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Resum 

A la zona estudiada trobem dues unitats geotècniques diferenciades. La 

Unitat Geotècnica Superior ocupa tota la superfície estudiada i està 

formada per llims i argiles inorgàniques de plasticitat baixa (CL-ML), 

trobem intercalats a aquests materials graves ben gradades (GW) 

majoritàriament, i en menys proporció sorres ben gradades (SW). Aquesta 

unitat té una edat quaternària. 

Per sota trobem la Unitat Geotècnica Inferior la qual també és heterogènia i 

està formada per intercalacions d’argiles de baixa plasticitat (CL) i gresos. 

Aquesta unitat es formà entre l’Eocè i l’Oligocè.  

Relacionant les dues unitats geotècniques amb el nou P.O.U.M., podem dir 

que en les zones que seran urbanitzables es podrà edificar damunt de la 

Unitat Geotècnica Superior sempre que les càrregues que es produeixin en 

el terreny no siguin massa elevades. 

Si les càrregues són massa altes la fonamentació s’hauria de fer fins a una 

profunditat recomanada aproximada de 12 metres, segons les dades 

sísmiques, que és més o menys on hi ha el sostre del sòcol Oligocè.  

En el cas de la fonamentació superficial sobre la Unitat Geotècnica 

Superior es recomana utilitzar una fonamentació en sabates per disminuir la 

pressió que les edificacions exerciran damunt del sòl, mentre que en el cas 

de la fonamentació profunda el mètode recomanat és el pilotatge. En aquest 

darrer cas, s’haurà d’avaluar la possibilitat de l’ús de formigons 

anticorrosius degut a que la base de la Unitat Geotècnica Superior conté 

aigua amb sulfats. 
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1. Introducció 

En determinades ocasions es produeixen moviments no desitjables en el 

terreny, degut a fenòmens naturals o a desmonts d‟obres civils; aquests 

moviments poden tenir una gran repercussió si es produeixen en entorns 

urbans. El procediment per conèixer i controlar aquests moviments ha 

d‟incloure una fase preliminar que consistiria en una bona caracterització 

del subsòl, capaç de proporcionar informació geotècnica tant del terreny en 

moviment com del existent al seu entorn. Un cop caracteritzat el terreny a 

controlar, caldrà fer una anàlisi dels materials. La finalitat d‟aquesta anàlisi 

serà la classificació dels materials segons les característiques geotècniques i 

determinar si els comportaments dels terrenys seran els adequats front a la 

construcció de noves estructures (Rienzo et al, 2007). 

Així doncs, la intenció d‟aquest projecte és l‟estudi i la caracterització del 

subsòl del Pla de Cabrianes, des d‟un punt de vista geotècnic, i la posterior 

avaluació dels possibles usos que poden tenir aquests materials. La 

justificació d‟aquesta investigació és la recent elaboració d‟un Pla 

d‟Ordenació Urbanística Municipal inicial pel municipi de Sallent, que 

afecta a la zona estudiada. En aquest nou P.O.U.M hi ha una requalificació 

de certs sòls del Pla de Cabrianes que passarien de ser sòls rústics a sòls 

urbanitzables. És en aquest tema on l‟estudi i la caracterització d‟aquests 

materials es justifica.  

Geotècnicament trobem, a la zona estudiada, dos materials diferents. Una 

unitat geotècnica superior formada per materials quaternaris formats per 

argiles i llims de baixa plasticitat, i per graves i bretxes ben gradades. 

Aquesta unitat ocupa tota la zona d‟estudi. L‟altra unitat està situada per 

sota de l‟anterior i està formada pels materials més antics de l‟Eocè 

superior-Oligocè inferior, que són gresos i argil·lites. 

En aquest treball es prestarà especial atenció a la cartografia i delimitació 

geomètrica de cada material i a l‟anàlisi de les seves propietats 

geotècniques. 
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2. Objectius 

Els objectius que ens vam proposar a l‟hora de realitzar aquest projecte van 

ser: 

 Cartografia geotècnica de l‟àrea del Pla de Cabrianes. 

 Caracterització de la morfologia del subsòl mitjançant mètodes 

geofísics. 

 Mostreig i caracterització de materials mitjançant assaigs de 

laboratori. 

 Extracció de conclusions respecte a problemes geotècnics, basant-se 

en els estudis realitzats i en les previsions de creixement urbanístic.  
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3. Metodologia 

Per l‟elaboració d‟aquest projecte s‟han efectuat tres parts, la primera ha 

consistit en el treball de camp (cartografia, aixecament de columnes 

estratigràfiques, mostreig, etc). La segona part ha estat els diferents assaigs 

de laboratori. La darrera part ha estat el treball de gabinet, l‟avaluació de 

les diferents dades per a arribar a les conclusions. 

3.1. Treball de camp 

3.1.1 Reconeixement geològic i geotècnic de camp 

El reconeixement  de camp de la zona d‟estudi és una de les tasques més 

importants de la fase d‟estudis previs.  

Primer vam efectuar una revisió d‟informació geològica de la zona (mapes 

geològics 1:20.000, mapes topogràfics 1:5.000, treballs genèrics de la zona, 

articles científics), de la que es va obtenir una síntesi geològica i una 

cartografia bàsica. A partir d‟aquesta informació vam procedir a iniciar el 

reconeixement geològic-geotècnic estudiant: 

-Els tipus de materials, litologia i composició, contactes litològics, 

estratificació i estructures sedimentàries. 

-Estructura geològica general, tectònica, discontinuïtats, etc. 

-Formacions superficials, zones d‟alteració i graus de meteorització. 

-Morfologia, condicions geomorfològiques, processos i evolució 

morfològica del terreny. 

Amb aquest reconeixement es va elaborar unes columnes estratigràfiques 

(Figures 18, 19, 20, 21, 22 i 23) i un mapa geològic 1:5.000 (Figura 24). 

Durant la cartografia i la confecció de les columnes es va procedir a la 

recollida de mostres per a l‟estudi al laboratori  (Figura 1).  
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Figura 1. Recol·lecció de mostres per als posteriors assaigs de laboratori 

3.1.2 Reconeixement de la morfologia del subsòl mitjançant mètodes 

geofísics 

En el cas d‟aquest treball s‟ha considerat apropiat utilitzar la refracció 

sísmica. 

Els mètodes sísmics es basen en la propagació de les ones sísmiques a 

traves del subsòl. Quan una ona sísmica viatja a través del subsòl, diversos 

factors canviaran la direcció i amplitud de les ones. La detecció d‟aquests 

canvis i la compressió dels factors que els controlen dóna informació sobre 

l‟estructura del subsòl. 

Amb la profunditat augmenta la compactació dels materials del sòl, això fa 

que augmenti la rigidesa fent que augmenti la velocitat de transmissió. 

En un medi heterogeni les ones viatgen a diferents velocitats segons el 

tipus de material i es veuen subjectes a fenòmens de reflexió i refracció. 

L‟estudi d‟aquests fenòmens ens permet deduir l‟estructura del subsòl. 

El mètode utilitzat s‟ha basat en  detectar les ones refractades en la 

interfase entre els materials paleoquaternaris (menys compactes i per tant 

amb velocitat de transmissió de les ones més lenta) i els materials terciaris 

(més compactes  i per tant amb una velocitat de transmissió de les ones 

sísmiques molt més elevada). D‟aquesta manera ha estat possible conèixer 

el gruix dels material més joves. 

Per realitzar la prospecció s‟han produït una sèrie de cops a la superfície 

del sòl que han generat un seguit d‟ones sísmiques (Figura 2).  
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Aquestes ones han viatjat pel subsòl fins que s‟han trobat amb el canvi de 

materials en profunditat i en aquest moment s‟han refractat a través de la 

interfase i retornant cap a la superfície. Aquestes ones s‟han detectat per un 

conjunt de geòfons situats a la superfície (un total de dotze geòfons 

separats entre ells cinc metres) (Figura 3). Segons sigui la velocitat de les  

ones, els geòfons les detectaran més aviat o més tard.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Fotografia del moment en que es produeixen una sèrie de cops a 

la superfície del sòl per generar un seguit d‟ones sísmiques. 

   

Figura 3. Col·locació dels geòfons (esquerra) i observació del sismograma 

(dreta) per a la realització de les lectures sísmiques. 
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3.2. Treball de laboratori 

Per l‟elaboració d‟aquest estudi s‟han realitzat els següents assaigs: 

3.2.1 Assaig de Granulometria per garbellament 

Aquest assaig s‟ha utilitzat per definir d‟una manera objectiva la 

granulometria dels sòls quaternaris de la zona estudiada, que servirà per 

classificar aquests sòls segons la USCS (United Soils Classification 

System). Aquesta classificació engloba en grans grups els sòls segons les 

seves característiques geotècniques. 

Aquest assaig té l‟objectiu de determinar la proporció de les diferents 

granulometries que presenten els sòls. Per a realitzar l‟anàlisi s‟utilitza un 

garbellador automàtic (Figura  4). Aquest garbellador separa els sòls per 

diferents mides de gra i ens dóna un pes per a cada interval granulomètric. 

Un cop es finalitza l‟assaig, es realitza una gràfica acumulativa on es 

representa el percentatge de sòl de cada interval granulomètric des de la 

fracció més fina, que és <0,08 mm, fins a la més grollera, >100 mm. En 

aquesta gràfica es pot observar l‟abundància d‟un determinat interval 

granulomètric ja que aquest és directament proporcional al pendent de la 

gràfica. 

Aquest assaig s‟ha realitzat al laboratori de mines de l‟Escola Politècnica 

Superior d‟Enginyeria de Manresa, i per la seva realització s‟ha seguit la 

Norma UNE 103 101 Anàlisi granulomètric de sòl per garbellat. 

 

Figura  4. Garbellador automàtic del Laboratori de Mines de l‟E.P.S.E.M. 
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3.2.2 Límits d’Atterberg 

Segons els Límits d‟Atterberg es determinen els límits líquid i plàstic i 

l‟Índex de Plasticitat, d‟una manera objectiva i ràpida. La plasticitat 

juntament amb la granulometria tenen un paper molt important en la 

classificació dels sòls segons la USCS (United Soils Classification 

System). 

El límit líquid d‟un sòl és la humitat que té un sòl amassat amb aigua i 

col·locat a una cullera de Casagrande (Figura  5). Es realitza un solc amb 

un acanalador que divideixi la massa en dues parts, quan aquest solc 

s‟ajunta en una distància de 13 mm, després de deixar caure la cullera 25 

vegades des d‟una alçada de 10 mm a un ritme de 2 vegades per segon. 

