
pes solid

total 1. total —
:(pe“a Vo’ fota 1>-100:<7—1)-100:>w:7 100

_ ( pes aigua + pes solid  pes solid |
B pes solid pes solid

pes solid “vol. total Ya Ya

Un procediment general per deduir la relacid entre variables del sol consisteix en el
seglient:

1. Fixar-se bé en les definicions de les variables que es volen relacionar.

2. Manipular la definicié de la incognita perqué quedi en funcié de les dades cone-
gudes.
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Relacionar I’index de porus e amb la densitat de les particules 7; i la densitat seca 7;:

¥—7% _ _ vol porus ~ pes solid ~ pes solid
7 o 7 volsolid” T volsolid” "™ vol. total

e =

Deduccio: a les expressions de 7; 1 de 7 apareixen el pes del solid, el volum del solid i el
volum total. Caldra expressar e en funci6 d’aquests valors:

pes solid  pes solid

vol. porus  vol. total — vol. solid Y4 s
e —= = = <7°
vol. solid vol. solid pes solid
7s
11 rn-w
_Ya % Ta¥ 7?{Y_7d:>677v_7d
1 1 Yd Ya
% ¥

Relacionar la densitat saturada 7;,camb la densitat seca 7,1 la porositat n: Y = Y4 +n- %,

pes del solid pes del solid + pes de 1’aigua volum (aire + aigua)
= T3 Ta= 5 =
volum total volum total volum total
_ pessolid | pesaigua vol. aigua- 7,
Toat vol. total = vol. total rat vol. total TR T

Observacio: 7, és la densitat de I’aigua = 107> kp/cm® = 1 kp/1 = 10 kN/m’

ke 1 ke dm’ _ o3 ke LKN 10° cm? kN
I dm’  dm’ 1.000em®  cm® 100kp m*  Tm?

1.3.9. Valors mecanics del sol

Angle de friccié ¢: és I’angle de friccio entre particules del sol. El mesuren els assaigs
de tall directe 1 triaxial.

Cohesié c: és ’atraccio entre las particules. La mesuren 1’escissometre (molinet o vane
test), I’assaig de tall directe i el de compressio triaxial.

Modul de deformacio £: relaciona la tensié amb la deformacio6. Varia amb I’interval de
pressions, ja que la relacio tensio-deformacio no és lineal. El mesuren 1’assaig de carrega

amb placa i el pressiometre.

Resistencia a la compressié simple o: és la resisténcia a la carrega vertical sense confi-
nament lateral. El mesuren els assaigs de compressio simple i el de compressio triaxial.
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Fig. 59
Pangea, el continent

Unic, ara fa 280-10° anys

aproximadament.
Ib indica la posici¢ de la
futura placa ibérica.

Fig. 60
El continent Unic es

fragmenta (fa 220-10° anys).

Cal observar la posicio

de la futura placa ibérica
entre les plaques europea,
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americana i africana.

1.4. Els sols de Catalunya i de Barcelona
1.4.1. Els sols de Catalunya
Historia

Les figures 59 a 65, de I’ Atles geologic de Catalunya, resumeixen molt la historia geolo-
gica de Catalunya. L antiguitat de la Terra és d’uns 4.500-10° d’anys. En fa 280-10° (Per-
mia) hi havia un sol continent, Pangea (tota la Terra), i un ocea global, Pantalassa (totes
les mars, figura 59). Fa 220-10° d’anys (Triasic) el continent tinic Pangea es comenga a
fragmentar (figura 60). Al llarg del Jurassic (del 200-10°¢ al 145-10°), la placa ibérica se
separa i I’ocea de Tetis es connecta amb el jove Atlantic, que divideix les plaques nord-
americana i europea de la sud-americana i africana (figura 61). Al final d’aquest periode
la placa ibérica es manté en bona part submergida sota una mar poc profunda (figura 62),
pero al cap de 80-10° d’anys emergeix gairebé tota incloent-hi Corsega, Sardenya i les
illes Balears i s’inicia la col-lisi6 amb la placa europea amb I’aixecament dels Pirineus
(figura 63), que acaben aillant la conca de I’Ebre (figura 64). Fa uns 20-10° d’anys la
col-1isi6 acaba i I’extrem oriental de la placa ibérica es fragmenta i forma Corsega, Sar-
denya i les illes Balears, que deriven cap a I’Est. Les fosses recentment formades a la
cadena costera queden connectades al mar (figura 65). El resultat final (per ara) esta
representat a la figura 66. S hi observen 3 elements principals:
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PLACA
NORD-AMERICANA -
i

-
~
¥
A

Fig. 61
Del 200-10° al 145-10° la
placa ibérica se separa.

Fig. 62
La placa ibérica fa
145-10° anys.
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Fig. 63

Fa 65-10° anys la
placa ibérica col-lideix
amb I'europea.

Fig. 64

Fa 37:-10° anys els Pirineus
continuen formant-se,

fan recular les aigties de
I'ocea Atlantic i la conca

de 'Ebre queda aillada

i s'anira dessecant.
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. Fig. 65
Catalunya als finals del
Miocg, fa 20-10° anys.

Fig. 66

Configuracié geologica
actual de Catalunya
(J. Matas, 1992).
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Fig. 67

Mapa geotécnic de
Barcelona (A. Ventayol et
al.,1978). Es distingeixen
tres unitats: els substrats
paleozoic i terciari
(Collserola, Tres Turons,
Montjuic, Mont Taber. Plaga
d’Espanya, Hostafrancs i
Torrenteres d’Esplugues,
I'Hospitalet i Cornella), el
Quaternari antic del pla

de Barcelona (que ocupa
gran part de 'Eixample i
estribacions ) i el Quaternari
recent dels deltes del
Llobregat i del Besos.

Fig. 68

Seccions geotécniques
de Barcelona

(A. Ventayol et al.,1978).
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1. Els Pirineus: el Pirineu axial del Paleozoic o Primari (>250 - 10° anys), metamor-
fics de gnessos , pissarres, esquists, marbres i roques granitiques que sorgiren a
I’exterior, i els Prepirineus Mesozoics o secundaris (de 65 - 10° a 250 - 10° anys)
i primera meitat del Cenozoic, de roques calcaries dures i compactes que formen
el relleu abrupte i esquerp.

2. El sistema mediterrani, de serralades costaneres: serralada litoral ran de la costa,
depressi6 prelitoral, corredor entre serralades i serralada prelitoral més interior,
llarga i elevada.

3. La depressio central, de relleu desigual i rocam divers. Va ser un golf i posterior-
ment un llac.

1.4.2. Els sols de Barcelona (figures 67 i 68)

1. Socol paleozoic (de —570 a—230 - 10°anys): pissarres, granits i calcaries: Collse-
rola, Monteroles, Putxet, Carmel.
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2. Terciari (Mioc¢ i Pliocé de —22,5 a —1,8 - 10°): conglomerats, argiles, calcaries,
sorres, margues: Montjuic, Mont Taber.

3. Quaternari antic (des de —1,8-10°): tricicle format per argiles vermelles, 1lims
marrons groguencs i crostes calcaries (tortora). Es recolza sobre un substrat i
augmenta de gruix des de la muntanya cap al centre de la ciutat variant entre 18 m
125 m, encara que en alguns punts pot arribar als 50. S’anomena tricicle perque
¢és una successié d’argiles, llims i crosta calcaria que es repeteix tres vegades
(figures 69 i 70). Aquesta seqiiéncia s’altera sovint per la preséncia de materials
detritics, carbonatacid, la proximitat de rieres o per erosié (figures 71 1 72).

4. Quaternari modern dels deltes del Besos i del Llobregat de sediments. El del del-
ta del Llobregat reposa sobre un substrat terciari i té un gruix d’uns 100 m, que

Fig. 69

Série ideal completa

del “tricicle”. De dalt a
baix: 3 x (“tortora” roca
calcaria d’exsudacio (és
un traverti) que correspon
a époques molt seques +
llims groguencs dipositats
possiblement pel vent des
del delta del Llobregat

en époques seques,
fredes i ventoses + argiles
vermelles que es creu que
es van formar en époques
calides i humides). A.
Ventayol et al.,1978.

Fig. 70

El tricicle a 'ampliacié de
la biblioteca de 'ETSAB.
Cal observar la carpeta
de “tortora” (de color
blanc) amb I'argila a
sobre i els llims a sota.
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Fig. 71

Quaternari de Barcelona.
Cal observar la xemeneia
carbonatada.

Fig. 72

Contacte argila-llim.
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Cornella

El Prat del Llobregat

El sol com a material de fonamentacid %

Mar Mediterrania

Fig. 73
Esquema geologic del

25 delta del riu Llobregat
(A. Ventayol et al.,1978).
om.

25
50
75

Llims plastics marrons
Sorres
(55 Llims i argiles

Graves
Substrat terciari

disminueix cap als marges del delta (figura 73). L’alternanca litologica de dalt a
baix ¢és la segiient:

— De 3 ma 10 m de llims plastics marrons.

— Sorres fines o gruixudes amb gravetes. Ocasionalment carbonatades.
— Llims i argiles entremitjos. S’aprimen aigiies amunt.

— Sorres gruixudes i graves sobre el substrat rocos.

— Reblerts artificials.

5. Alteracions i incidéncies: rieres, mines, pous, clavegueres, refugis, ruines, fona-
ments antics i abocadors (figures 74 a 77).

Fig. 74
Les rieres de Barcelona
(J. Clasca i J. Vidal, 1972).
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Fig. 75
Quaternari de Barcelona.

Cal observar la bossa de
llims en una matriu d'argiles
i graves, que indiquen la
proximitat d’'una riera.

Fig. 76
Xarxa de clavegueram de

Barcelona (CLABSA, 1998).
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Fig. 77
Una sitja “oblidada” al carrer
Consell de Cent, Barcelona.
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Obtencio de valors del sol

2.1. Assaigs a l'obra

Els assaigs a I’obra s’executen directament sobre el terreny sense necessitat de treure,

manipular ni transportar mostres. Sén:

1.

penetrometres

dinamic
estatic
de butxaca

. en sondatge

SPT

molinet o escissometre (vane test)
pressiometre

down-hole i cross-hole

assaig Lefranc

assaig Lugeon

. en superficie o pou

assaig de carrega amb placa

. en pou

assaig de bombament

corba penetrométrica dinamica
corba penetrométrica estatica
valor de la pressié admissible

N3 (nombre de cops)

moment torgor de tall — cohesid
corba pressiométrica — Py E,,
velocitat de propagacio
permeabilitat

permeabilitat

corba pressio-assentament

permeabilitat

Soén d’informacié continua quan proporcionen informacié des que comencen fins que
acaben: penetrometre estatic i penetrometre dinamic.
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Fig. 78
El penetrometre estatic
(F. Mafia, 1975).

Fig. 79
La punta del
penetrometre estatic.

Taula 30
El penetrometre estatic.

64

Sén d’informacié discontinua quan només proporcionen informacié a una profunditat
determinada: SPT, molinet, pressiometre, down-hole, cross-hole, Lefranc, Lugeon,
placa, bombament i penetrometres de butxaca.

2.1.1. El penetrometre estatic

L’assaig penetrometric estatic consisteix a clavar una barra a pressio (figures 78 a 80 i
taula 30).

El resultat del penetrometre estatic €s la corba penetrométrica (figura 81). La resisténcia
que s’indica no és I’admissible, és la resisténcia a la penetracio estatica. Aquesta corba es
llegeix per I’envolupant de minims, perque les puntes sén duricies locals que no repre-
senten el comportament del conjunt.

X Y

V

Tipus de Funcionament  Tipus Sols adequats Sols inadequats

penetrometre

Estatic Mesura la CPTE Argiles i llims molt tous. Roques, codols, graves,
resisténcia a Sorres fines de soltes a sols cementats. Argiles
la penetracio a CPTU denses sense graves molt dures. Sorres
pressio d’una molt compactes. Sols
punta i una UNE 103804 : molt preconsolidats i/o
camisa 1993 cementats.

A partir del resultat del penetrometre estatic es pot obtenir la pressié admissible per a
fonaments superficials amb deformaci6 restringida a 2,54 cm (Terzaghi):

R

R, 14
B<13m — o0,=—; B>1,3m%0‘a:%

30°

amb B: amplada del fonament en m;
0,: pressio admissible en les mateixes unitats que Rp;

R, resisténcia a la penetracio estatica.
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Fig. 80
Penetrometre estatic acoblat
a camio6 de geotécnia.

Fig. 81
Resisténcia a la penetraci6 estatica en kp/cm? Corba penetrométrica

50 100 150 200 estatica.
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Fig. 82

Correlacié entre l'estatic, la
qualificacio de la compacitat
i 'angle de friccio en sols

granulars (CTE DB SE-C).

66

Taula 31

Qualificacio de la
compacitat a partir del
penetrometre estatic.

Taula 32

Estimacié de I'angle de
friccio i de la densitat
de les sorres a partir del
penetrometre estatic.

Resisténcia per la punta del
penetrometre (MPa)

Molt solt
- - N N w w &
o 0 o 3 <] 3] =} a 1<)
(]
S
Solt Mitj. dens Dens Molt dens
W
a
N
o
H
a

Tambeé es pot qualificar la compacitat del terreny (taula 31 i figura 82) i es poden estimar
I’angle de fricci6 i la densitat seca (taula 32 i figura 82).

Resisténcia per punta (kp/cm?) Compacitat del terreny
<20 Molt solt
de 20 a 40 Solt
de 40 a 120 Compacte
de 120 a 200 Dens
>200 Molt dens
Sorres seques Sorres submergides
Ry @ 4 Ry @ 4
16 29° 1,35 16 27° 1,85
26 31°30' 1,42 26 29°30/ 1,9
38 34°30' L5 38 3230/ 1,94
88 38° 1,59 88 36° 2
160 42°30' 1,7 160 40°30' 2,06
248 48° 1,8 248 46° 2,14

2.1.2. El penetrometre dinamic

Antecedents historics: “Con esta orden y mandato puso Nuestro Padre el Sol estos dos
hijos suyos en la laguna Titicaca, que esta a ochenta leguas de aqui y les dijo que fuesen
por do quisiesen, doquiera que parasen a comer o dormir, procurasen hincar en el suelo
una barrilla de oro de media vara en largo y dos dedos en grueso que les dio para
sefal y muestras que donde aquella barra se les hundiese con un solo golpe que con ella
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Fig. 83

L'emplagament de I'imperi
inca es va determinar amb
un penetrometre dinamic,
que és la barra que porta
linca a la ma esquerra.

diesen en tierra, alli queria el Sol Nuestro Padre que parasen y hiciesen su asiento y
corte.” (figura 83 i “La fundacion del Cozco, ciudad imperial” a Comentarios reales de
I’inca Garcilaso de la Vega).

L’assaig penetrométric dinamic consisteix a clavar una barra a cops comptant quants en
son necessaris per avangar cada 20 cm (figures 84 a 88 i taula 33).

Fig. 84
El penetrometre dinamic.
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Fig.85 W™, -
Penetrometre dinamic: detall W MLwre
delamagailenclusa. - =*" 37

-

Fig. 86

86 Penetrometre
dinamic acoblat a
camio de geotecnia.

Fig. 87

Detall del penetrometre
dinamic durant I'assaig.
Es veuen les linies a

20 cm per anar comptant
el nombre de cops.
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Tipus de Funcionament Tipus Sols adequats Sols inadequats
penetrometre
Dinamic Mesura la DPH (UNE Sorres de soltes Roques, codols, crostes,
resisténcia al 103802 : 1998  a mitges . Llims sols molt cementats
clavament sorrencs de fluixos
BORRO a mitjos . Conglomerats
DPSH (UNE Sorres de Roques, codols,

103801: 1994)

mitjanes a molt
compactes. Argiles
preconsolidades
sobre el N.F.
Graves argiloses i
sorrenques

conglomerats

El resultat del penetrometre dinamic també és una corba (figura 89), que indica
I’estratificaci6. Les puntes son duricies locals i cal llegir la corba per I’envolupant de
minims. A més, cal tenir en compte que el rebuig (es produeix quan es cansen de picar,
als 100 o més cops) no té perque ser roca necessariament.

A partir del resultat del penetrometre dinamic es pot estimar la resisténcia dinamica del

terreny

M?*-H

Ry

T e A (M+65-L)

Fig. 88

88 Terminologia del
penetrometre dinamic: 1.
Penetrometre; 2. Carcassa;
3. Guia; 4. Maga; 5. Enclusa;
6. Tija; 7. Punta; 8. Motor; 9.
Mostrejadors; 10. Testimoni
(Diccionari Visual de la
Construcci6, Departament
de Politica Territorial i Obres
Publiques, Generalitat

de Catalunya, 2003).

Taula 33
El penetrometre dinamic.
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A la figura 90 es veu com es fa I’assaig i a la 91 la minima expressio del penetrometre

dinamic normalitzat que entra per les portes i es pot fer des de I’interior de 1’edifici.
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R: resisténcia dinamica del sol a la penetracié dinamica.

M: pes de la maga.

H: al¢ada de caiguda.

A: secci6 de la punta.

L: longitud de la tija. e: penetracid per cop: 20/N.

N: nombre de cops per clavar 20 cm. Per obtenir la carrega admissible del sol s’aplica a

R, un coeficient de seguretat que oscil-la entre 6 1 12.
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Fig. 90
Realitzacié del
penetrometre dinamic.

Fig. 91

La minima expressié de
penetrometre dinamic
normalitzat. Passa

per les portes. Es pot
utilitzar en interiors.
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Fig. 92
Penetrometre de
butxaca de llapis.

Fig. 93
Penetrometre de
butxaca d'esfera.

Fig. 94
L'SPT.

Taula 34
El Standard
Penetration Test.

2.1.3. El penetrometre de butxaca (figures 92 i 93)

Es pot utilitzar en les parets de les cales. No proporciona valors de projecte. Serveix per
a comprovacions i predimensionaments.

2.1.4.L'SPT

L’SPT (Standard Penetration Test) és un assaig que requereix sondatge o cala i és
d’informacié discontinua perqué proporciona un valor a una profunditat determinada
(figura 94 i taula 34).

! ;
VIIIIIIEENNN S 777 7/ 777 777777777777, T
| 7
-F- O ——1 D
IIIIII N oooN N S ATV 7777777777777 l !
|
o
Tipus Descripcié Per determinar

Assaig de penetracié Compacitat de_ §c‘)_ls granulars‘. Densitat relativa.
standard (SPT) Nombre de cops Angle de friccio interna en sols granulars

per clavar 30 cm Resisténcia de les argiles preconsolidades per sobre
UNE 103800 : 1992 del N.F.

Es un tub de 60 cm i @ = 50,8 mm que esta partit per la meitat. Es clava a cops des de 75
cm d’algada amb una maca que pesa 63,6 kp, comptant 4 vegades el nombre de cops, €s a
dir, cada 15 cm (figures 95 a 98). El nombre de cops N, necessaris per clavar els primers
15 cm i el nombre de cops N, per clavar els tltims 15 cm s’apunten pero no es compten.
(N, es compta pero no es considera perqué penetra en sol alterat pel sondatge o cala. N,
es compta pero no es considera perqué és una andanada de seguretat, per tal de compro-
var que no s’acosta una discontinuitat). El resultat de 1’assaig Nspr €s el nombre de cops
necessaris per clavar els segons més els tercers 15 cm, o sigui, N, + N; (figures 99 1 100).

Un cop fet I’assaig, es retira el tub i s’obre desenroscant la punta per observar la mostra
(alterada) que ha quedar retinguda a I’interior (figures 101 a 106).
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Fig. 95
Marcant les andanades.

Fig. 96
Les marques a 15 cm.

Fig. 97
La maga de I'SPT aixecada.

Fig. 98
La maga de I'SPT impacta
sobre I'enclusa.
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Fig. 99
Apuntant manualment a la
pissarra el nombre de cops.

Fig. 100

Apuntant manualment el
nombre de cops sobre
una estaca arrencada!

Fig. 101
L'SPT tancat.
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Fig. 102
L'SPT obert. Ala dreta,
la punta roscada.

Fig. 103

El penetrometre obert
després de I'assaig:

18+ 8+ 10+ 16.

El tros de 8 és argilos. En
prémer amb el dit queda
marcat. El tros de 18

és sorra compacta. En
prémer amb el dit es desfa.
L'assaig s’ha de considerar
nul perqué ha coincidit
amb el canvi d'estrat.

Fig. 104

Aquest assaig també és
nul perque, en obrir 'SPT,
€es comprova com una
concrecié I'ha embussat,
amb un resultat molt
superior al que correspon
als llims organics de la
Verneda, on s’ha realitzat.
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Fig. 105

La mostra que proporciona
I'SPT és alterada, pero

es pot enviar al laboratori
per identificar-la.

| voema =
ESTUDN:
-

g

SITUACION ._.‘
| ISHLRCoOUA
N* SONDEO: e

Fig. 106

El resultat de 'assaig
s'apunta en una etiqueta,
que no formara part del
lliurament final de I'estudi
geotécnic. En aquest cas:
Nspr=8 +10=28.

Les expressions que proporcionen la pressié vertical admissible de servei (quan la su-
perficie del terreny és marcadament horitzontal (pendent <10 %), la inclinacié amb la
vertical de la resultant de les accions és <10 % amb assentaments < 25 mm) son:

D\ S, kN

Belzm = qﬁdm:”'NS"T'<”3.B>‘zs'mz
D\ S [/B+03\ kN
B>1.2 = =8 Ngpp- [ 14+ —).=L. 2
= m Jadm SPT ( +3-B> 75 ( B > =

S;: assentament total admissible, en mm.
D: profunditat

Nspr: el valor mitja dels resultats, obtinguts en una zona d’influéncia de la fonamentaciod
compresa entre un pla situat a una distancia 0,5 - B per sobre de la seva base i un altre
situat a una distancia minima 2 - B per sota de la mateixa.