Aquest assaig es realitza a materials fins o molt fins (han de passar pel 

garbell de 400 μm) i en el nostre cas s‟ha realitzat als materials quaternaris 

i als terciaris. S‟ha d‟amassar el material utilitzant unes espàtules, després 

col·loquem la massa a la cullera i fem el solc amb l‟acanalador normalitzat. 

Un cop que ja està realitzat el solc,contarem el nombre de cops que li 

donem a la cullera, fent girar una manovella, i no ens aturarem fins que es 

toquin les parets del solc o que el nombre de cops sigui superior a 40. 

Repetirem 2 cops aquest procediment i la primera vegada s‟hauran de fer 

entre 15 i 25 cops, i la segona vegada entre 25 i 35 cops. 

 

Figura 5. Detall de la Cullera de Casagrande (esquerra) i dels cilindres 

(dreta) utilitzats per conèixer els límits plàstic i líquid. 

Cada vegada que omplim la cullera amb una mostra, en separarem una 

porció per determinar la seva humitat. Finalment projectarem en una 

gràfica el nombre de cops respecte a la humitat de cada mostra i obtindrem 

una recta que interpolarem als 25 cops per conèixer el límit líquid. 
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Per obtenir el límit plàstic s‟han de realitzar cilindres de 3mm de diàmetre 

amassant la massa sobrant sobre una superfície llisa. Apareixeran petites 

esquerdes però no s‟han de fragmentar del tot. Un cop ja tinguem els 

cilindres s‟ha de mesurar el pes dels cilindres i després els introduïm a un 

forn per eliminar l‟aigua i poder calcular la humitat. Aquest assaig s‟ha de 

realitzar dos cops per mostra per poder fer la mitja aritmètica i obtenir el 

límit plàstic. 

L‟Índex de Plasticitat l‟obtenim restant el valor del límit plàstic del valor 

del límit líquid: 

  

Índex Plasticitat = Límit Líquid - Límit Plàstic 

 

Aquest assaig també s‟ha dut a terme al laboratori de mines de l‟Escola 

Politècnica Superior de Manresa. S‟ha seguit la norma UNE 103 104 

Determinació del límit plàstic d’un sòl per a la realització d‟aquest assaig.  

3.3 Treball de gabinet 

El treball de gabinet inicial ha estat la recopilació de la informació existent 

en els camps de la geologia i la geotècnia sobre l‟àrea del projecte. Això 

comporta buscar estudis geològics, mapes geològics, topogràfics, estudis 

geotècnics, etc. 

Posteriorment al treball de camp i al de laboratori hi ha el treball de gabinet 

que consisteix en extreure els resultats dels assaigs per poder extreure‟n 

conclusions. Per aquest apartat s‟ha utilitzat la classificació de sòls SUCS: 

 

Sistema Unificat de Classificació de Sòls (SUCS; Casagrande, 1948) 

Inicialment es tenen sòls granulars o fins, segons es distribueix el material 

que passa pel tamís de 3‟‟=75. E sòl serà fi si més del 50% passa pel 

T#200, si no, el sòl serà granular (Figura 6) 

Els sòls fins es designen amb els següents símbols (Figura 7): 

Prefixes:  

M – Llims 

C – Argiles  

O – Orgànics 

Sufixes: 

L – Baixa plasticitat (WL < 50%) 
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H – Alta plasticitat (WL > 50%) 

 

Els sòls granulars s‟anomenen amb els següents símbols: 

Prefixes: 

G – Grava (El 50% o més retingut al T4) 

T – Sorra (Si més del 50% passa pel T4) 

Sufixes: 

W- Ben gradat (Depèn del Cu i Cc) 

P – Mal gradat (Depèn del Cu i Cc) 

M – Llimós (Depèn de WL i el IP) 

C – Argilós (Depèn de WL i el IP) 

Si menys del 5% passa pel T# 200, els sufixes seran W o P (segons Cu i 

Cc). Si més del 12% passa el T#200, els sufixes seran M o C (depenent de 

WL i el IP). Si el % de fins està entre el 5% i el 12% s‟utilitzen sufixos 

dobles. 

 

 

 

 Figura 6. Classificació SUCS per a sòls fins (basat en Casagrande, 1948). 
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Figura 7.  Àbac de plasticitat per a la classificació dels sòls,  

(Dearman, 1991) 

Aquest sistema el van proposar Casagrande i Fadum (1944) i Casagrande 

(1948) i actualment és utilitzat àmpliament al món, al costat del sistema 

AASHTO o el de la ASTM. Tots aquests sistemes estan basats en els límits 

dels estats del sòl  i la granulometria.  

Per últim el darrer treball de gabinet és la redacció de la present memòria 

de manera que les conclusions quedin el més clares possible. 
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4. Context geogràfic i geològic 

4.1 Situació geogràfica 

La zona estudiada està emplaçada a l‟extrem oriental del Pla de Bages, a la 

comarca del Bages, al cor de Catalunya. El Pla de Cabrianes pertany al 

municipi de Sallent i dintre d‟ell es situa,com indica el seu nom, la vil·la de 

Cabrianes (Figura 8). La zona està entre les dues conques actuals del riu 

Llobregat i la riera Gavarresa i entre els pobles de Sallent, al Nord-oest, i el 

d‟Artés, a l‟Est. L‟accés a la zona estudiada pot ser (Figura 9): 

-Per l‟Eix de Llobregat C16, sortida Cabrianes. 

-Per l‟Eix Transversal C25, sortida Artés-Cabrianes. 

-Des d‟Artés, per la Carretera de Sallent (B-430). 

-Des de Sallent, pel Camí Vell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Imatge de la zona estudiada 

(Ortofotomapa 1:5000 extret de l‟ Institut Cartogràfic de Catalunya) 
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Figura 9. Mapa topogràfic de la zona estudiada 

(Extret de l‟ Institut Cartogràfic de Catalunya) 

 

4.2 Situació geològica 

Els materials més antics que es troben a la zona són els pertanyents a la 

Formació Artés. Aquests materials estan constituïts segons López Blanco et 

al. (1994), per materials detrítics (lutites vermelles i arsèniques) que 

representen la part distal del sistema al·luvial-fluvial del marge catalanide 

de la Conca de l‟Ebre (Figura 10).   

Intercalats a aquests materials vermellosos es registren llantions de 

conglomerats, passades gresoses, i, amb certa freqüència, nivells 

decimétrics i fins a mètrics de potencia constituïts per calcàries i lutites de 

fàcies lacustre-palustre (Figura 11).  
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Figura 10. Mapa geològic de la comarca del Bages. (Oms et al, 2010) 

Pel jaciment de mamífers de la biozona de Th. aff. Aquatillis (Arbiol i 

Sáez, 1988; Agustí et al, 1987) que hi ha a la zona de Santpedor, s‟ha pogut 

atribuir a aquests materials d‟edat Eocè superior-Oligocè inferior 

(Priabonià-Rupelià) (Annex 1:Taula dels temps geològics). 

Aquesta Formació, a la zona d‟estudi, descansa sobre l‟Eocè marí que 

reomple la Conca (López Blanco et al, 1994), sobre el Grup Santa María, 

els Guixos d‟Ódena i la Formació salina de Cardona (Figura  12). 

Cap al SE, S i SO equival lateralment als conglomerats al·luvials proximals 

de Sant Miquel de Montclar i del nivell de Sant Jeroni de Montserrat, cap al 

N als dipòsits de les formacions al·luvials de procedència pirinenca de 

Solsona i Súria, i cap a l‟O equival a les formacions lacustres de Barbastro, 

Castelltallat, Torà i Calaf (Sáez, 1987). 

Per sobre d'aquesta Formació, trobem amb discordança sovint força erosiva 

uns materials d‟edat quaternària. Aquests són molt heterogenis i estan 

formats per argiles, llims, sorres i graves d‟origen fluvial-al·luvial. 
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LLEGENDA 

 

 

Figura 11. Representació en 3D del mapa geològic de la comarca del Bages 

on s‟indica la situació de l‟àrea d‟estudi. (Oms et al, 2010) 

Figura  12. Heterocronia del límit entre les fàcies marino-transicionals del 

grup Santa Maria i els al·luvials distals “tipus Artés” en el triangle  

Òdena-Artés-Montserrat. (López Blanco et al, 1994) 
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Dintre d'aquests materials podem diferenciar entre dues paleoterrasses, les 

del riu Llobregat i les de la riera Gavarresa. Les diferències entre les 

paleoterrasses són genètiques, de color i de grau d'arrodoniment dels còdols 

transportats.  

La gènesi dels còdols és, en el cas de la paleoterrassa del Llobregat, més 

variada ja que trobem còdols plutònics (granítics), calcaris i gresos.  

El grau d'arrodoniment d'aquests còdols és força alt. Per contra els còdols 

de les paleoterrasses de la riera Gavarresa són menys arrodonits, degut a 

menys distància i temps de transport, i la composició d'aquests còdols és 

calcària i gresosa. Els materials gresosos són d'un color vermellós intens, 

del que podem deduir que són els materials de la Fm. Artés que han estat 

transportats, en canvi els materials de la paleoterrassa del Llobregat són 

materials d‟origen pirinenc. 

L‟origen d‟aquestes paleoterrasses pot ser deguda a períodes de forta 

activitat fluvial. Els dos períodes més importants van succeir fa entre 2850 i 

2350 anys i entre 800 i 500 anys enrere (Thorndycraft i Benito, 2006). El 

primer període de grans dipòsits fluvials va estar relacionat amb un període 

fred i humit i el segon pot tenir relació a l‟activitat humana i/o bé amb 

l‟activitat climàtica. Aquests períodes d‟intensa activitat fluvials també 

s‟observen a nivell europeu, i la majoria dels quals coincideixen amb fases 

d‟augment dels nivells dels llacs a mitja Europa (Macklin et al, 2006). A 

manca d‟una datació absoluta els dipòsits de l‟àrea d‟estudi segurament es 

correspondran amb algun dels dos períodes descrits. 

Concordantment a aquestes paleoterrasses trobem uns altres materials 

formats per una matriu lutítica de color vermellós i uns còdols amb poc 

arrodoniments amb una composició majoritàriament calcària i en menys 

quantitat gresosa (de color vermellós també). Aquests materials tenen 

origen al·luvial, i la composició és bàsicament materials de la Fm. Artés. 

Aquests ventalls es van dipositar al mateix temps que es van dipositar les 

paleoterrasses de manera que s'intercalen en el temps i l'espai. 
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5. Caracterització geotècnica de sòls i roques 

5.1 Introducció 

Els termes de sòl i roca tenen diferents significats, segons sigui el camp 

professional on intervinguin. El significat de sòl per a enginyers i 

arquitectes és diferent donat per geòlegs o biòlegs; aquests no valoren les 

característiques de resistència i deformació.  

El terreny, des del punt de vista constructiu i geotècnic, comprèn la capa 

més exterior de la escorça terrestre, d'espessor variable segons els casos; 

generalment prop d'un metre a unes quantes desenes de metres. Es 

classifiquen en dues principals categories: sòl i roca. Segons Terzaghi i 

Peck (1973): 

Roca: “Agregat natural de partícules minerals unides per forces cohesives 

potents o permanents.  

Considerant que el terme permanent està subjecte a diferents 

interpretacions, el límit entre sòl i roca serà necessàriament arbitrària”(es 

sol considerar roca si la seva resistència  la compressió simple, sense 

drenatge, és més gran de 5 kg/cm²). 

En aquest context els termes sòl i roca seran emprats en el sentit geotècnic i 

no en sentit geològic o pedològic.  

Sòl: També anomenat roca en estat solt, sediment no consolidat o producte 

de meteorització, és tot agregat natural de partícules minerals resultat de 

l'alteració química o física de les roques, separable per mitjans mecànics de 

poca intensitat.  

5.2 Factors de formació i evolució del sòl 

Cinc són els factors de formació del sòl: 

1-Material parental: Permeabilitat i constituents minerals de la roca mare. 

2-Temps: El clímax pot ser de desenes a milers d‟anys. 

3-Topografia: La formació dels sòls dependrà del pendent, del drenatge, la 

orientació de les vessants i de les barreres topogràfiques 

4-Formadors biològics: L‟acció de micro i macro fauna com a font 

d‟humus. 

5-Clima: Temperatura, balanç hídric, intensitat d‟acció i velocitat dels 

processos. 
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5.3 Algunes propietats dels sòls 

 

5.3.1 Plasticitat 

 

És la propietat mecànica d‟un sòl de deformar-se permanentment e 

irreversiblement quan es troba sotmès a tensions per sobre del seu límit 

elàstic. En el cas d‟alguns terrenys humits, plasticitat és la propietat que els 

permet ser modelats aplicant-li forces externes i mantenir les formes 

adquirides, tot i que la humitat i les forces externes desapareguin. Segons 

Atterberg es poden adquirir dos tipus de plasticitat, la màxima i la mínima. 

Quan e percentatge d‟humitat està per sobre del límit màxim de plasticitat, 

el sòl adquireix fluïdesa i per la seva capacitat portant, i si el sòl té un 

percentatge d‟humitat per sota del límit mínim de plasticitat, el sòl es torna 

trencadís i no es pot modelar. Les sorres i els llims tenen una plasticitat 

baixa o molt baixa, mentre que les argiles la tenen alta. En general es pot 

dir que sòls amb menys d‟un 15% d‟argiles no són plàstics. És un 

paràmetre molt important en la classificació dels sòls segons la USCS. 

 

 

5.3.2 Granulometria 

 

És la medició dels grans d‟un sòl i el càlcul de l‟abundància de cada una de 

les grandàries (intervals granulomètrics) prevists per una escala 

granulomètrica. També és un paràmetre molt important en la classificació 

dels sòls segons la USCS. 

 

5.3.3 Textura 

 

Es coneix com a textura a la relació existent entre les diferents 

granulometries que constitueixen el sòl. Les diferents classes texturals es 

caracteritzen per l‟influx de les fraccions que les composen.  

D‟aquesta manera les textures argiloses tenen diàmetres inferiors a 0,002 

mm. Donen sòls plàstics al ser humidificats. Retenen grans quantitats 

d‟aigua degut al predomini de microporositats i presenten una permeabilitat 

molt baixa, si no estan fracturats. Quan està seca forma terrossos durs.  

Les textures llimoses no tenen estructures col·loïdals (com les argiles) i 

s‟endureixen amb facilitat impedint la circulació d‟aire i d‟aigua. Tenen un 

diàmetre entre 0,002 i 0,5 mm. Tenen alta capacitat de retenció d‟aigua. Al 

tacte són com la farina o el talc.  
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Les textures sorrenques tenen un diàmetre entre 0,05 i 2 mm. Pot ser molt 

grollera, grollera, fina i molt fina. Els grans de sorra són aspres al tacte i no 

formen agregats estables, perquè conserven la seva individualitat. Són molt 

permeables.  

Els fragments rocosos tenen diàmetres superiors a 2 mm i són còdols i 

bretxes. 

Pot haver un ventall infinit de barreges de les diferents textures entre si. 

 

5.3.4 Estructura 

 

L‟estructura és la forma en que s‟associen les partícules elementals del sòl 

per formar agregats  (Figura     ). L‟estructura afecta a un gran número de 

propietats físiques del sòl però sobre tot controla la porositat del mateix (la 

porositat permet la circulació de l‟aigua i la renovació de l‟aire). La 

favorable infiltració impedeix que es formin làmines superficials, que 

generarien escorrenties, d‟aquesta manera s‟incrementa la resistència a 

l‟erosió. 

Aquests agregats de partícules es pot produir per floculació de les 

partícules col·loïdals i per cimentació de partícules grolleres. Segons 

aquesta característica diferenciem entre sòls d‟estructura esferoïdal 

(agregats arrodonits), laminar ( en làmines), prismàtica (agregats en forma 

de prisma), blocosa (en blocs) i granular (en grans). 

La estructura del sòl pot ser natural (la del sòl in situ), com per exemple un 

talús, o pot ser artificial (quan el sòl és un material de construcció), com un 

terraplè o un desmunt. 

 

5.3.5 Densitat 

 

La densitat es defineix com la massa per unitat de volum. Però donat que 

els sòls tenen un caràcter porós, convé diferenciar entre la densitat dels seus 

components sòlids i la del conjunt del sòl, incloent els porus. D‟aquí que 

parlem de: 

Densitat real: És la densitat de la fase sòlida. 

Densitat aparent: Reflexa la massa d‟una unitat de volum de sòl sec i no 

alterat, per a que inclogui tant la fase sòlida com la gasosa englobada a la 

sòlida. 

 

 

 



Caracterització geotècnica i anàlisis dels materials del Pla de Cabrianes   Israel Falcó Martínez 

 

22 

5.3.6 Porositat 

 

Ve representada pel percentatge de forats existents front al volum total. 

Aquesta depèn de la textura, de la estructura i de l‟activitat biològica del 

sòl. Quant més grollers siguin els elements de la textura més gran seran els 

forats entre ells, excepte si granulometries més fines els reomplen, o si hi 

ha presència de cimentacions. 

 

5.3.7 Permeabilitat 

 

Una característica molt associada ala porositat és la permeabilitat. Aquesta 

és la facilitat que té el sòl per a deixar-se penetrar pels fluids. Apart de la 

porositat també hi ha altres factors que afecten a la permeabilitat com la 

geometria dels porus. Un sòl pot ser molt porós i poc permeable si els seus 

porus no estan interconectats. 

 

5.3.8 Color 

 

El color del sòl pot ser avaluat quantitativament emprant la “Munsell Soil 

Color Chart” o bé, senzillament recorrent al mateix sistema emprat en el 

cas de les roques. 

 

5.3.9 Grau de meteorització 

 

Utilitzarem els mateixos termes descriptius que per a les roques . 

Els canvis més obvis es mostraran en la presència de decoloracions, 

esquerdes, desintegració i descomposició dels minerals que formen el sòl, 

així com dels fragments de roques en sòls grollers. 

 

5.3.10 Resistència 

 

La resistència la podem mesurar amb un assaig de camp en mostres 

alterades o bé inalterades. També en el laboratori fent assaigs de mostres 

inalterades (Figura 13). 
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Figura 13. Classificació de les dureses dels sòls, (Dearman, 1991) 

5.4 Tipus de sòls 

 

5.4.1 Sòls residuals 

Els sòls poden quedar en el lloc, directament de la roca de la qual deriven, 

donant així als sòls que s‟anomenen residuals o no transportats, és a dir, es 

formen en el mateix lloc on es troba la meteorització de la roca. Es forma 

un perfil de meteorització. 

Característiques: 

- Sòl heterogeni 

- Tenen assentament 

- No pateixen transport (sòl no compacte) 

- No apte per funcions 

- Són difícils de reconèixer al camp 

- Són de granulometria heterogènia 

- Les formes dels angles és angulosa 

- Són permeables 

- Són porosos 

 

5.4.2 Sòls transportats 

Es formen per meteorització de la roca en un lloc i posterior transport a un 

altre lloc per agents externs com l‟aigua, vent i la gravetat, formant 

depòsits. 

Alguns exemples: 

Transportats per l’aigua: 

-Depòsits col·luvials 
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-Al·luvials 

-Lacustres 

-Marins 

-Glaciars 

Transportats pel vent: 

-Depòsits eòlics 

Transportats per gravetat 

-Dipòsits de talús. 

 

5.4.3 Sòls antròpics 

 

L‟acció antròpica, en un entorn geogràfic concret, altera les condicions del 

medi natural al realitzar-se excavacions, desmunts, aplicacions de 

càrregues, etc. La resposta del terreny en front a aquesta alteració depèn de 

la seva constitució i característiques, de les condicions geològiques de 

l‟entorn, de les propietats que estan relacionades amb les actuacions 

humanes i de l‟acomodació de la obra realitzada a l‟entorn natural. 

Hi ha dos tipus de sòls antròpics: 

-Sòls usats en obres d‟enginyeria: Es tracta de sòls naturals que han estat 

excavats i posteriorment s‟han usat per a la construcció de reompliments, 

terraplens, etc. Es poden classificar de la mateixa manera que els sòls 

naturals. 

-Altres sòls antròpics: Són reompliments artificials que no formen part de 

cap obra d‟enginyeria sinó que són reompliments heterogenis 

d‟excavacions, abocadors de runam o industrials. Es poden classificar com 

els sòls naturals però tenint en compte altres paràmetres. 