D
El valor de 1+ W] que s’ha d’introduir en les equacions sera menor o igual a 1,3.

A partir de la Ngpr es poden estimar la compacitat i ’angle de friccid dels sols granulars,
la resisténcia a la compressio simple i el modul de deformacio (figura 107 i taula 35).
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. | Taula 35
Tipus de sol Nspr qu (KN/m?) E(MN/m?) Correlacio entre I'SPT,

. . la resisténcia a la
Sols molt fluixos o molt tous <10 0-80 <8 compressi6 simple |
Sols fluixos o tous 10-25 80 - 150 8-40 modul de deformacio.

R » (1kN/m* = 102 kp/cm?;
Sols mitjans 25-50 150 - 300 40 - 100 | MN/m? = 10 kp/cm?)
Sols compactes o durs 50 - Rebuig 300 - 500 100 - 500
Roques toves Rebuig 500 - 5.000 500 - 8.000
Roques dures Rebuig 5.000 - 40.000 8.000 - 15.000
Roques molt dures Rebuig >40.000 >15.000

Molt solt Fig. 107
. . . . Correlacio de I'assaig
1 Solt Mitj. dens Dens Molt dens SPT amb la compacitat i
0| 1 I'angle de friccié interna
dels sols granulars.
10
20 ™
~N
= 30
7]
z \
40 \\
50 \\
60 \\
70
28 30 32 34 36 38 40 42 44
2.1.5. El molinet (vane test o escisometro; figures 108 i 109, taula 36)
El molinet serveix per determinar la cohesid a I’obra, no requereix 1’extraccio, transport
i manipulacié de la mostra inalterada. Proporciona el parell P necessari per fer-lo girar
quan esta clavat en el sol. A partir d’aquest valor es calcula la cohesio.
Fig. 108

El molinet normalitzat
(ENV 1997-3:1999).

4

G

%

Seccié A-A
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Taula 36
El molinet.

Fig. 109
El molinet de butxaca.

Tipus Descripcié Per determinar
Molinet (Vane Test) Rotaci6 d’unes aspes a 90° introduides Resisténcia al tall de les argiles
ENV-199-3 en el terreny. Es mesura el parell toves

necessari per tallar el sol girant-les.

-

P: moment per fer girar el molinet
d: diametre
H: alcada

Demostracio:

Area lateral del cilindre de sol que rodeja el molinet: 77-d - H

Cohesid que mobilitza I’area lateral: 7-d -H - ¢

d
Moment de la cohesid de ’area lateral: 7-d - H - ¢ - 5 =c-w-d*-

|

2

Area de la base:
d*-c

Cohesio que mobilitza la base: 1

T-d*-c g _ 7-d?c

Moment de la cohesio de la base: 2 3" 12
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El moment de trencadura és igual a la reaccid del fust més la reaccid de les dues bases:

H -d? H d
ch.ﬂ'.dz.i+2.ﬂ- .Cc.ﬁ.d2(+>

2 12 2 6

D’aqui es pot aillar la cohesi6:

P

H d
% 2N el M
T-d (2+6>

Exemple: H = 11,43 cm; @ = 7,62 cm; moment de trencadura: P = 456,24 kp - cm

CcC =

Solucio:
456,24 456,24 358 kp
11,43 7,62\ 127467 7~ cm?
T-7,622- — *7%

2.1.6. El pressiometre (figures 110 a 113; taula 37)

El pressiometre és una cel-la de material elastic que s’infla amb aigua a una profunditat
determinada. Per tant, cal un sondatge per arribar a aquesta profunditat. Es mesura la
pressio necessaria per inflar la cel-1a i el volum d’aigua que s’injecta. Es, doncs, un assaig
de deformaci6é volumétrica. Els valors de la pressio i volum es representen en una corba
que proporciona el modul de deformaci6 pressiométric i la pressio limit (figura 114). Per
tant, el resultat del pressiometre és la corba pressiometrica, que té tres parts: la primera
part és la de recuperaci6 de les condicions inicials; la segona ¢€s la pseudoelastica, que
serveix per mesurar el modul de deformaci6 pressiometrica, i la tercera és la plastica,
que serveix per mesurar la pressio limit (la asimptota vertical).

Fig. 110

El pressiometre: 1. Control
de l'assaig; 2. Processador;
3. Cable de control; 4.
Secci¢ d’expansio; 5. Base
de la sonda; 6. Sonda; 7.
Sondatge de I'assaig; 8.
Sondatge fins a la superficie;
9. Tija (ENV 1997-3:1999).

Fig. 111
El pressiometre.
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Fig. 112
Lectura digital de
I'assaig pressiométric.

Fig. 113
Lectura manual de
I'assaig pressiométric.

Taula 37
El pressiometre.

Tipus Descripcio Per determinar

Assaig Dilataci6 per gas a pressio d’una cel-la cilindrica Pressio limit i deforma-
pressiométric contra les parets d’un sondatge. Mesura la deformacié  bilitat dels sols granulars,
ENV-199-3 volumetrica que correspon a cada pressio fins, eventu- argiles dures, etc.

alment, a la trencadura del sol.
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Fig. 114

La corba pressiometrica.

El pendent de la part

800 recta és el modul de
deformacio pressiometric.
L'asimptota vertical del

final és P, la pressid limit.

000

600

400

200

A partir de la pressio limit P; es pot calcular la pressié admissible:

> P
O,S-—Z

Oy = 1
3
0,: pressio admissible 0,8: per la dispersio

2 P: suma de les n pressions limit obtingudes n: nombre d’assaigs

2.1.7. Els assaigs sismics (down-hole i cross-hole)

Serveixen per caracteritzar el terreny des d’un punt de vista sismic a través de la velocitat
amb que les ones mecaniques el travessen.

Fig. 115
Mapa sismic de la
norma NCSE-02.

a,=0,16g
0,12g<a,<0,16g
0,08g < a,<0,12g

Jopmn

0,04g < a, <0,08g
@ a,<0,04g
W Coeficiente de
© O ~ contribucién K
<
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Fig. 116
L'assaig down-hole
(A. Josa et al.,1995).

Fig. 117
L'assaig cross-hole
(A. Josa et al.,1995).

Article C.4.4 del DB SE-C: “En zonas sismicas y para edificios de los tipos C-1 y C-2
se recomienda la utilizacion de ensayos “down-hole” o “cross-hole” (norma ASTM: D
4428) con el fin de identificar la velocidad de propagacion vs de las ondas S que permite
clasificar las distintas unidades geotécnicas de acuerdo con la Norma de Construccion
Sismorresistente NCSE vigente. Para edificios de los tipos C-2 y C-3 sera obligatoria la
realizacion de dicho tipo de ensayos cuando la aceleracion sismica bésica sea superior a
0,08 - g” (Catalunya: de 0 a 0,11 - g; figura 115).

L'assaig down-hole (figura 116)

La velocitat de transmissié de les vibracions mecaniques a través del sol (de 200 a
6000 m/s) depén de la rigidesa, que es pot caracteritzar amb el modul de deformacio.
Per realitzar I’assaig es comenga provocant una vibracio en un punt de la superficie del
terreny amb un impacte mecanic. En un sondatge es col-loca un sensor (geofon) mobil
que registra I’arribada de la vibraci6. Coneixent el temps que tarda la vibracié en recorrer
la distancia entre I’emissor i el receptor, es pot calcular la velocitat de propagacio.

77 /47/}7/7/7 777 | Z

Ve

O /
= 7 7

L'assaig cross-hole (figura 117)

Lassaig cross-hole requereix almenys dos sondatges. Es provoquen vibracions en diver-
sos punts d’un dels sondatges amb un impacte mecanic, efectuant un escombrat creuat
de la zona que es vol estudiar. En ’altre sondatge es col-loca un sensor (geofon) mobil
que registra I’arribada de les vibracions. Coneixent el temps que tarden les vibracions
a recorrer les distancies entre I’emissor i el receptor, es poden calcular les velocitats de
propagacio.

2.1.8. L'assaig Lefranc (per a sols permeables, figura 118)
Mesura el cabal que s’infiltra en el terreny des de I’interior d’un sondatge realitzat pre-

viament, per tal d’obtenir la permeabilitat del sol. El volum d’aigua infiltrada per unitat
de temps es mesura quan s’arriba al flux estacionari.

VB i (EY
CtH-L2-1 D D

K: permeabilitat

H: alcada de la columna d’aigua per sobre del nivell freatic
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Fig. 118
L'assaig Lefranc
(A. Josa et al.,1995).

e (A. Josa et al.,1995).

X AXAX AKX K >/(‘</<‘( XX 4
X
NF. \< ¢
) R 4 3
X C 4 |
4 ¢ 4
N b 5
: S
X ¢ | R
J K
A 4 3
N C |
> 3
NI -
~ ; 5
N :
ot I
L o
— |AP -
YAl
= b — Fig. 119
- é Al - L'assaig Lugeon
e ]
i

D: diametre del tub d’infiltracid
L: algada de la zona d’infiltracid

V: volum d’aigua infiltrada mesurat en un temps ¢ (zero per a t = 0)

2.1.9. L'assaig Lugeon (per a sols poc permeables i roques; figura 119)

Injecta aigua en el terreny i mesura el cabal infiltrat. Es controla la pressio de injeccio per
mantenir-la constant. S’utilitza en sols poc permeables i en roca.

1%

K=—.
Pt

C
K: permeabilitat

V: volum d’aigua infiltrada

t: temps

P: pressio de treball

C: coeficient de geometria. (Per a una infiltracié d’1 m i un diametre del sondatge de
5 cm, la constant C és 6 Kpa/m?).
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Fig. 120
L'assaig de carrega amb
placa (ASTM-D1194).

Fig. 121

La corba pressio-
assentament de 'assaig
de carrega amb placa
realitzat per GEOS a
'ETSECCP de Barcelona.
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2.1.10. L'assaig de carrega amb placa (figures 120 i 121)

L’assaig de carrega amb placa mesura els assentaments d’una placa rigida quadrada o
circular en aplicar-1i una carrega creixent, tant si s’arriba o no a I’enfonsament (Norma
ENV-199-3). Proporciona la corba pressio-assentament (figura 121) i serveix per calcu-
lar la pressio admissible, I’assentament, el modul de deformacio i el coeficient de reaccid
(o de balast).

Argila llimosa sorrenca marré
vermellosa amb graves de pissarra

0.0

|
05— ™~

1.0 N Placa 2,827 cnf
¢ 60 cm
N 1 i

1.5 i N !

2.0

25\ — N

ASSENTAMENT DE LA PLACA (mm)

3501 i -
00 05 1.0 15 20 25 30 35 40

CARREGA VERTICAL (kp/cm?)

La pressio admissible g, es calcula a partir de la pressio 0125 que produeix un assenta-
ment permanent d’1,25 cm de la placa de 30 cm x 30 cm: g, = 0,5 X 0125. Com que la
sabata no es recolza sobre la superficie, sind que es recolza a una profunditat D, a 0,
s’afegeix 1’increment:
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1
Aoy =3-7-D-N,

Ao,: increment de la pressio admissible produit per la profunditat
7: densitat
N,: coeficient que depeén de ¢ (angle de friccio)

L’assaig de carrega amb placa afecta a molt poca profunditat. En canvi, el fonament
afectara a una profunditat molt superior (figura 122). Cal assegurar que el sol assajat
per la placa continua en profunditat (pel coneixement previ, geoldogic, amb un sondatge,
penetrometre o prospeccio geofisica).

Fig. 122

La placa de I'assaig és
més petita que la sabata i,
per tant, afecta a menys
profunditat (CTE DB SE-C).

- Estrat
.- rigid

1°c
7%
..[.' Th
i

"+ ' superior

_____________________ tou - — /- Elbulb de pressions del
____________________ inferior — — —"- fonament entra en I'estrat
“““““““““““““ tou inferior

Calcul de I'assentament

B 2B\’
ST\ B 10,30

s: assentament de la sabata d’amplada B

s1: assentament de la placa de 30 x 30 cm? sotmesa a la mateixa pressio que la sabata

Calcul del modul de deformacio

B 1,5-r-0
s

E: modul de deformacid

r: radi de la placa

o0 pressio aplicada

s: assentament produit per o
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Fig. 123
Assaig de bombament

(A. Josaetal.,1995). |

Exemple de calcul del modul de deformacié

1,5x15x5,6 kp
= ——— T 4 —
0,15 8 Ocm2
r=15cm
0 =5,6kp/cm?
s=0,15cm

Exemple de calcul del coeficient de reaccié o de balast

056 ik
T s 015 T T emd

0 =5,6 kp/cm?

s=0,15cm

2.1.11. L'assaig de bombament (figura 123)

e

" Nivell freatic inicial

7 Nivell freatic /.
- bombejat

I — Sol impermeable

L’assaig de bombament determina la permeabilitat del terreny en un aqiiifer mesu-
rant el cabal necessari per mantenir el nivell freatic rebaixat. Requereix un sondatge
fins a I’estrat impermeable. En abséncia de bombament, quan el nivell d’aigua en el

I’exterior un cabal constant fins que el nivell de I’aigua en el pou es manté estacionari.
Aix0 indica que s’han igualat el cabal bombat i el subministrat per I’aqiiifer. En la realit-
zaci6 de ’assaig s’han de col-locar piezometres en les immediacions del pou a distancies
diferents per obtenir la posici6 de la superficie freatica durant el bombament.

o)
K_

= =)
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K: permeabilitat
Q: cabal constant bombat
h: algada de 1’aigua en el pou de bombament

p: descens del nivell freatic

2.2. Assaigs de laboratori

Sén els segiients, classificats en 4 tipus dels quals s’indiquen els resultats:

Tipus Resultat
a) d’identificacio
granulometria corba granulométrica
limits limits liquid i plastic
b) de volum
densitat valors
humitat valor
expansivitat o inflament canvi potencial de volum

¢) mecanics

compressio simple corba tensid-deformacid
tall directe recta de Coulomb
compressio triaxial corba de resisténcia intrinseca
edometre corba edométrica
d) quimics: agressivitat contingut en sulfats

2.2.1. L'assaig de compressio simple (figures 124 i 125)

L’assaig de compressio simple consisteix a sotmetre la mostra a compressio no confinada
(01 = 0) fins a la trencadura, amb lectura de la corba tensio-deformacio (figura 126). Re-
quereix sol coherent i mostra inalterada. Es mesura la humitat abans i després de 1’assaig
per comprovar que la mostra no s’ha assecat molt. Els resultats d’aquest assaig son,
doncs, la corba tensio-deformacio i la resisténcia a la compressio simple.

Calcul de la pressi6 admissible g, a partir de la resisténcia a la compressio simple 073:

B
Sabata rectangular B X L: g, = 03 - <1 +0,3- L)

Sabata correguda (L = ©): 0, = 03

Sabata quadrada B=L: ¢, =1,3-03
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Fig. 124

La premsa de I'assaig
de compressio simple
(no confinada).

Fig. 125
La mostra trencada a la
compressio simple.

Fig. 126
Resultat de 'assaig de
compressi6 simple.

2.50

2.00

1.00

Tensié en Kplcm2

0.50

0.00

0 5 10 15 20
% Deformacié

(No s’aplica coeficient de minoracié perque 1’assaig €s no confinat, o sigui, molt desfa-
vorable).

A I’assaig de compressi6 triaxial es veura que en sols coherents purs (¢ = 0), com que
01 = 07 = O resulta que ¢ = 03 /2 (figura 144). Es a dir, la cohesio es pot estimar com la
meitat de la resisténcia a la compressio simple. A la taula 23 s’ha vist la qualificacio de la
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consisténcia a partir de la resisténcia a la compressio simple, i a la taula 35, la correlacid
entre la resisténcia a la compressioé simple i el modul de deformacio.

2.2.2. L'assaig de tall directe (figures 127 a 132)

Es un assaig que permet determinar la cohesio ¢ i I’angle de friccié ¢. Es relacionen
amb la resisténcia al tall 7 i la pressid o a través de la recta de Coulomb o llei de tall:
T=c+ 0 -tang. Requereix una mostra inalterada i consisteix a col-locar la mostra en
I’aparell de Casagrande (figura 128), aplicar-li una pressié o i tallar-la per la meitat.
L’esforg de tall necessari per tallar-la és 7. Repetint aquest procés tres vegades s’obtenen
tres parells de valors o, T que es representen com a punts en els eixos de Coulomb (pres-
sions a les abscisses i tallant a les ordenades; figura 133). Aquests punts queden alineats
al llarg de la recta de Coulomb o llei de tall, que proporciona dos valors caracteristics del
comportament geotecnic del sol: la cohesio c i la friccio ¢.

Fig. 127
El dispositiu d'assaig
de tall directe.

M- o

ig.
La caixa de I'assaig
de tall directe.

Fig. 129
L'aparell de Casagrande
per 'assaig de tall directe.
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Fig. 130

La caixa de tall desmuntada.
Les plaques poroses son per
drenar i accelerar 'assaig.

Fig. 131

El laborant prepara I'assaig
amb una mostra inalterada.
A partir de la mostra que hi
ha a sobre de la taula es
poden fer més assaigs.

Fig. 132

Les pastilles son

mostres assajades al

tall i els cilindres, a la
compressio simple.

|

L
r

90



Obtencid de valors del sol %

¢
CI —Do @ C C]«—

La cohesid ¢ és I’ordenada en 1’origen, ¢s a dir, representa ’esfor¢ de tall necessari per
tallar la mostra quan no s’aplica cap pressio (0 = 0). La inclinacio ¢ de larecta és ’angle
de friccid de les particules del sol, que indica la relacid entre la pressio i el tall. Els valors
alts de @ impliquen que la resisténcia al tall augmenta més amb la pressio que si la recta
esta poc inclinada. Cal observar que si el s0l no t¢ cohesio (sorra neta) la recta passa per
I’origen (figura 134 esquerra ) i si no tingues friccid, la recta seria horitzontal indicant
que la resistencia al tall és constantment igual a la cohesié independentment del valor

de la pressio (fig.134 centre). Es habitual que els sols tinguin cohesio i friccio (fig.134
dreta).

Per altra banda, la recta de Coulomb limita els estats del sol perqué els punts de la recta
son punts en estat limit de trencadura. En canvi, els punts que estan per sota de la recta
son punts de possible equilibri g, 7, i els que estan per sobre no poden representar cap
estat tensional perque estan més enlla de la trencadura.

A la figura 135 es reprodueix ’assaig de tall directe realitzat per PAYMASA amb el
resultat de ¢ = 0,97 kp/cm? i ¢ = 25,2°. S’han aplicat les pressions 1, 2 i 4 kp/cm? i es
pot observar com s’asseca la mostra durant I’assaig i com disminueix 1’index de porus.

CORTE DIRECTO EN PROBETAS DE SUELO
UNE 103.401/98
3 Condiciones del suelo: Equipo
Humedad natural: NO CONTROLS T-206
- Sumergido: SI CELULA T/C 200 Kp
Consolidado: si Tipo de probeta
4 - = —| |Remoldeado: NO CIRCULAR
<
E T = Datos del ensayo
g Tensién normal (kp/cm2) 1.00 2.00 4.00
E 3 Seccidn inicial (cm2) 19.635(19.611(19.533
3 Seccién final corregida (cm2) 14.675| 14.443( 14.335
€ Volumen inicial (cm3) 49.93| 49.81| 49.71
% Humedad inicial (%) 21.7 291 21.8
E', Humedad final (%) 18.9 12.9 11.5
€ 2 Densidad apar. inicial (gr/cm3) 2.15 2.24 2.21
g Densidad seca inicial (gr/cm3) 1.77 1.74 1.81
§ indice de huecos inicial 0.527| 0.556| 0.489
2 Grado de saturacién inicial (%) 100.0| 100.0{ 100.0
1 indice de huecos final 0.299| 0.377| 0.323
Tension tang. max. correg. (kp/cm2) 1.31 21 279
Velocidad horizontal (mm/min) 0.0413{0.0434| 0.0413
Consolidacién total (mm) 3.800| 2.916| 2.843
o - Densidad rel. Particulas (gr/cm3) 2.70 (estimada)
o 1 Tensiﬁn normal (k:/ cm?) + 5 Resultados Tipo de ensayo
Simbolos en gréficos (tension normal, kp/cm2) ANGULO ROZ. INT.: 25.2 °
—— A —a— . cD
100 200  4.00 COHESION: 0.97 kp/cm?
95.1 kPa

Fig. 133

La recta de Coulomb
obtinguda a patir de
I'assaig de tall directe.

Fig. 134

La posicio de la recta de
Coulomb permet classificar
el sol. Al'esquerra: granular
net (sense cohesio). Al mig:
cohesiu pur (sense friccio).
Ala dreta: granular-coherent
(amb cohesi6 i friccio).

Fig. 135
Assaig de tall directe
(PAYMASA).
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Fig. 136

L'assaig de
compressio triaxial
(L.I. Gonzélez, 2002).

Tipus d’assaig de tall directe

1.

Rapid: 1a pressi6 i el tall s’apliquen sense esperar el drenatge. Proporciona la co-
hesi6 aparent (sense drenar). Aplicacions: estructures que entren en carrega molt
de pressa, com, per exemple, les sitges, les piscines i els diposits.

. Rapid amb consolidacio prévia: la pressio s’aplica lentament i s’espera que la

mostra consolidi, pero s’augmenta el tall rapidament fins a la trencadura. Aplica-
cions: excavacions, que buiden un sol que ja estava consolidat per efecte del seu
pes.

. Lent: la pressio s’aplica lentament i s’espera que la mostra consolidi; s’aplica

esgraonadament el tall i s’espera, en cada grad, que la deformacié s’estabilitzi.
Aplicacions: estudi de fonaments.

Les limitacions de l'assaig de tall directe

1.