 

5.4.4 Sòls que plantegen “problemes especials” 

Hi ha sòls que degut a la seva pròpia condició i a l‟acció de la natura, sense 

intervenció humana, plantegen problemes especials. Aquest problemes 

poden afectar a l‟activitat enginyeril per si mateixos, o bé perquè l‟acció 

antròpica accentuï els problemes naturals existents. 

Els problemes més habituals que poden plantejar els sòls solen ser: 

-Problemes de capacitat portant o resistència. El terreny ha de ser capaç de 

suportar els increments (positius o negatius) de les tensions que s‟indueixen 

amb les obres enginyerils, sense arribar als límits de seguretat establerts. 
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-De deformabilitat. La cimentació a realitzar ha de experimentar els 

moviments propis de la cimentació sense repercussions especials. 

-De perennitat. Les condicions de resistència i de deformabilitat han de 

perdurar invariables al llarg dels temps, o com a mínim, no disminuir per 

sota dels valors admissibles establerts. 

Exemples de sòls amb problemes propis: 

-Argiles expansives: S‟inclouen els sòls argilosos (els sòls amb 

predominança de partícules de tamany inferior a 2 micres) que la seva 

mineralogia i fàbrica permet absorbir aigua amb un canvi de volum 

important (expansivitat). Si després canvien les condicions, les molècules 

d‟aigua absorbides poden sortir de la xarxa cristal·lina i produir-se una 

disminució de volum (retracció). 

-Sòls dispersius: Són aquells on la seva constitució mineralògica i fàbrica 

fan que les forces repulsives entre les partícules fines excedeixin de les 

forces d‟atracció d‟aquestes partícules. Degut a això, en presència d‟aigua, 

els sòls floculen, és a dir, es separen en agregats de partícules  i queden 

partícules de  menor tamany, que són més fàcilment transportades per 

l‟aigua, produint-se l‟erosió interna dels sòls. 

-Sòls salins i sòls agressius: Solen contenir més del 15% de la seva 

capacitat iònica de canvi saturada d‟ions de sodi, amés de contenir 

quantitats apreciables de sals solubles. El seu pH en solució saturada és de 

l‟ordre de 8,5 o menys. 

Són sòls associats a alts graus d‟evaporació, i per tant, de concentració de 

sals. En funció de la densitat inicial de les argiles que continguin, es pot 

donar fenòmens d‟expansió o de col·lapse. Molts d‟aquests sòls són 

agressius al formigó de les cimentacions. 

-Sòls col·lapsables: Són sòls caracteritzats per tenir una estructura molt 

oberta i fluixa. Mantenen la seva estabilitat per l‟estat de sequera de 

l‟atmosfera. Inicialment no tenen cap cohesió, però acaben cimentant-se 

lleugerament degut a la cristal·lització de sulfats o per reompliment dels 

forats amb partícules més fines. El seu comportament variarà segons el 

contingut d‟humitat. Si aquesta augmenta, es pot trencar l‟estructura inicial 

produint-se una important disminució del volum inicial (col·lapse) seguit 

de l‟assentament. 
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5.5 Descripció i caracterització de massissos rocosos 

5.5.1 Introducció 

La descripció i caracterització dels massissos rocosos en afloraments és una 

tasca necessària en els estudis amb la finalitat de conèixer les propietats i 

les característiques geotècniques dels materials rocosos. Aquests treballs es 

realitzen en les primeres etapes de les investigacions in situ (Matula, 1981; 

Dearman, 1991). 

5.5.1 Sistemàtica 

La sistemàtica per a la descripció dels afloraments de massissos rocosos es 

pot resumir en les següents etapes: 

-Descripció de les característiques generals d l‟aflorament. 

-Divisió en zones i descripció general de cada zona. 

-Descripció detallada de cada zona (descripció de la matriu rocosa i de les 

discontinuïtats). 

-Descripció dels paràmetres del massís rocós. 

-Caracterització global i classificació geomecànica del massís. 

5.5.2 Caracterització de la matriu rocosa 

Per a la correcta caracterització de la matriu rocosa d‟un massís s‟ha de 

descriure la identificació, la meteorització i la resistència a la compressió 

simple. 

 

5.5.2.1 Identificació 

La correcta identificació s‟establirà a partir de la composició mineralògica 

i de la textura. La composició mineralògica permet classificar 

litològicament a la roca. Per analitzar la textura s‟observarà el tamany de 

gra (dimensions mitges dels minerals o fragments de roca que composen la 

matriu rocosa), el color (dependrà dels minerals que la composin), i la 

duresa (dependrà de la composició mineralògica i del grau de 

meteorització que afecti a la roca). 

  

5.5.2.2 Meteorització 

El grau de meteorització de la roca és una observació important ja que 

condiciona de forma definitiva les seves propietats mecàniques (Figura  

14). 
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Terme Descripció 

Fresca No s‟observen signes de meteorització a la matriu 

rocosa. 

Decolorada S‟observen canvis en el color original de la matriu 

rocosa. Es convenient indicar el grau de canvi. Si 

s‟observa que el canvi de color es restringeix a un o 

alguns minerals s‟ha d‟especificar. 

Desintegrada La roca s‟ha alterat al estat de sòl, mantenint-se la 

fàbrica original. Els grans de la roca no estan 

descomposats. 

Descomposada La roca s‟ha alterat a l‟estat de sòl, alguns o tots els 

minerals estan descomposats. 

 

Figura 14. Taula amb la descripció del grau de meteorització de la matriu 

rocosa (González de Vallejo et al, 2002) 

5.5.2.3 Resistència 

La resistència de la matriu rocosa pot ser estimada en l‟aflorament 

mitjançant índexs de camp o a partir de correlacions de senzills assaigs de 

camp, com l‟assaig de càrrega puntual PLT o el martell Schmidt (Figura 

15). 

 

Resistència a la compressió 

simple (MPa) 

Descripció 

1-5 Molt tova 

5-25 Tova 

25-50 Moderadament dura 

50-100 Dura 

100-250 Molt dura 

         >250 Extremadament dura 

Figura 15. Classificació en base a la resistència de la roca (Ferrer i 

González de Vallejo, 1999) 
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5.5.3 Descripció de les discontinuïtats 

Les discontinuïtats condicionen d‟una forma definitiva les propietats i el 

comportament resistent, deformacional i hidràulic dels massissos rocosos. 

 

5.5.3.1 Orientació 

Les discontinuïtats sistemàtiques es presenten en famílies amb una 

orientació i característiques més o menys homogènies. La orientació de les 

discontinuïtats amb respecte a les estructures o obres d‟enginyeria 

condicionen la presència d‟inestabilitats i ruptures al seu favor. 

La orientació queda definida per la seva direcció de capbussament (direcció 

de la línia de màxima pendent del pla  de discontinuïtat respecte al nord) i 

pel seu capbussament (inclinació respecte a la horitzontal de dita línia). La 

seva mesura es realitza mitjançant la brúixola amb clinòmetre. 

També es pot mesurar  segons el rumb o direcció ( angle que forma una 

línia horitzontal traçada sobre el pla de discontinuïtat amb el nord 

magnètic, mirant cap a l‟est) i el capbussament, havent d‟indicar en aquest 

cas el sentit del capbussament (nord, sud, ...). 

 

5.5.3.2 Espaiat 

L‟espaiat entre els plans de discontinuïtat condiciona els tampanys dels 

blocs de matriu rocosa i per tant defineix el comportament mecànic del 

massís rocós. 

L‟espaiat es defineix com la distància entre dos plans de discontinuïtat 

d‟una mateixa família, mesurada en la direcció perpendicular als plans. 

Si l‟espaiat és gran, de varis metres, en els processos de trencament 

prevaldran les propietats de la matriu rocosa. Si aquest és menor, varis 

decímetres fins a uns 2 metres, el comportament del massís el determinaran 

els plans de discontinuïtats. Per últim, si l‟espaiat és molt petit el massís 

estarà molt fracturat i presentarà un comportament molt isòtrop, controlat 

per les propietats del conjunt de blocs més o menys uniforms. 

 

5.5.3.3 Continuïtat 

La continuïtat o persistència d„un pla de discontinuïtat és la seva extensió 

superficial, mesurada per la longitud segons la direcció del pla i el seu 

capbussament. 
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5.5.3.4 Rugositat 

La descripció i mesura de la rugositat té com a principal finalitat la 

avaluació de la resistència al tall dels plans, per a que les discontinuïtats 

sense cohesió puguin ser estimades sense dades de camp i d‟expressions 

empíriques. La rugositat augmenta la resistència al tall, que decreix amb 

l‟augment de l‟obertura, i normalment, de l‟espessor del reompliment. 

 

5.5.3.5 Altres 

També s‟han de tenir en compte altres paràmetres que modificarien el 

comportament de la discontinuïtat com són la obertura, la resistència de les 

parets de la discontinuïtat, el reompliment i les filtracions. 

 

5.5.4 Paràmetres del massís rocós 

 

5.5.4.1 Número i orientació de famílies de discontinuïtats 

El comportament mecànic del massís rocós, el seu model de deformació i 

els seus mecanismes de trencament estan condicionats pel número de 

famílies de discontinuïtats. 

La intensitat o grau de facturació i el tamany dels blocs de matriu rocosa 

vindran donats pel número de famílies de discontinuïtats i per l‟espaiament 

de cada família. 

 

5.5.4.2 Tamany de bloc i grau de fracturació 

El tamany dels blocs condiciona de forma definitiva el comportament i les 

propietats resistents i deformacionals del massís rocós. La dimensió i la 

forma dels blocs està definida pel número de famílies de discontinuïtats, de 

l‟espaiament, de la seva orientació,... 

El grau de fracturació s‟expressa habitualment pel valor de l‟índex RQD 

(Rock Quality Designation) que es mesura en testimonis de sondejos. 

 

5.5.4.3Grau de meteorització 

La avaluació del grau de meteorització del massís rocós es realitza per 

observació directa de l‟aflorament i es compara amb els índexs estàndards 

(Figura 16). 
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Grau de 

meteorització 

Tipus  Descripció 

I Fresc No apareixen signes de meteorització. 

II Lleugerament meteoritzat La decoloració indica alteració del material 

rocós i de les superfícies de discontinuïtat. Tot 

el conjunt rocós decolorat per la meteorització 

III Moderadament meteoritzat Menys de la meitat del massís rocós apareix 

descomposat  i/o transformat en sòl. La roca 

fresca o descolorida apareix com una 

estructura continua o com a nuclis aïllats. 

IV Altament meteoritzat Més de la meitat del massís rocós apareix 

descompostat i/o transformat en sòl. La roca 

fresca o descolorida apareix com una 

estructura continua o com a nuclis aïllats. 

V Completament meteoritzat Tot el massís rocós està descomposat i/o 

transformat en sòl. Es conserva l‟estructura 

original del massís. 

VI Sòl residual Tot el massís rocós s‟ha transformat en sòl. 

S‟ha destruït l‟estructura original del massís i 

la fàbrica del material. 

Figura 16. Avaluació del grau de meteorització del massís rocós  

(ISRM, 1981) 
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6. Caracterització geotècnica dels materials estudiats 

6.1 Introducció 

El coneixement que aporta la Geologia a la Enginyeria Civil és fonamental 

per a projectar i executar les obres d'una manera adequada. Aquest 

coneixement s‟emmarca dins d'una especialitat interdisciplinària que 

s'anomena Geotècnia.  L'objectiu principal dels treballs geotècnics és el de 

determinar si, en front la futura execució d'una obra (edifici, carretera, 

embassament, cantera,etc.), el comportament del terreny serà l'adequat per 

a garantir la durabilitat de dita obra i la seguretat de les persones que la 

construiran i la utilitzaran; en cas de que no es pugui garantir algun 

d'aquests aspectes, l'estudi geotècnic ha de proposar recomanacions per 

solucionar el problema.  

Per a assolir aquest objectiu, la Geotècnia es centra fonamentalment en dos 

aspectes: 

1- Determinar quina és la configuració geològica del lloc on es va a 

realitzar la obra. Per as això es realitzen mapes geològics, sondejos, 

excavacions o prospeccions geofísiques  i amb aquesta informació 

s‟elaboren talls geològics, en els que es reconstrueix els diferents nivells 

litològics, quina és la seva extensió i distribució,... 

2- Valorar les propietats d‟interès geotècnic de cada conjunt de materials en 

el subsòl (deformabilitat, resistència  a la ruptura, agressivitat al formigó, 

permeabilitat, expansivitat,etc). 

Per a això s'agafen mostres durant la realització dels sondejos i les 

excavacions, que s'envien al laboratori per allà estudiar les propietats ja 

esmentades. També es poden realitzar assaigs de camp per al seu estudi. 

La caracterització geotècnica està basada exclusivament en el coneixement 

que es té de les propietats geotècniques de les unitats geològiques 

determinades amb base a la cartografia disponible i a la fotointerpretació 

realitzada. Per a la realització de la zonificació geotècnica, les unitats 

geològiques s‟agrupen de manera que les característiques geomecàniques 

són similars. 

6.2 Cartografia i geofísica de les diferents unitats 

6.2.1 Descripció de les columnes estratigràfiques (Figura 17 ) 

Columna estratigràfica 1 

De base a sostre tenim (Figura 18): 

- 90 cm de materials molt fins (argiles/llims) de color rogenc. Són el 

sostre de la Fm. Artés. 
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Figura 17. Situació de les columnes estratigràfiques. 

 

- 3 m d‟un material format per una matriu lutítica de color vermellós-

ataronjat amb un 20 % de còdols. Els còdols es concentren a la base i 

la fan força erosiva. Són de mides de mm fins a cm (fins a 25 cm), 

molt esglaonades (trobem molta varietat de mides). Es troben força 

arrodonits. 

 La composició dels còdols és plutònica (granítics), calcària i 

gresosa. Aquest paquet de material és un conglomerat a la base i 

disminueix el número i el tamany de còdols cap al sostre, havent-t‟hi 

només matriu al sostre (segueix una seqüència deposicional 

positiva). Són la base d‟una antiga terrassa del Llobregat (la definim 

del Llobregat per la composició del còdols, ja que hi han de 

composició granítica, per l‟arrodoniment, que es força elevat i per 

tant indica llarg transport, i pel color, que no és tant vermellós com 

els de la Gavarresa). 

- A continuació hi ha  una secció no estudiada degut a la impossibilitat 

d‟accés. 

- La part superior de la columna estratigràfica està formada per 2,5 m 

d‟una matriu lutítica de color vermellós amb un 30 % de còdols. Els 

còdols estan distribuïts per nivells de gruixos de mil·limètrics fins a 

mètrics.  
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El tamany dels còdols és cm (fins a 15 cm), i el tamany mig és d‟uns 

3 cm (és el tamany més abundant). Presenten poc arrodoniment i la 

composició és majoritàriament calcària i en menys quantitat gresosa. 

Molts dels còdols de gres són de color vermellós, això ens indica, 

juntament amb la composició dels còdols, i el grau d‟arrodoniment, 

que aquests materials provinent de la Fm. Artés, és a dir, han patit 

molt poc transport. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  18. Columna estratigràfica 1. Hi ha indicat a l‟alçada a la que s‟han 

recollit les mostres. 
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 Columna estratigràfica 2 

De base a sostre trobem (Figura 19):  

- 30 centímetres de les argiles roges de la Fm. Artés.  

-Per sobre, amb un contacte erosiu, trobem 55 centímetres d‟un material 

format per un trenta per cent d‟una matriu també força rogenca amb un 

setanta per cent de còdols. Alguns còdols estan força arrodonits (calcàries, 

gresos i alguns de roques plutòniques), però també hi ha que són força 

angulosos (gresos vermellosos i calcaris). Aquest material el definim com 

els sediments dipositats antigament per la riera Gavarresa.  

-El següents materials a la columna són un material lutític de color 

vermellós de 2, 45 metres. Al sostre trobem una acumulació de còdols 

angulosos (13 centímetres que formarien un 5% del total). La composició 

dels còdols és majoritàriament calcaria i alguns gresosa. La matriu lutítica 

vermellosa la definim com a una barreja entre els antics sediments de 

desbordament de la riera Gavarresa i de sediments al·luvials fins. 

Considerem que la part superior dominada pels còdols amb poc 

arrodoniment serien la fracció més grollera dels sediments al·luvials.   

 

Figura  19. Columna estratigràfica 2. Hi ha indicat a l‟alçada a la que s‟han 

recollit les mostres. 



Caracterització geotècnica i anàlisis dels materials del Pla de Cabrianes   Israel Falcó Martínez 

 

35 

Columna estratigràfica 3 

La columna consta de (Figura 20): 

- 1,15 metres de còdols amb un cert grau d‟arrodoniment. Els còdols són 

des de mil·limètrics fins a centimètric (fins a 15 cm,). S‟observa una 

granoselecció positiva fins que al sostre no hi ha còdols i només és la 

matriu lutítica, de color força vermellós. Alguns còdols estan força 

arrodonits (calcàries, gresos i alguns de roques plutòniques), però també hi 

ha que són força angulosos (gresos vermellosos i calcaris). Aquest material 

el definim com els sediments dipositats antigament per la riera Gavarresa. 

 

 

Figura 20. Columna estratigràfica 3. Hi ha indicat a l‟alçada a la que s‟ha 

recollit la mostra. 

 

Columna estratigràfica 4 

En aquesta columna estratigràfica observem, de mur a sostre (Figura 21): 

-Una granoselecció positiva del tamany dels còdols acumulant-se al sostre 

els còdols més petits. Per tant de mur a sostre augmenta el contingut d‟una 

matriu lutítica de color vermellós-ataronjat. El tamany màxim dels còdols 

és d‟uns deu centímetres. La composició dels còdols és plutònica 

(granítics), calcària i gresosa, i es troben força arrodonits.  
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Figura 21. Columna estratigràfica 4. Hi ha indicat a l‟alçada a la que s‟ha 

recollit la mostra. 

 

Columna estratigràfica 5  

La columna 5 està formada per (Figura 22): 

-A la base trobem els materials de la Fm. Artés, composats per un paquet 

de 2,20 metres d„argiles vermelles amb 3 intercalacions de nivells de 

gresos molt fins (de com a màxim 20 cm.).  

 

-Per sobre trobem els materials de les paleoterrasses de la Gavarresa. El 

contacte és una mica erosiu i discordant. La paleoterrassa està formada per 

3,00 metres de còdols i matriu. L‟acumulació més important de còdols es 

troba al mur. La mida de gra màxima dels còdols és d‟uns 35 centímetres. 

El gruix de matriu lutítica més important el trobem al sostre i en certs 

llantions que es troben individualitzats durant el gruix de còdols.  
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Figura 22. Columna estratigràfica 5. 

 

Columna estratigràfica 6  

La darrere columna  està formada per (Figura 23): 

-4 metres de varis paquets intercalats de bretxes i llims. La composició dels 

còdols és majoritàriament calcaria i alguns gresosa (la majoria de 

components gresosos són de color rogenc).  Aquests nivells fan entre 25 i 

45 centímetres de gruix. La matriu lutítica (llimosa a la zona de la 

columna) és força vermellosa. Els sediments més grollers són deguts a la 

sedimentació de ventalls al·luvials proximals, mentre que les fraccions més 

fines són més típics de les zones més distals dels ventalls al·luvials. 
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Figura  23. Columna estratigràfica 6. També hi ha indicat a l‟alçada a la 

que s‟han recollit les mostres. 

6.2.2 Descripció del mapa geològic escala 1:10.000 (Figura 24) 

El Pla de Cabrianes està format per sediments quaternaris, els quals es 

poden dividir en dues unitats, una unitat més antiga que és la de més 

extensió i una unitat actual, que es basa en els sediments dipositats a les 

lleres actuals del riu Llobregat i de la riera Gavarresa (Figura 25).  

El quaternari antic està constituït per antigues terrasses fluvials del 

Llobregat i de la Gavarresa dipositades fa uns entre 10.000 i 30.000 anys 

enrere (SGOP, 1966) (Figura 26). Aquests materials es troben per sobre 

dels materials de la Fm. Artés (d‟edat Eocè superior- Oligocè inferior), en 

discordança erosiva, i també es troben per sobre de les terrasses actuals, 

separades d‟elles pels materials oligocens.  

Figura 24. Mapa geològic del Pla de Cabrianes (pàgina següent)     
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Figura  25. Mapa cartogràfic de la zona estudiada en 3D. 