Durant I’assaig, va disminuint I’area de contacte entre les dues meitats de la mos-
tra. Les tensions de trencadura son en realitat molt superiors perqué es calculen
dividint per la seccid de contacte inicial.

Les deformacions no son uniformes en tota la superficie de trencadura. Son su-
periors a les vores.

En terrenys coherents la consolidacio és lenta i eternitza 1’assaig lent.

2.2.3. L'assaig triaxial (figures 136 a 138)

L’assaig de compressio triaxial sotmet el sol a compressio sense tall en les tres direccions
de I’espai; és a dir, aplica 0 en la direccid x, 0, = 0 en la direccié y i 03 en la direccid z
(figura 139). El confinament o pressi6 lateral redueix la deformacio transversal i vertical
(assentament) i incrementa la resisténcia (figura 140).
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Fig. 137
La cel-la del triaxial.

Fig. 138
Una bateria de
triaxials en accio.

o Fig. 139
El triaxial sotmet la mostra a
i la compressié sense tall en
les tres direccions de I'espai.

Fig. 140

El confinament incrementa
la resistencia

R. U'Hermite, 1971).
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Fig. 141

El cercle de Mohr, que
representa |'estat tensional
corresponent a la pressid
horitzontal sense tall o i la
pressié vertical sense tall 0'3.

Fig. 142

L'assaig triaxial proporciona
cercles de Mohr en
trencadura. L'envolupant
d'aquests cercles és la corba
de resistencia intrinseca,
que es pot assimilar a la
recta de Coulomb i que,

per tant, permet mesurar

la cohesi6 i la friccio.

Fig. 143

Amb un triaxial sense
pressi6 lateral

o1 =0, = 0es pot
emular un assaig de
compressié simple. En
aquest cas, la resistencia a
la compressio simple és 03.

Fig. 144

En terrenys sense friccio

(p =0, ésadi, tanp = 0)
es pot estimar la cohesio
dividint per dos la resisténcia
a la compressio simple,
perqué la recta de Coulomb
és horitzontal, 7 = c.
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Amb I’assaig de compressio triaxial s’obtenen cercles de Mohr (J. Llorens i B. Ruiz,
2012). Requereix una mostra inalterada i consisteix a col-locar la mostra en la cel-la de
I’aparell (figura 137), i aplicar-hi una pressi6 lateral 0y = 03 1 una pressio vertical 03
creixent fins a la trencadura. Aquest parell de valors 0 1 03 representats en els eixos de
Coulomb marquen el diametre del cercle de Mohr corresponent a la situaci6 tensional que
ha produit la trencadura (figura 141). Repetint aquest procés dues vegades més s’ obtenen
0, 0%, 0 1 0%, dos parells de valors que també es representen conjuntament amb els
cercles de Mohr que delimiten. L’envolupant d’aquests cercles de Mohr és la corba de
resisténcia intrinseca, que s’assimila a la recta de Coulomb o llei de tall: 7=c+ 0 -tang
(obtinguda també en 1’assaig de tall directe) 1 proporciona els valors de c 1 ¢ (figura 142).

1 " 1 H;D
(o) O 0. 0. G:0 (o C: O

D’altres aplicacions de I'assaig de compressio triaxial

L’assaig de compressio triaxial pot emular el de compressio simple fent 0 =0, =0
(figura 143). El valor de 03 és precisament el de la resisténcia a la compressio simple. A
més, si el sol fos coherent pur (¢ = 0) es podria estimar la cohesio ¢ = 03 /2 (figura 144).

Per altra banda, amb un triaxial (un cercle de Mohr) i un molinet (c¢) també es pot deter-
minar la recta de Coulomb, que és la tangent al cercle des de ¢ (figura 145).

i
(o
g
Z/\
C
>0
.
9 %
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Fig. 145
i Amb un triaxial i un molinet
també es pot obtenir la
recta de Coulomb.
—4—
< a

2.2.4. L'edometre (figures 146 i 147)

L’edometre mesura la consolidacio dels sols coherents i saturats. Carrega una mostra
coherent, inalterada i saturada i proporciona la corba pressio-disminuci6 de 1’index de
forats. Aplica la pressié en 7 graons de 24 hores (1 setmana): graé 1 de 0 a 0,1 kp/cm?;
grag2 de 0,1 a 0,2 kp/cm?; gra6 3 de 0,2 a 0,5 kp/cm?; graé 4 de 0,5 a 1,0 kp/cm?; grad
5d’1,0 a 2,0 kp/cm?; grad 6 de 2,0 a 4,0 kp/cm? i grad 7 de 4,0 a 8,0 kp/cm?.

Fig. 146
L'edometre.
Fig. 147

Una bancada d’edometres.
Se'n necessiten uns
quants perqué un assaig
dura una setmana.
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Fig. 148 . -
La corba edométrica. Dimensions cel-la
La corba superior és la P o bt
de carrega i la inferior T Hooorfosmm.
és la de descarrega. 1
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El resultat de I’assaig edomeétric és la corba edometrica (figura 148), que representa la
disminuci6 de I’index de porus (en ordenades) a mesura que es va incrementant la pres-
si6 (en abscisses). Serveix per:

Calcular I’assentament.

Calcular el modul de deformacio.

Calcular el temps que tardara a produir-se I’assentament (temps de consolidacio).
Determinar la pressio d’inflament: es col-loca la mostra en I’edometre, s’inunda i
s’aplica la pressié perque no s’infli. Aquesta pressio necessaria perque la mostra
no s’infli és la pressi6 d’inflament.

L=

Per calcular I’assentament, es consulten en la corba edomeétrica els index de porus ante-
rior ey (esquerra de la figura 149) i posterior e; (dreta de la figura 149) a I’aplicaci6 de la
carrega. La mostra esta saturada, o sigui, tots els porus estan plens d’aigua (no hi ha aire).
En aplicar la carrega, 1’al¢ada inicial & = h; + hy disminueix s (I’assentament) i passa a
ser hy+ hy. Com que el solid es considera incompressible, tota la disminucioé de volum
s’ha produit a compte de I’expulsio d’aigua.

Valors dels index de porus abans i després d’aplicar la carrega:

_ vol. porus inicial  A-hy  ho __vol.porus final  A-hy B~y

~ vol. solid inicial ~ A-hy Ay’ “17 Vol solid final Ak, hy
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AIGUA :; [ e \L 'L il

h, AIGUA
e
SOLID hg h SOLID

amb A = superficie de la base de la mostra. Valor de 1’assentament:

ho—h ho—h
s = (hy+ho) — (hs+h1) =ho—hy = Oh 1~h:h0+hé-h:
ho M
_h hy ,_c0—er
@4_@ 1+ep
hs — hy

Conclusi6: es pot calcular ’assentament s a partir dels indexs de porus anterior ey i
posterior e; i 1’alcada inicial 4. Cal observar que el métode edométric de calcul de
I’assentament no requereix el valor del modul de deformacié del sol E. No obstant aixo,
un paral-lelisme amb 1’expressio general del calcul elastic permet calcular-lo.

Amb el calcul elastic: G 01—00 h
E
Amb el métode edométric: o h
14 ¢p
Igualant: O1—0y , e —e B o> E=(01—o0) 1+ e
E B 1+ €o N ! 0 ey — €]

2.2.5. L'assaig d’expansivitat o de Lambe (figura 150)

L’assaig de Lambe serveix per qualificar I’expansivitat del sol. No serveix per determi-
nar la pressi6 d’inflament. Consisteix en el segiient:

1. Preparar la mostra amb alguna de les humitats segiients: w), (limit plastic) mostra
“humida” després de 48 hores en ambient 100% o mostra “seca” després de 48
hores en ambient 50%.

Col-locar la mostra en I’aparell, entre la base i el pistd, encercolada per una malla
rigida.

Inundar la mostra.

Es deixen passar dues hores.

Es llegeix I’index d’inflament (que no ¢s la pressié d’inflament).

Es llegeix el canvi potencial de volum en la corba del grafic, entrant per I’index
d’inflament i les condicions inicials d’humitat de la mostra (figura 151).

N

SNk w

Fig. 149

La mostra en 'edometre.

Al'esquerra abans de
carregar-la. A la dreta
després de carregar-la.
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Fig. 150
L'aparell de Lambe per
qualificar 'expansivitat.

Fig. 151 4

La corba de I'assaig
de Lambe relaciona

I'expansivitat (a les

abscisses) amb I'index

d'inflament (a les
ordenades) en l'imprés 3 /
normalitzat (UNE 103 600). [l
/
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El resultat és la qualificacié de 1’expansivitat: “no critica”, “marginal”, “critica” o
“molt critica”. En el cas que resulti “critica” o “molt critica, caldra mesurar la pressio
d’inflament amb I’edometre.

2.2.6. Presentacio dels resultats dels assaigs de laboratori (figura 152)

Els assaigs de laboratori s’acostumen a presentar en un full resum que indica els resultats
obtinguts. Per files hi ha els assaigs i per columnes, les mostres assajades. Si [’assaig no
s’ha fet, la casella corresponent esta en blanc i si el resultat ¢s una figura que no hi cap,
s’inclou en 1’annex d’assaigs.

RESULTADO DE_LOS _ENSAYOS Fl o prsena dl
Fecha de entrada 2% Z-t 23 5 RN .- sl e orean

Referencia Sondeo 2 |Sondso 2 [Sondeo 3 Sondeo 3 [Sondzo 3
Tipo de muesira 12,00-12,4p 17,00-17,45 6,00-6,45 9,00-9,4% 11,50-11,E°
Granulométrico IAN AFPERADLS IHAL T.EE,A,I.)._ ;,.f______ -
°l, pasa tamiz 3/4" 8 6’.8

% » > N°4 T199. ... — — )

o, » » N°10 68,5 100 100 100 100
L » N.° 40 57 2 4 j 99_1'_6______ 87 ’9 95 y9 99 97

o » 3 N°200 50,0 92,2 89,0 60,4 | 90,6
Limites de Atterberg

LL _— 3T | 82,5 | 29,0 M2
P 19,5 22,0 20,6 A 25,2

L P 18,2 20,5 | 8,4 | N.P. 1 19,0
Clasificacién Casagrande | - 42 CcI CL___ UL 2 S
% H. R. B. ___A-6 A-T-6 A-4 A4 A-T-6

Indice de Giupo 6 - 12 8 - 12
Equivolente de arena

Contenido de Materia Orgdnica — -

Ensayo de Apisonado

Proctor .