 

 

 

 

 

Figura 26. Foto d‟una paleoterrassa del Llobregat (esquerra), i detall de la 

base de la paleoterrassa on s‟observen els tamanys dels còdols, 

arrodoniment, color, la base erosiva sobre les argiles oligocenes,...(dreta).  
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Estan formats per alternances de nivells de conglomerats i nivells lutítics 

corresponents a episodis de desbordaments dels rius. A la part superior 

d‟aquests materials trobem uns nivells bretxoides que s‟intercalen amb els 

dipòsits fluvials (Figures 27). Aquests nivells superiors s‟entenen com a 

ventalls al·luvials que erosionaven els materials adjacents de la Fm. Artés 

(Serra de Montcogul) i que es van dipositar també a la plana amalgamant-

se amb els dipòsits fluvials. Aquests sediments guanyen volum a la part 

més propera a la Serra de Montcogul, és a dir cap al Nord del Pla. El límit 

entre el predomini de la sedimentació fluvial respecte a l‟al·luvial és una 

qüestió purament topogràfica (Figura 28). 

 

El quaternari modern està format per les terrasses actuals del Llobregat i de 

la Gavarresa i són, per tant, dipòsits fluvials (conglomerats i lutites de 

desbordament). Aquestes terrasses s‟han anat encaixant a la Fm. Artés 

(segons Parcerisa i Vilanova, 2003, uns 30 metres el Llobregat i uns 15 la 

Gavarresa), deixant penjats els materials quaternaris més antics.  

 

 

 

 

Figures 27. Foto del dipòsits al·luvials (esquerra) i detall dels mateixos on 

s‟aprecia les intercalacions de nivells de bretxes amb passades més 

lutítiques (dreta). 
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Figura 28. Talls geològics del Pla de Cabrianes 

(Parcerisa i Vilanova, 2003). 

 

6.2.3 Geofísica mitjançant sísmica 

 

van realitzar tres perfils sísmics al camp. El motiu va ser la necessitat de 

conèixer la profunditat a la que es troben els material més antics, la Fm. 

Artés, ja que són els materials més competents. I que marquen el límit entre 

les dues Unitats Geotècniques amb un comportament geotècnic molt 

diferenciat. Per descomptat, conèixer aquesta dada es fa sobretot més 

important a les  zones on està previst urbanitzar. 
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6.3.3.1 Perfil sísmic 1 

 

Aquest perfil està realitzat a prop d‟una de les zones que el nou P.O.U.M 

recalifica coma urbanitzable (Figura 29).  

 

 

Figura 29. Situació dels perfils sísmics. 

 

A partir de la dromomocrona (Figura 30) es pot extreure la següent 

informació: observem dues unitat amb un  comportament molt diferenciat. 

La unitat que es troba a sobre mostra una velocitat de transmissió de les 

ones sísmiques baixa, de 645,6 m/s, en comparació amb la velocitat amb 

que es desplacen les ones sísmiques per la unitat inferior, a 4764,0 m/s. 

Això ens indica que la unitat superior és molt menys competent, que és més 

tova.  

 

La velocitat de la unitat inferior és molt més alta, això es degut a que són 

materials més durs (recordem que estava formada per gresos i argil·lites), 

que com que són més antics s‟han endurit i han perdut l‟aigua produint-se 

un procés de litificació alt.  

La profunditat a la que es troba la unitat més competent, la Fm. Artés, és 

segons aquest perfil, a uns 12 m.  



Caracterització geotècnica i anàlisis dels materials del Pla de Cabrianes   Israel Falcó Martínez 

 

44 

 

Figura 30. Dromocrònica original del perfil sísmic 1. 

 

6.2.3.2 Perfil sísmic 2 

Aquest perfil està situat a prop de la Carrerada. El perfil ens indica que de 

Nord a Sud la unitat superior es fa més gruixuda, intuint-se la morfologia 

de ventall al·luvial i confirmant l‟origen d‟aquests materials com a la 

sedimentació de materials al·luvials provinents de la Fm. Artés del costat. 

S‟observa un desnivell del canvi d‟unitat aproximat d‟uns 4 metres de 

profunditat en 60 metres de longitud. La velocitat de les ones sísmiques a la 

unitat superior és de aproximadament 557 m/s mentre que a la unitat 

inferior és de 2473,4 m/s (Figura 31). 
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Figura 31. Secció vertical del perfil 2. 

 

6.2.3.3 Perfil sísmic 3 

Aquest perfil també és molt proper a la casa de la Carrerada, però en aquest 

cas el perfil està situat en direcció Est-oest. Té un punt en comú amb el tall 

anterior.  

La velocitat en aquest és de 478 m/s aproximadament a la unitat superior i 

de 2383 m/s per a la unitat inferior. Al ser un tall Est-oest, s‟observa molt 

menys desnivell, només d‟1 metre més o menys. El gruix de la unitat 

superior és més o menys de entre 4 i 6 metres (Figura 32). 

 

Figura 32. Secció vertical del perfil 3. 
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Si analitzem les velocitats globalment, observem que les velocitats de les 

diferents unitats varien força, això pot ser degut a varis factors. La velocitat 

de les ones sísmiques dependrà de l‟estat en que es trobi el sòl, per exemple 

la velocitat de la unitat superior, varia de 478 a 557 i a 646. La velocitat 

més baixa és deguda a que el perfil s‟ha realitzat seguint un camp de cultiu, 

un camp de ceps. La unitat superior es troba en aquesta zona molt més 

disgregada i possiblement més humida degut a les característiques de l‟ús 

del sòl. La segona velocitat també està realitzada en un camp de cultiu però 

la zona ja era al costat del camí de pas, en una zona més seca i més dura. 

La velocitat més alta és troba al costat d‟un camí, una zona més molt més 

dura i seca degut també a l‟ús del sòl. També destaca la velocitat de la 

unitat inferior en el primer perfil, ja que és molt més superior, gairebé el 

doble. Això pot ser degut a que la heterogeneïtat d‟aquesta unitat, i que 

possiblement a la zona del perfil 1 el sostre de la unitat estigui formada per 

gresos (molt més competents i per tant més velocitat de les ones) i que en 

els altres talls el sostre estigui format per argil·lites.  

 

6.3 Caracterització geotècnica dels materials estudiats 

Segons el que ja s‟ha exposat, podem diferenciar dues unitats geotècniques 

molt diferenciades. 

6.3.1 Unitat Geotècnica Superior 

Aquesta unitat és heterogènia i està formada per una alternança de 

materials cohesius formats per llims i argiles inorgàniques de plasticitat de 

baixa a mitja. L‟Índex de Plasticitat varia entre 3,3 i 23,6, per tant hem 

considerat aquests materials com a CL-ML (entre argiles de baixa 

plasticitat i llims de baixa plasticitat) (Figura 33). Els detalls dels assaigs de 

plasticitat estan detallats a l‟Annex 2. 
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Figura 33. Gràfic amb la classificació segons l‟Índex de Plasticitat dels 

materials cohesius de la Unitat Geotècnica Superior. 

 

Intercalada a aquesta part, trobem els altres materials que formen la unitat 

geotectònica superior. Aquests materials estan formats majoritàriament per 

graves ben gradades i  graves barrejades amb sorres amb pocs fins o sense 

ells. Els Coeficients de Uniformitat que presenten aquests materials varien 

entre 7,7 i 94, degut a això, els hem classificat com a graves ben gradades 

(GW) majoritàriament, i en menys proporció com a sorres ben gradades 

(SW) (Figura 34). Els detalls dels assaigs de granulometria estan detallats a 

l‟Annex 2.  
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Figura 34.  Gràfic amb les granulometries de la Unitat Geotècnica Superior. 

Independentment de la granulometria, podem diferenciar tres tipus de 

materials segons l‟arrodoniment dels grans. Els materials més arrodonits 

són d‟origen fluvial (del riu Llobregat),  la composició dels còdols és 

plutònica (granítics), calcària i gresosa. També hi ha uns altres materials 

d‟origen fluvial però que presenten menys arrodoniment,  alguns còdols 

estan força arrodonits (calcàries, gresos i alguns de roques plutòniques), 

però també hi ha que són força angulosos (gresos vermellosos i calcaris). 

En tots els materials fluvials s‟observa una granoselecció positiva. 

Els materials menys arrodonits tenen composició majoritàriament calcaria i 

alguns gresosa. El seu origen és al·luvial. 

La Unitat Geotècnica Superior ocupa gairebé tota la extensió del Pla de 

Cabrianes. Per aquesta raó la part principal de l‟estudi s‟ha centrat en 

caracteritzar aquesta unitat, les seves característiques i morfologia, ja que 

és la que tindrà una incidència directa en les problemàtiques geotècniques 

d‟una futura urbanització del Pla de Cabrianes. 
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6.3.2 Unitat Geotècnica Inferior 

Aquesta unitat també és heterogènia. Està dividida en dues parts, per un 

costat hi ha també uns materials cohesius formats per llims i argiles 

inorgàniques amb plasticitat entre baixa i mitja. L‟Índex de Plasticitat 

d‟aquests materials és de 10,8 i per tant les classifiquem com a argiles de 

baixa plasticitat (CL) (Figura 35).Intercalats amb aquests materials trobem 

nivells taquimètrics de gresos vermells, generalment de granulometria fina 

a mitja, els quals es disgreguen amb facilitat degut a una penetrativa 

laminació interna d‟origen sedimetari. 

Les argiles d‟aquesta unitat estan al límit entre sòl i roca ja que han patit 

una forta compactació. A més, són materials sobreconsolidats ja que han 

patit un fort soterrament durant l‟Oligocè i actualment estan exhumats a la 

superfície, i han perdut la seva humitat original. Això vol dir que els 

assaigs de plasticitat s‟han realitzat afegint aigua a les mostres. 

La Unitat Geotècnica Inferior es troba majoritàriament per sota de la 

Superior al Pla de Cabrianes. Al sud de l‟àrea d‟estudi es troba fossilitzada 

pels dipòsits actuals del riu Llobregat i la riera Gavarresa (Figura 24).  

 

 

Figura 35. Classificació dels materials cohesius de la Unitat Geotècnica 

Inferior segons l‟Índex de Plasticitat. 
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6.4 Hidrogeologia 

Com ja em vist, els materials quaternaris estan formats bàsicament per 

alternances de nivells conglomeràtics, bretxoides, sorrencs i argilosos. Els 

nivells de sorres i graves són els que presenten les característiques 

hidràuliques més adients per a la explotació (Parcerisa i Vilanova, 2003).  