Densidad mdxima S—

Humedad éptima

indice C. B R. " s

Densided seca gr/cm3 Ver grif. Ver grif. |Ver grif.
Factor Ponan.te :

Humedad % em2Vyb |Ver gréf.| 19,9 __ |Ver gréf. |Ver zrif.
Peso especifico 2,74 j-—246S | 2,74
Corte directo Ver graf. Ver grif. B
Edometria " " » "

Compresidén simple "o T

Triazial Ver grific
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3.1. Per a qué serveix I'estudi geotécnic

Per projectar la fonamentaci6é d’un edifici cal conéixer el sol sobre el qual es recolzara,
perque haura de resistir les carregues amb deformacions acceptables. A més, el sol tam-
bé pot transmetre carregues, com ¢és el cas dels murs de contencid. Per altra banda, en
excavar el terreny per construir-hi els fonaments o els murs, només es veu la superficie,
pero el sol que actuara abasta més profunditat. Un exemple historic és el de la Torre de
Pisa (figures 153 i 154). Els primers 7 metres (que van veure els que la van construir) son
sorres, argiles i llims, pero a sota (de —7 m a —37 m) hi ha unes argiles plastiques, que son
les que s’han deformat més. El volum de sol afectat per la torre (que té 19,50 m d’ampla-
da a la base) va for¢a més enlla dels 7 m inicials (~ 30 m) i, per tant, calia conéixer-ho.

Fig. 153
La Torre de Pisa,
1173 - 1350.
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Fig. 154

El sol que van veure
Bonanno Pisano, Giovanni
di Simeone i Tommaso

di Andrea era una sorra
llimosa, pero el que s'ha
deformat més és l'argila

plastica que hihaasota ~SORRA
i que no van veure. LLIMOSA

ARGILA SUPERIOR

ARGILA INTERMITJA
” SORRETA

ARGILA INFERIOR

SORRA

En la construccio6 d’edificis de poca envergadura ha estat freqiient prescindir de la infor-
macid geotécnica, fins i tot en cassos dificils, que en demanen un coneixement acurat
(figures 155 a 157).

Fig. 155
Part de I'edifici es recolza
sobre un reblert.
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Fig. 156
Edifici afectat per la
subsidéncia del subsol.

Fig. 157

La inestabilitat del sl
és incompatible amb
la construccio.
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3.2. Definicio

L’informe geotécnic ¢s la informacié quantificada de les caracteristiques del terreny de-
terminades mitjangant el reconeixement del terreny, relacionada amb el tipus d’edifici
previst i ’entorn on s’ubica, necessaria per a l’analisi i dimensionament dels fonaments
i murs de contencio. L’objectiu principal és projectar els fonaments i els murs de con-
tencid, de manera que un estudi pot ser breu si serveix per a aquest proposit i no cal
que I’estudi tingui centenars de pagines si no proporcionen la informacid necessaria per
projectar .

Ja que les conclusions de I’estudi geotécnic poden afectar el projecte en la concepcid
estructural de I’edifici, tipus i cota dels fonaments, s’ha de dur a terme en la fase inicial
del projecte 1, en qualsevol cas, abans que ’estructura estigui totalment dimensionada.

3.3. Contingut de I'estudi geotécnic
3.3.1. Informacio general

Emplagament del solar, empresa i data de realitzacié dels treballs de reconeixement.

3.3.2. Informacio previa

Relativa a I’edifici en projecte, fonamentacid prevista, el sol, els edificis propers i les
rodalies.

1. Edifici en projecte: Seccio, indicant els nivells de la superficie del sol. Tipus i
deformabilitat de I’estructura. Planta acotada amb indicacio de les carregues.

2. Fonamentacio prevista: Tipus, geometria i profunditat.

Sol: Planol acotat del solar amb corbes de nivell. Situacio de ’edifici amb indi-
cacié del perimetre. Us del sol, obres anteriors, modificacions del perfil. Xarxes
i altres elements enterrats. Profunditat habitual de fonamentacioé a la zona. Ti-
pus i caracteristiques del sol. Situacié del nivell freatic. Indicis d’agressivitat o
d’expansivitat. Sismicitat.

4. Edificis propers (a menys de 50 m): Situaci6 en planta. Secci6. Nombre de plan-
tes i soterranis. Estructures de contenci6. Fonamentacions. Carregues transmeses.
Tipus d’estructura i deformabilitat. Estat de conservacio.

5. Voltants: Geologia. Configuracio, desnivells, parcs. Lesions en edificis propers.
Excavacions visibles. Rieres. Irregularitats. Lliscaments o altres moviments geo-
logics.

3.3.3. Campanya de reconeixement efectuada
Nombre de punts, profunditat del reconeixement en cada punt, situaci6é en planta dels

punts de reconeixement, métodes de prospeccio, assajos, mostres i programacio dels
treballs de reconeixement.
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3.3.3.1. Nombre de punts

El nombre de punts de reconeixement depén del tipus d’edifici (taula 39), el tipus o grup
de terreny (taula 40) i les dimensions de la parcel-la (taula 41). Si les distancies indica-
des superen les dimensions de la superficie que s’ha de recon¢ixer s’han de disminuir,
i en el cas d’edificis amb superficies en planta superiors als 10.000 m?, es pot reduir la
densitat de punts. Aquesta reduccid té com a limit el 50% dels obtinguts amb la regla
anterior aplicada a I’excés de superficie. El nombre minim de punts de reconeixement
amb caracter general és 3.

Tipus Descripcié® ET:;izgacio dels edificis
C-0 Construccions de menys de 4 plantes i superficie construida inferior a 300 m2 ~ CTE DB SE-C.
C-1 Altres construccions de menys de 4 plantes
C-2 Construccions entre 4 i 10 plantes
C-3 Construccions entre 11 i 20 plantes
C-4 Conjunts monumentals o singulars, o de més de 20 plantes
@ En el conjunt de plantes s’inclouen els soterranis.
Grup Descripcié -(ET:IsZi:gacié dels terrenys

Terrenys favorables: els que son poc variables, i la practica habitual de la zona és de fonamen- ~ CTE DB SE-C.

T-1 tacio directa amb elements aillats.

Terrenys intermedis: els que presenten variabilitat, o que a la zona no sempre utilitzen la ma-
T-2 teixa solucio de fonamentacio, o els que es pot suposar que tenen reblerts antropics d’una certa
importancia que no superen els 3,0 m.

Terrenys desfavorables: els que no es poden classificar en cap dels apartats anteriors. Es consi-
deren terrenys T-3 desfavorables els segiients:

* sols expansius;

* s0ls col-lapsables;

* s0ls tous o solts;

* terrenys carstics en guixos i calcaries;

 terrenys variables de composicio i estat;

* reblerts antropics amb gruixos superiors a 3 m;
 terrenys en zones susceptibles de patir esllavissades;
e roques volcaniques en colades primes o amb cavitats;
« terrenys amb desnivell superior a 15°%

e s0ls residuals;

* terrenys de maresmes.

T-3

Taula 41
Distancies maximes entre punts de reconeixement Dai:t:ncia méxima entre
Grup de terreny punts de reconeixement
CTE DB SE-C.
Tipus de construccio T1 T2
dmax (M) dmax (M)
C-0,C-1 35 30
C2 30 25
C-3 25 20
C-4 20 17
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Fig. 158
Profunditat minima
del reconeixement.

Fig. 159

Al'esquerra, cinc punts mal
situats; només es pot fer
una seccié. A la dreta, cinc
punts ben situats; es poden
fer 6 seccions. Falta indicar
la cota de les boques.
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3.3.3.2. Profunditat minima del reconeixement
La profunditat del reconeixement ha de ser:

1. la menor de la indicada a la figura 158, on s’ha dissipat el 90% de la pressié de
contacte a partir de la base de la sabata o els 2/3 de la longitud dels pilons;

2. si s’ha arribat a un estrat indeformable. Cal comprovar que t¢ >2 m de gruix
+ 0,3 - n metres (n: nombre de plantes).

3.3.3.3. Situacio dels punts (figura 159)

Respectant les distancies maximes, cal seguir un esquema regular, concentrar els punts
en les zones conflictives, cobrir el perimetre amb distancies a aquest perimetre no supe-
riors als 3 m 1 progressar cap a I’interior. Han de quedar reflectits en un planol en plani-
metria i altimetria, referits a punts fixos clarament identificables de I’entorn. S’han de
poder fer, com a minim, dues seccions perpendiculars entre si (o quasi perpendiculars).

] /
1
T

/
1) i
\ 2 1| P |2
e\( PN
3-’(\ 4 | ?“X\ |
\X AI > \\l
\ z | [N

3.3.3.4. Métodes de prospeccio
Cales, sondatges mecanics, penetrometres: estatic i dinamic i prospeccions geofisiques.
a) Les cales

Sén pous o rases que permeten 1’observacié directa del terreny, prendre mostres i fer
assaigs in situ. En els reconeixements per a construccions de tipus C-0 i grup de terreny
T-1, els penetrometres s’han de complementar amb d’altres técniques, com per exemple
cales. En d’altres casos, es poden utilitzar penetrometres per identificar les unitats geo-
técniques que cal contrastar amb sondatges mecanics.
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Condicions de les cales

profunditat de reconeixement moderada (< 4 m)

. terrenys que es poden excavar amb pala mecanica o manualment

3. abséncia de nivell freatic, en la profunditat reconeguda o quan existeixin aporta-
cions d’aigua moderades en terrenys de baixa permeabilitat

4. terrenys preferentment cohesius

5. terrenys granulars en qué les perforacions de petit diametre no serien represen-
tatives

6. es poden aconseguir en tots els punts ’estrat ferm o resistent amb garantia sufi-
cient

7. no és necessari realitzar proves in situ associades a sondatges (per exemple, assa-

jos de penetraci6 estandard).

N —

Limitacions de les cales

S’ha d’excloure aquest métode quan es pugui deteriorar el terreny de recolzament dels
futurs fonaments o es crein problemes d’inestabilitat per a estructures properes. En cales
d’una profunditat més gran d’1,5 m cap persona no pot accedir a inspeccionar-les o revi-
sar-les si no es troben degudament apuntalades o adequadament atalussades (figura 160).
La norma tecnologica NTE ADZ “Acondicionamiento del terreno. Desmontes”, 1976,
indica com apuntalar les cales (figures 160 a 162).

e
| |

Fig. 160
Estrebat de rases
lleuger (NTE ADZ).

Fig. 161

Estrebat de rases
semiquallat (al 50%,
NTE ADZ).
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Fig. 162
Estrebat de rases quallat
(100%, NTE ADZ).

b) Els sondatges mecanics
Definicié: son perforacions de diametres i profunditat variables:

— permeten reconeixer la naturalesa i localitzacié de les diferents unitats geotécni-
ques del terreny

— extreure mostres

— realitzar assajos a diferents profunditats.

Tipologia

— preferiblement per rotacié amb extraccié de testimoni continu (figures 163 a 168)
i també:

— percussio

— mitjancant barrina helicoide (buida o massissa).

Fig. 163

Sondatge per rotacié
al carrer d’Adolf
Florensa, Barcelona.

Fig. 164

Empalmament de tubs de
sondatge per incrementar
la profunditat.
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Fig. 165
La punta del tub de
sondatge per a sols tous.

Fig. 166
La punta del tub de
sondatge per a sols durs.

Fig. 167

" La corona de vidia per
. perforar sols durs i la
molla de retencid del
testimoni continu dins
del tub de sondatge.

Fig. 168

La maquinaria de perforacié
del sondatge pot ser
reduida per introduir-se en
els edificis. Aixo permet fer
estudis geotécnics per a
rehabilitacions/reparacions.
En edificis de nova planta,
no cal esperar a I'enderroc
per fer I'estudi geotécnic.
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Aplicacions

1. arribar a profunditats superiors a les que es poden aconseguir amb cales;

2. recongixer el terreny sota el nivell freatic;

3. perforar capes rocoses o d’alta resisténcia;

4. extreure mostres inalterades profundes;

5. realitzar proves de deformabilitat o resisténcia de tipus pressiométric, molinet,
penetracio estandard, etc.;

prendre mostres d’aqiiifers profunds o realitzar assajos de permeabilitat in situ;
determinar valors index de roca en massissos rocosos;

detectar i controlar les variacions del nivell freatic en un nombre de sondatges
suficient, com a minim en un 30%.

PR

Full d'informacié del sondatge (figura 169)

— data, situaci6 en planta i cota de la boca,

— tipus de terres acotats amb descripci6 visual,

— situacio del N.F.,,

— mostres extretes: situacio i tipus,

— assaigs realitzats (amb resultats),

— incidéncies, com per exemple: perdues d’aigua per detectar capes permeables o
galeries, motius d’abandonament del sondatge (si s’abandona).

Fig. 169 F Favimento.
Full d'informacié de Hueco.
, 5
sondatge extretd'un | e
estudi geotecnic. La
primera columna indica =1
la profunditat referida a Relleno
la boca del sondatge. La | ;"‘,;‘:,o:";,'ﬂmm
segona indica la profunditat
refenldalal topograflc._La L
tercera indica la profunditat
del nivell freatic. La quarta 36

és una representacio (no
normalitzada) del sol de
cada estrat. La cinquena és  jumm3
una descripcié visual feta
pel sondista; si esta ben feta |-
és molt representativa i Util
perqué serveix per consultar

|
Argillas de tonalidad 3 N/30 = 25
roliza con gravilla de pizarra M )36 111411417
y nodulos de carbenato. 4

les taules de valors
orientatius (com per exemple i3 :::
les taules 11,181 21).Ala [
sisena columna s'indiquen 4.8 o
les mostres extretes iala =8
setena, els assaigs en obra. 6
| Arenas con gravas Ml l 6.05

de plzarra y esquisto.

Matriz arcliiosa de tonalldad 6.05 N/30 = R
rofeen. SPT |s.15

El nombre minim de sondatges mecanics depén del grup de terreny i del tipus de cons-
truccio (taula 42). Si el nombre de punts de reconeixement supera el nombre minim de
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sondatges es poden substituir sondatges per penetrometres tal com s’indica en la taula 43.
No s’ha de confondre el nombre minim de sondatges amb el de punts de reconeixement.

Exemple: el tipus de construccié C-1 en grup de terreny T-1 requereix com a minim 3
punts de reconeixement, dels quals 1, com a minim, ha de ser un sondatge. Els altres
dos poden ser penetrometres o cales perd es recomana molt que siguin sondatges amb
extraccid de testimoni continu.

Nombre minim

T-1 T-2
C-0 — 1
C-1 1 2
C-2 2 3
C-3 3 3
C-4 3 3
% de substitucié
T-1 T-2
C-0 — 66
C-1 70 50
C-2 70 50
C-3 50 40
C-4 40 30

¢) Les prospeccions geofisiques

Les exploracions geofisiques serveixen per obtenir una visio global de les formacions i
les seves discontinuitats.

Tipologia de prospeccions geofisiques: sismiques per refraccid, resistivitat eléctrica i
d’altres técniques geofisiques, com per exemple el georadar.

Sondatge eléctric vertical, SEV (figura 170)

El sondatge eléctric vertical és una prospeccid geofisica que es basa en la resistivitat
eléctrica del sol. Aplica un camp eléctric al terreny 1 mesura el corrent eléctric que hi
circula:

— mesura resistivitats amb cales eléctriques

— Taire té més resistivitat perque no és conductor

— les argiles son molt conductores, tenen poca resistivitat

— les zones fracturades tenen més aire, €s a dir, més resistivitat
— les coves plenes d’aire tenen molta resistivitat

Taula 42

Nombre minim de sondatges
mecanics segons el grup

de terreny (T) i el tipus

de construccié (C).

Taula 43

Percentatge de punts

de reconeixement que

es poden realitzar amb
penetrometre si el nombre
de punts de reconeixement
supera el nombre

minim de sondatges.
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Fig. 170
Sondatge eléctric vertical Vi
(A. Josa et al.,1995). Amb
els electrodes exteriors
s'aplica una diferéncia de = v -
potencial perque circuli el 2
corrent, que es mesura amb
els eléctrodes interiors. Electrodos T T
de
corriente d E"BCgOdOS
e
medida
g Lineas
de
corriente I S SV L
- | TR -
// S e s —_ \\
o = L - N
oV — e Yo
AN Y
\\ T P -—", /
\\ //
~_ e
Aplicacions

1. Localitzar massissos, com roques, margues, estrats, etc.

2. Localitzar discontinuitats: reblerts en pedreres abandonades, coves buides o re-
blertes, runes, diposits, sitges, fonaments, clavegueres (son formes geométriques
no naturals), reblerts heterogenis remenats.

3. Obtenir una visio global de la constitucio del subsol per determinar on s’han de
fer els sondatges. Per exemple, si es detecta uniformitat, n’hi haura prou amb pocs
punts de reconeixement.

Exemple 1: poliesportiu de Petra (figura 171). Gracies a la seccid que proporciona el
sondatge eléctric es comprova que el sol és homogeni i només cal un sondatge.

Fig. 171
Sondatge eléctric vertical ~ Depth 200 A 40.0 60.0
i )

per al poliesportiu de Petra. 08 ¢ - - - = - - : -
48 :
14.8

Inverse Model Resistivity Section
. ) D [ e T ) [ D . -
200 125 781 4853 30518 190735 1192083 7450581
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.

teration 3 RMS error = 7.8 %
0.0

Exemple 2: Muralla d’Eivissa (figures 172 i 173). El resultat dels sondatges era inintel-
ligible. El sondatge eléctric va permetre interpretar la seccio del terreny i determinar la
profunditat de 1’estrat resistent.

3.3.3.5. Assaigs de cada unitat geotécnica

La taula 44 presenta la relacio d’assaigs de camp amb els resultats que proporcionen i
la taula 45 la dels assaigs de laboratori. La taula 46 indica el nombre orientatiu de de-
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Fig. 172
El castell d'Eivissa.

Fig. 173
Degth _Heration 7 RMS error = 19.8 % sS4 S3 S4 S Ala part superior,
MU-P 200 400 0O 80 100 m el sondatge eléctric
vertical sota el castell
44 d’Eivissa, i a la part
63 inferior, la interpretacio.
85
109
Inverse Model Resistivily Section
) [ ..
938 ®7 6.1 217 617 1756 5002 14243
Resislivily in ohm.m ¥ Unit glectrode soacina 5.0 m.

FRACTURA

terminacions per superficies < 2.000 m?. Per a superficies més grans es multipliquen els
ntmeros de la taula per (s/2000)"2, en qué s és la superficie d’estudi en m?. Es recomana
incrementar un 50% els valors del quadre per a edificis C-3 o C-4.

Taula 44

Tipus Resultat Assaigs de camp.

a) penetrometres

estatic corba penetrometrica estatica
dinamic corba penetrometrica dinamica
de butxaca valor de la pressio admissible

b) en sondatge

SPT N;, (nombre de cops)
molinet moment torcor de tall — ¢
pressiometre corba pressiométrica — Pji E

¢) en superficie o pou

placa corba pressio-assentament
d) en pou
bombament permeabilitat

13
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Taula 45
Assaigs de laboratori.

Tipus Resultat

a) d’identificacio

granulometria corba granulométrica
limits limits liquid i plastic

b) de volum

densitats valors

humitat valor

expansivitat o inflament canvi potencial de volum

¢) mecanics

compressio simple corba tensio-deformacio

tall directe recta de Coulomb

triaxial corba de resistencia intrinseca
edometre corba edométrica

d) quimics

agressivitat Contingut de sulfats

Per a terrenys tipus T-3 es decidira el tipus i nimero de determinacions, que mai no seran
inferiors a les indicades pel T-2.

S’ha de procurar que els valors s’obtinguin de mostres procedents de punts d’investiga-
ci6 diferents, una vegada que s’hagin identificat com a pertanyents al mateix estrat.

3.3.3.6. Mostres
Categories

1. Categoria A (inalterada): son de categoria A les mostres que mantenen inaltera-
des les propietats del sol segiients: estructura, densitat, humitat, granulometria,
plasticitat i components quimics estables.

2. Categoria B (representativa): mantenen inalterades la humitat, granulometria,
plasticitat i components quimics estables.

3. Categoria C (representativa): totes les que no compleixen les especificacions de
la categoria B.

Extraccio de les mostres

L’extracci6 de les mostres pot ser directa manual en el fons d’una cala (figures 174 a
177), pero el més habitual és treure-les amb llevamostres que es clava al fons d’un son-
datge a la profunditat d’extraccié de la mostra (figures 178 a 183). El testimoni continu
que proporcionen els sondatges queda alterat per la forma d’extraccio i la llargada depen
de la deformabilitat del sol i de com se 1’hagi manipulada (figures 184 a 192).

Categoria minima de les mostres

La taula 46 indica la categoria minima que han de tenir les mostres per tal de fer les de-
terminacions que s’indiquen.
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Propictat T 12 -ll\—laou:b?: orientatiu de
Identificacié determinacions per
granulometria 3 6 superficies < 2.000 m?.
plasticitat 3 5
Deformabilitat
argiles i llims 6
sorres 3 5
Resistencia a la compressio simple
sols molt tous 6
de sols tous a sols durs 5
sols fissurats 5 7
Resisteéncia al tall
argiles i llims 3 4
sorres 3 5
Contingut de sals agressives 3 4
————— Fig. 174
==X Presa de mostra inalterada
— manual cilindrica 1. Després

d'aplanar el terreny, es
clava el motlle cilindric i
s'excava una rasa al voltant
(G. Bertram, 1961).

Fig. 175

Presa de mostra inalterada
manual cilindrica 2. Es
profunditza la rasa fins que
tot el cilindre ha penetrat

en el terreny. Llavors es
talla la mostra per la part
inferior, es retira el cilindre i
es tapen les cares superior i
inferior (G. Bertram, 1961).
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Fig. 180

Extraccio del tub de son-
datge amb el llevamostres
inalterades (ETSAB, 1979).

Fig. 181

Precintat de la mostra
inalterada en el llevamostres
abans d’enviar-la al
laboratori (ETSAB, 1979).
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Fig. 182
Els llevamostres tal com
arriben al laboratori.

Fig. 183

Extraccio de les mostres
al laboratori alterant-les
el menys possible.

118



Lestudi geotécnic %

Fig. 184

Extraccio de la mostra
continua del sondatge
a cops de mall 1.