Podem trobar, doncs, aqüífers de dos tipus a la zona, captius i lliures. Dels 

lliures en podem trobar als nivells bretxoides de ventall al·luvial. Aquests 

materials estan secs normalment però en períodes de pluja abundant poden 

emmagatzemar aigua degut a que per sota hi ha una base impermeable 

d‟argiles. També podem trobar aqüífers lliures als conglomerats fluvials 

tant del quaternari antic com actuals. Aquí si que es poden trobar pous on 

s‟exploti l‟aigua actualment. Aquests nivells tenen per sota les argil·lites de 

l‟Oligocè. 

Dels aqüífers de tipus captiu en podem trobar als nivells conglomeràtics 

inferiors del Quaternari antic (Figura 36). Aquests nivells són bons aqüífers 

perquè es troben confinats entre argiles, per sobre argiles de desbordament 

dels rius i per sota les de la Fm. Artés. 

 

Figura  36.  Columna estratigràfica tipus del Pla de Cabrianes, es mostra la 

qualitat com a aqüífer dels diferents materials (Parcerisa i Vilanova, 2003). 
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7. Discussió de resultats 

Les diferents característiques dels materials estudiats són (Figura 37): 

La Unitat Geotècnica Superior està formada per argiles, llims, sorres i 

graves, amb un predomini important dels materials fins (llims i argiles). 

Les condicions menys favorables des d‟un punt de vista geotècnic es donen 

quan aquests materials estan completament saturats, en aquestes condicions 

els materials fins presenten una resistència al tall regular, tenen 

compressibilitat i són relativament fàcils de tractar en obra. 

A part de les lutites trobem intercalades passades de graves ben gradades 

de vegades barrejades amb sorres també ben graduades. Aquests materials  

quan estan saturats són permeables, presenten una resistència excel·lent al 

tall, la seva compressibilitat és menyspreable i tenen una excel·lent facilitat 

de tractament en l‟obra. 

La part cohesiva de la Unitat Geotècnica Inferior tindrà propietats similars 

a la de les argiles llims de la Unitat Geotècnica Superior tot i que el fet de 

trobar-se en estat sobreconsolidat provocarà que aquest material tingui 

menys compressibilitat i sigui més difícil de tractar en obra. Respecte les 

intercalacions de gresos aquests tindran una excel·lent resistència al tall ja 

que es tracta de roques, tot i que en caldria analitzar la presència de 

discontinuïtats, la compressibilitat d‟aquests materials serà pràcticament 

nul·la i també seran difícils de tractar en obra ja que estan compactats i 

cimentats. 
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Denominacions típiques 

dels grups de sòls 

Símbol 

del grup 

Permeabilitat 

en estat 

compactat 

Resistència 

al tall 

Compressibilitat Facilitat de 

tractament 

en obra 

Graves ben gradades, 

barreges de graves i sorres 

amb pocs fins o sense ells 

 

GW 

 

Permeable 

 

Excel·lent 

 

Despreciable 

 

Excel·lent 

Llims inorgànics i sorres 

molt fines, pols de roca, 

sorres fines argiloses o 

llimoses amb lleugera 

plasticitat 

 

ML 

De 

semipermeabl

e a 

impermeable 

 

Regular 

 

Mitja 

 

Regular 

Argiles inorgàniques de 

baixa a mitja plasticitat, 

argiles amb grava, 

sorrenques i llimoses 

 

CL 

 

Impermeable 

 

Regular 

 

Mitja 

 

De bona a 

Regular 

 

Figura 37. Denominacions típiques dels grups de sòls de la zona d‟estudi i 

les seves propietats més importants (basat en el Grupo de Geotécnia de la 

Universidad Católica de Valparaiso, 2010). 

 

Com ja s‟ha dit, la intenció d‟aquest treball és l‟avaluació dels possibles 

usos que es podien donar als materials del Pla de Cabrianes. Segons el 

P.O.U.M de Sallent, hi ha dues zones dintre del Pla de Cabrianes que seran 

requalificades passant de ser sòl rústic a sòl urbanitzable de tipus 

residencial. Segons els resultats obtinguts del present estudi podem dir que: 

-La Unitat Geotècnica Superior és formada per materials granulars i 

cohesius, els primers no presenten problemes de deformabilitat i en el cas 

dels segons com que les anàlisis de plasticitat han indicat que presenten 

baixa plasticitat, es podrà edificar sempre que les càrregues que es 

produeixin en el terreny no siguin massa altes (com que serà una zona 

residencial possiblement s‟edifiquin cases de com a molt tres pisos que 

provocarien càrregues suportables pel terreny). Tot i així caldria fer una 

anàlisi més acurada amb mostra inalterada per determinar la càrrega límit 

d‟aquests materials. En tot cas seria recomanable utilitzar una 

fonamentació en sabates, per distribuir al màxim les càrregues que 

l‟edificació transmetrà al sòl. 
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- Si es volgués edificar alguna estructura que provoqués càrregues altes, la 

fonamentació s‟hauria de fer en la Unitat Geotècnica Inferior ja que és una 

unitat més competent i amb capacitat de suportar càrregues més elevades. 

Per tant la fonamentació s‟hauria de fer fins a una profunditat recomanada 

aproximada de 12 metres que és més o menys on hi ha el sostre del sòcol 

Oligocè segons les dades sísmiques (en cas d‟edificació caldria determinar 

de forma acurada la profunditat i morfologia del contacte entre les dues 

unitats geotectòniques). Cal remarcar que la potència de la Unitat 

Geotècnica Superior és molt irregular, degut al seu origen, i que per tant la 

seva potència serà molt variable. En cas de fonamentacions profundes, 

caldrà fer pilotatges i a més els formigons hauran de ser anticorrosius, ja 

que la base de la Unitat Geotècnica Superior està saturada i és força 

probable que aquestes aigües continguin sulfats procedents de les capes i 

venes de guix que apareixen dins de la Unitat Geotècnica Inferior. 

 

 



Caracterització geotècnica i anàlisis dels materials del Pla de Cabrianes   Israel Falcó Martínez 

 

54 

8. Conclusions principals 

A la zona estudiada trobem dues unitats geotècniques diferenciades. La 

Unitat Geotècnica Superior ocupa tota la superfície estudiada i està 

formada per llims i argiles inorgàniques de plasticitat baixa (CL-ML), 

trobem intercalats a aquests materials graves ben gradades (GW) 

majoritàriament, i en menys proporció sorres ben gradades (SW). Aquesta 

unitat té una edat quaternària. 

Per sota trobem la Unitat Geotècnica Inferior la qual també és heterogènia i 

està formada per intercalacions d‟argiles de baixa plasticitat (CL) i gresos. 

Aquesta unitat es formà entre l‟Eocè i l‟Oligocè.  

Relacionant les dues unitats geotècniques amb el nou P.O.U.M., podem dir 

que en les zones que seran urbanitzables es podrà edificar damunt de la 

Unitat Geotècnica Superior sempre que les càrregues que es produeixin en 

el terreny no siguin massa elevades. 

Si les càrregues són massa altes la fonamentació s‟hauria de fer fins a una 

profunditat recomanada aproximada de 12 metres, segons les dades 

sísmiques, que és més o menys on hi ha el sostre del sòcol Oligocè.  

En el cas de la fonamentació superficial sobre la Unitat Geotècnica 

Superior es recomana utilitzar una fonamentació en sabates per disminuir la 

pressió que les edificacions exerciran damunt del sòl, mentre que en el cas 

de la fonamentació profunda el mètode recomanat és el pilotatge. En aquest 

darrer cas, s‟haurà d‟avaluar la possibilitat de l‟ús de formigons 

anticorrosius degut a que la base de la Unitat Geotècnica Superior conté 

aigua amb sulfats. 
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10. Annexes 

10.1 Taula dels temps geològics 

Dibuix d‟Oms et al (2009) 

 

10.2 Resultats de les anàlisis de laboratori 

10.2.1 Unitat geotècnica 1 

10.2.1.1 Anàlisis de plasticitat 
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10.2.1.1.1 CAB-2 

 

Mostra CAB-2    

Edat Quaternari    

Assaig 
Límit 
líquid   

Límit 
plàstic   

Tara nº Ll1 Ll2 LP1   

Tara 1,088 1,398 1,100   
Tara + sòl + 
aigua 12,215 15,451 6,586   

Tara + sòl 11,128 14,207 5,998   

Sòl 10,040 12,809 4,898   

Aigua 1,087 1,244 0,588   

% Humitat 10,83 9,71 12,00   

Nº cops 15 29     

LL 17,5   LP 12,0 

     

Límit líquid (LL):     17,5 % 

Límit plàstic 
(LP):     12,0 % 

Índex de plasticitat (IP):   5,5 % 
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10.2.1.1.2 CAB-3 
      

 Mostra CAB-3    

 Edat Quaternari    

 Assaig 
Límit 
líquid   

Límit 
plàstic   

 Tara nº Ll1 Ll2 LP1 

 Tara 1,117 1,003 0,896 

 
Tara + sòl + 
aigua 12,381 19,751 3,043 

 Tara + sòl 10,195 16,269 2,677 

 Sòl 9,078 15,266 1,781 

 Aigua 2,186 3,482 0,366 

 % Humitat 24,08 22,81 20,55 

 Nº cops 24 34   

 LL 23,9 LP            20,6 

      

 Límit líquid (LL):     23,9 % 

 
Límit plàstic 
(LP):     20,6 % 

 Índex de plasticitat (IP):   3,3 % 
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10.2.1.1.3 CAB-4 
      

 Mostra CAB-4    

 Edat Quaternari    

 Assaig 
Límit 
líquid   

Límit 
plàstic   

 Tara nº Ll1 Ll2 LP1 

 Tara 1,703   0,830 

 
Tara + sòl + 
aigua 18,887   3,003 

 Tara + sòl 15,297   2,706 

 Sòl 13,594   1,876 

 Aigua 3,590   0,297 

 % Humitat 26,41   15,83 

 Nº cops 25     

 LL 26,4 LP            15,8 

      

 Límit líquid (LL):     26,4 % 

 
Límit plàstic 
(LP):     15,8 % 

 Índex de plasticitat (IP):   10,6 % 
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10.2.1.1.4 CAB-7 
     

Mostra CAB-7    

Edat Quaternari    

Assaig Límit líquid   
Límit 

plàstic   

Tara nº Ll1 Ll2 LP1 

Tara 0,578 0,915 0,966 
Tara + sòl + 
aigua 19,378 12,015 3,899 

Tara + sòl 18,850 10,090 3,535 

Sòl 18,272 9,175 2,569 

Aigua 0,528 1,925 0,364 

% Humitat 2,89 20,98 14,17 

Nº cops 17 25   

LL 21,0 LP             14,2 

     