Fig. 185

Extracci6 de la mostra
continua del sondatge
a cops de mall 2.
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Fig. 186

Si la mostra no surt a
cops de mall, s'injecta
aigua a pressio i
encara S'alteramés. ©

Fig. 187
La mostra surt alterada
del tub de sondatge.

Fig. 188

La llargada de la mostra
continua depen de

la manipulacié.
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i I bt

Fig. 189

Un tram de la mostra
alterada embolicada per
enviar-la al laboratori. La
categoria de la mostra és
C (alterada/representativa),
que servira per identificar
el sol (descripcié visual,
granulometria i limits)

i determinar la matéria
organica, el carbonat o
el contingut de sulfats.

Fig. 190

El sondatge amb barrina
helicoide proporciona
una mostra continua molt
alterada (ETSAB, 1979).
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Fig. 191
La mostra de 'SPT
és alterada.

Fig. 192

La mostra continua es pot
guardar en capces per a
verificacions posteriors.
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Aigua: A part de les mostres assenyalades, el reconeixement geotécnic ha d’incloure
la presa de mostres d’aigua dels diferents aqiiifers trobats, amb 1’objectiu de preveure
possibles problemes d’agressivitat o contaminaci6. En alguns casos, aquestes mostres
serveixen per definir millor la hidrogeologia de la zona d’estudi.

Proteccio: Una vegada extretes les mostres, es parafinen o se’ls dona la proteccié ade-
quada i es traslladen al laboratori d’assaig en les millors condicions possibles.

Descripcié: De totes les mostres obtingudes en cales o sondatges se’n fa una descripcid
detallant aquells aspectes que no sén objecte d’assaig, com el color, 1’olor, la litologia
de les graves o trossos de roca, preséncia de runa o materials artificials, etc., aixi com
d’eventuals defectes en la qualitat de la mostra, per incloure-la en algunes de les cate-
gories A o B.

3.3.3.7. Programacio de la campanya de reconeixement

El projecte de campanya de reconeixement es realitza en base a la informacid prévia.
Per adaptar-la a les caracteristiques reals del sol, si resulten diferents a les previstes, és
convenient programar la campanya de reconeixement d’acord amb el que s’especifica
a la taula 48. Es comengca per la fase d’avantprojecte fent el minim (alguna cala o pe-
netrometre) per comprovar que la informacié prévia correspon al que s’ha previst. En
cas contrari, es modifica la campanya. A continuacio, la fase de projecta executa el que
resta: sondatges, extraccid de mostres, assaigs en obra i de laboratori. Finalment, és molt
recomanable preveure una tercera fase de control per comprovar el terreny (ni que sigui
visualment) un cop realitzada ’excavacid i completar la campanya si s’ha manifestat
necessari durant I’execucioé del reconeixement (figures 77 1 193 a 195).
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Propietats per determi Categoria minima de la most Toula 47
ropietats per determinar ategoria minima de la mostra Categoria minima de
Identificaci6 organoléptica C les mostres en funcio
- de les propietats que
Granulometria C s'hagin de determinar.
Humitat B
Limits d’Atterberg C
Pes especific de les particules B
Contingut en materia organica i en CaCO; C
Pes especific aparent. Porositat A
Permeabilitat A
Resisténcia A
Deformabilitat A
Expansivitat A
Contingut en sulfats solubles C
Taula 48
FASE ASSAJOS Programaci6 de
1. D’avantprojecte: per ratificar la campanya prevista, Cales la campanya de
modificar-la o obtenir valors d’avantprojecte Penetrometres reconeixement.
2. De projecte: per obtenir els valors del sol Sondatges, extraccié de mostres
Estandard (SPT)
Pressiometre
Molinet
Assajos de laboratori
3. De control: per comprovar i completar Inspeccio visual
Penetrometres
Assaig de carrega amb placa
Fig. 193

Ampliacio de I'estudi
geotécnic deguda a
I'aparicié inesperada
del nivell freatic.

123



% El terreny i l'estudi geotécnic

Fig. 194

L'assaig de la parpalina

al fons de cada sabata |
excavada abans d'abocar
el formigé de neteja.
L'assaig de la parpalina
consisteix a clavar
manualment una parpalina
al fons de cada sabata per
detectar bossades toves,
coves, roca o restes.

Fig. 195

Una claveguera
“oblidada” a la Rambla
Nova de Tarragona.

3.3.4. Perfils geotécnics (o seccions estratigrafiques)

Els perfils geotécnics o seccions estratigrafiques son 1’eina basica per determinar la pro-
funditat de la fonamentaci6. Se’n requereixen de longitudinals i transversals >2 (edificis
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C01iCl)i>3 pera laresta amb indicacié d’unitats geotécniques (solament les afectades
per la fonamentacio), gruix, extensio, identificacio litologica, profunditat i oscil-lacié del
nivell freatic.

3.3.5. Conclusions
Tipus de fonament recomanat i valors necessaris per al projecte:

1. cota de fonamentacio6

2. pressio vertical admissible

3. en el cas de pilons, resisténcia a I’enfonsament desglossada en resisténcia per
punta i per fust

4. parametres geotécnics del terreny per al dimensionament d’elements de conten-
cio: densitat, fregament i cohesio

5. assentaments diferencials, previstos i admissibles per a I’estructura de 1’edifici i

dels elements de contencid que es pretenen fonamentar

situacio6 del nivell freatic 1 variacions previsibles

quantificacio de I’agressivitat del terreny i de les aigiies que contingui

expansivitat

coeficient sismic ponderant 30 m.

SR

3.3.6. Recomanacions constructives

1. Qualificar el terreny des del punt de vista de la seva ripabilitat, procediment d’ex-
cavacio i de terraplenar més adequat. Talussos estables en ambdods casos, amb
caracter definitiu i durant I’execucio de les obres.

2. Proximitat a rius o corrents d’aigua que poguessin alimentar el nivell freatic o do-
nar lloc a la soscavaci6 dels fonaments, arrossegaments, erosions o dissolucions.

3. Quantificar els problemes que puguin afectar 1’excavacio especialment en el cas
d’edificacions o serveis propers existents i les afeccions a aquests.

3.3.7. Indicacié de treballs complementaris

Una relacié d’assumptes concrets, valors determinats i aspectes constructius per confir-
mar després d’iniciada I’obra, a I’inici de les excavacions, abans d’executar la fonamen-
tacio, els elements de contencid o els talussos previstos.

Les recomanacions necessaries per al seguiment futur de les oscil-lacions del nivell fre-
atic, si es preveuen oscil-lacions estacionals o per altres causes.

3.3.8. Identificacio de I'autor i signatura

Identificar la signatura, el titol i nimero de col-legiat. No valen les mosques ni les sig-
natures per ordre d’una altra persona.
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3.4. Incidéncies

Al contingut de I’estudi geotecnic es poden presentar algunes incidéncies. A continuacio
se’n llisten unes quantes. A més, es presenta en I’annex un impres que facilita la lectura,
el resum, I’aprofitament i la qualificacié de 1’estudi geotecnic.

1.

A les dades generals: falta I’emplacament del solar, ’empresa o la data de rea-
litzacid dels treballs de reconeixement.

A la informacid prévia: falta informacio relativa a ’edifici en projecte, la fona-
mentacié prevista, el sol, els edificis propers o les rodalies.

. A'lla campanya de reconeixement:

— Elnombre de punts és insuficient, estan alineats o mal repartits.

— No s’indica la cota de les boques dels sondatges.

— La profunditat del reconeixement és insuficient. En roca cal prospectar com a
minim 2 m + 0,30 m per planta.

— Falta indicar el nombre de mostres, el tipus o la ubicacid (la mostra que pro-
porciona I’SPT no és inalterada de tipus A).

— Falten assajos o no s’adeqiien al tipus de sol.

— Son argiles o llims i no s’han determinat els limits de plasticitat.

— Son sorres o graves i no s’han fet granulometries.

— S’ha utilitzat ’edometre i el sol no esta saturat o no té cohesio.

— S’esmenten uns assajos i no se’n proporcionen els resultats.

— Es presenten uns resultats o valors (per exemple, la cohesio, la friccio, la densi-
tat o el coeficient de balast), i no s’han fet els assajos necessaris per obtenir-los.

— Esroca i no s’ha caracteritzat, no se n’ha determinat la resisténcia o el valor
proporcionat és extraordinariament conservador.

— S’han fet assajos utilitzant aparells que no estan normalitzats.

— Es proporcionen resultats d’assajos mecanics i no s’han tret mostres de tipus A.

A les seccions estratigrafiques:

— Hi falta alguna seccio.

— Hi falta la descripci6 de les unitats geotécniques o estrats afectats pels fona-
ments, pantalla o mur de contencio.

A les conclusions:

— Els valors que proporciona I’estudi geotécnic no s’han determinat directament
perque procedeixen d’una taula de valors orientatius o d’una correlacio.

— Falta recomanar el tipus de fonament i la profunditat.

— La profunditat recomanada no es correspon amb la profunditat analitzada.

A les recomanacions constructives:

— Falten les recomanacions constructives relatives a 1’excavacio, nivell freatic,
estabilitat de talussos, agressivitat o expansivitat.

— El valor del coeficient sismic no s’ha calculat ponderant 30 m.

A la identificaci6 de I’autor i la signatura.
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3.5. Exemple de campanya de reconeixement
Per un edifici de 2 SOT d’aparcament + PB comercial + 7 plantes d’habitatge

TOTAL: 10 plantes

Solar de 15 m x 30 m = 450 m*; terreny: amb reblert <3 m.

D’acord amb les taules 39 a 42, es tracta d’un edifici C-2 sobre sol T-2; es requereix una
distancia maxima entre punts de reconeixement de 25 m i el nombre minim de sondatges
¢és igual a 3.

Per tant, el projecte de campanya de reconeixement és el segiient:

1. Nombre de punts: 3 (distancia maxima entre punts, 25 m).

2. Profunditat del reconeixement en cada punt: 2 x 3 (soterranis) + 1,5

(cantell de la sabata) + 1,5 x 3 (profunditat del bulb) = 12 m

Situaci6 en planta dels punts: forma un triangle en planta que abasta tot el solar.
Mz¢todes de prospeccid: 3 sondatges mecanics.

Relacio6 d’assajos (2 de cada estrat)

vobkw

En obra: SPT.

De laboratori:

— Identificacié: granulometria i limits.

— De volum: densitat i humitat.

— Mecanics: compressio simple, tall directe i expansivitat (si hi ha indicis ).
— Quimics: agressivitat (si hi ha indicis) i aigua.

Es completarien amb 1’edometre si fos possible trobar assentaments en sols tous
saturats.

6. Mostres que cal extreure: granulometria 2C, limits 2C, densitat 2A, humitat 2B,
expansivitat 2C, compressio simple 2A, tall directe 2A, agressivitat 2C i aigua 2.
7. Programacié de la campanya:

7.1. Avantprojecte: 1 sondatge mecanic

7.2. Projecte: 2 sondatges, mostres i assajos
7.3. Control: inspeccio visual i penetracié manual (assaig de la perpalina).
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