Límit líquid (LL):     21,0 % 

Límit plàstic 
(LP):     14,2 % 

Índex de plasticitat (IP):   6,8 % 
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10.2.1.1.5 CAB-10 
     

Mostra CAB-10    

Edat Quaternari    

Assaig 
Límit 
líquid   

Límit 
plàstic   

Tara nº Ll1 Ll2 LP1 

Tara 1,126 1,108 1,326 
Tara + sòl + 
aigua 11,005 11,913 6,443 

Tara + sòl 9,028 10,608 5,987 

Sòl 7,902 9,500 4,661 

Aigua 1,977 1,305 0,456 

% Humitat 25,02 13,74 9,78 

Nº cops 17 33   

LL 17,5 LP              9,8 

     

Límit líquid (LL):     17,5 % 

Límit plàstic 
(LP):     9,8 % 

Índex de plasticitat (IP):   7,7 % 
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10.2.1.1.6 CAB-13 

 

Mostra CAB-13    

Edat Quaternari    

Assaig 
Límit 
líquid   

Límit 
plàstic   

Tara nº Ll1 Ll2 LP1 

Tara 0,980 0,678 1,344 
Tara + sòl + 
aigua 24,168 16,517 6,831 

Tara + sòl 18,420 12,612 6,368 

Sòl 17,440 11,934 5,024 

Aigua 5,748 3,905 0,463 

% Humitat 32,96 32,72 9,22 

Nº cops 19 29   

LL 32,8 LP                9,2 

     

Límit líquid (LL):     32,8 % 

Límit plàstic 
(LP):     9,2 % 

Índex de plasticitat (IP):   23,6 % 
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10.2.2 Unitat geotècnica 2 

10.2.2.1 Anàlisis de plasticitat. CAB-15 

 

Mostra CAB-15    

Edat EOC SUP-OLIG INF    

Assaig Límit líquid   
Límit 

plàstic   

Tara nº Ll1 Ll2 LP1 

Tara 1,434 1,484 0,966 

Tara + sòl + aigua 17,250 20,826 3,899 

Tara + sòl 14,004 17,056 3,535 

Sòl 12,570 15,572 2,569 

Aigua 3,246 3,770 0,364 

% Humitat 25,82 24,21 14,17 

Nº cops 18 35   

LL 25,0 LP              14,2 

     

Límit líquid (LL):     25,0 % 

Límit plàstic (LP):     14,2 % 

Índex de plasticitat (IP):   10,8 % 
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10.2.1.2 Anàlisis de granulometria 
10.2.1.2.1 CAB-1 

           
Masa de la muestra (g) 3166 

  
CAB-1 

Tamiz (mm) 80 63 50 40 25 20 12,5 10 6,30 5,00 2,00 1,25 0,40 0,16 0,08 0,05 Col·lector 

Retenido parcial (g)   0,000 279,000 253,000 0,000 576,000 132,000 380,000 166,000 241,00 129,00 312,00 101,00 340,00 167,00 77,00 7,00 6,00 

Retenido parcial (%)   0,00 8,81 7,99 0,00 18,19 4,17 12,00 5,24 7,61 4,07 9,85 3,19 10,74 5,27 2,43 0,22 0,19 

Retenido acumulado (g)   0,00 279,00 532,00 532,00 1108,00 1240,00 1620,00 1786,00 2027,00 2156,00 2468,00 2569,00 2909,00 3076,00 3153,00 3160,00 3166,00 

Retenido acumulado 
(%)   0,00 8,81 16,80 16,80 35,00 39,17 51,17 56,41 64,02 68,10 77,95 81,14 91,88 97,16 99,59 99,81 100,00 

% Que pasa 100,00 91,19 83,20 83,20 65,00 60,83 48,83 43,59 35,98 31,90 22,05 18,86 8,12 2,84 0,41 0,19 0,00 

     

 

             

Cu 40 GW 
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10.2.1.2.2 CAB-4 

          
Masa de la muestra (g) 2356 

  
CAB-4 

Tamiz (mm) 63 50 40 25 20 12,5 10 6,3 5,00 2,00 1,25 0,40 0,16 0,08 0,05 Col·lector 

Retenido parcial (g)   0,000 0,000 313,000 437,000 291,000 400,000 103,000 156,000 51,00 156,00 76,00 236,00 88,00 44,00 3,00 2,00 

Retenido parcial (%)   0,00 0,00 13,29 18,55 12,35 16,98 4,37 6,62 2,16 6,62 3,23 10,02 3,74 1,87 0,13 0,08 

Retenido acumulado 
(g)   0,00 0,00 313,00 750,00 1041,00 1441,00 1544,00 1700,00 1751,00 1907,00 1983,00 2219,00 2307,00 2351,00 2354,00 2353,00 

Retenido acumulado 
(%)   0,00 0,00 13,29 31,83 44,19 61,16 65,53 72,16 74,32 80,94 84,17 94,19 97,92 99,79 99,92 99,87 

% Que pasa 100,00 100,00 86,71 68,17 55,81 38,84 34,47 27,84 25,68 19,06 15,83 5,81 2,08 0,21 0,08 0,00 

                  

Cu 33,85 GW 

  

 

 
 

            

                  

       
0 2 0,004 

        

       
100 2 0,004 
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10.2.1.2.3 CAB-6 

           
Masa de la muestra (g) 2782 

  
CAB-6 

Tamiz (mm) 80 63 50 40 25 20 12,5 10 6,3 5,00 2,00 1,25 0,40 0,16 0,08 0,05 Col·lector 

Retenido parcial (g)   0,000 252,000 0,000 0,000 131,000 162,000 495,000 222,000 328,000 114,00 321,00 114,00 198,00 166,00 190,00 70,00 19,00 

Retenido parcial (%)   0,00 9,06 0,00 0,00 4,71 5,82 17,79 7,98 11,79 4,10 11,54 4,10 7,12 5,97 6,83 2,52 0,68 

Retenido acumulado (g)   0,00 252,00 252,00 252,00 383,00 545,00 1040,00 1262,00 1590,00 1704,00 2025,00 2139,00 2337,00 

 
2503,0 

 
2693,00 2763,00 2712,00 

Retenido acumulado (%)   0,00 9,06 9,06 9,06 13,77 19,59 37,38 45,36 57,15 61,25 72,79 76,89 84,00 89,97 96,80 99,32 97,48 

% Que pasa 100,00 90,94 90,94 90,94 86,23 80,41 62,62 54,64 42,85 38,75 27,21 23,11 16,00 10,03 3,20 0,68 0,00 

      

 
 

 

            Cu 76,47   GW 
               

                   

        
0 2 0,004 

        

        
100 2 0,004 

        

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   



 

6
8
 

10.2.1.2.4 CAB-8 

          
Masa de la muestra (g) 2959 

  
CAB-8 

Tamiz (mm) 63 50 40 25 20 12,5 10 6,3 5,00 2,00 1,25 0,40 0,16 0,08 0,05 Col·lector 

Retenido parcial (g)   0,000 0,000 249,000 311,000 200,000 519,000 196,000 364,000 144,00 352,00 109,00 351,00 144,00 19,00 1,00 0,00 

Retenido parcial (%)   0,00 0,00 8,42 10,51 6,76 17,54 6,62 12,30 4,87 11,90 3,68 11,86 4,87 0,64 0,03 0,00 

Retenido acumulado 
(g)   0,00 0,00 249,00 560,00 760,00 1279,00 1475,00 1839,00 1983,00 2335,00 2444,00 2795,00 2939,00 2958,00 2959,00 2959,00 

Retenido acumulado 
(%)   0,00 0,00 8,42 18,93 25,68 43,22 49,85 62,15 67,02 78,91 82,60 94,46 99,32 99,97 100,00 100,00 

% Que pasa 100,00 100,00 91,58 81,07 74,32 56,78 50,15 37,85 32,98 21,09 17,40 5,54 0,68 0,03 0,00 0,00 

      

 

 
 

           Cu 93,75 GW 

               

                  

       
0 2 0,004 

        

       
100 2 0,004 
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10.2.1.2.5 CAB-9 

           
Masa de la muestra (g) 2517 

  
CAB-9 

Tamiz (mm) 80 63 50 40 25 20 12,5 10 6,3 5,00 2,00 1,25 0,40 0,16 0,08 0,05 Col·lector 

Retenido parcial (g)   0,000 200,000 198,000 0,000 670,000 155,000 398,000 140,000 272,000 105,00 74,00 218,00 73,00 4,00 3,00 4,00 3,00 

Retenido parcial (%)   0,00 7,95 7,87 0,00 26,62 6,16 15,81 5,56 10,81 4,17 2,94 8,66 2,90 0,16 0,12 0,16 0,12 

Retenido acumulado 
(g)   0,00 200,00 398,00 398,00 1068,00 1223,00 1621,00 1761,00 2033,00 2138,00 2212,00 2430,00 2503,00 2507,00 2510,00 2514,00 2517,00 

Retenido acumulado 
(%)   0,00 7,95 15,81 15,81 42,43 48,59 64,40 69,96 80,77 84,94 87,88 96,54 99,44 99,60 99,72 99,88 100,00 

% Que pasa 100,00 92,05 84,19 84,19 57,57 51,41 35,60 30,04 19,23 15,06 12,12 3,46 0,56 0,40 0,28 0,12 0,00 

    

 
 

 

              Cu 14,736842   GW 
               

                   

        
0 2 0,004 

        

        
100 2 0,004 
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10.2.1.2.6 CAB-11 

          
Masa de la muestra (g) 1888,5 

  
CAB-11 

Tamiz (mm) 63 50 40 25 20 12,5 10 6,3 5,00 2,00 1,25 0,40 0,16 0,08 0,05 Col·lector 

Retenido parcial (g)   0,000 0,000 0,000 245,000 158,000 534,000 179,000 223,000 82,00 167,00 73,00 156,00 69,00 2,00 0,50 0,00 

Retenido parcial (%)   0,00 0,00 0,00 12,97 8,37 28,28 9,48 11,81 4,34 8,84 3,87 8,26 3,65 0,11 0,03 0,00 

Retenido acumulado 
(g)   0,00 0,00 0,00 245,00 403,00 937,00 1116,00 1339,00 1421,00 1588,00 1661,00 1817,00 1886,00 1888,00 1888,50 1888,50 

Retenido acumulado 
(%)   0,00 0,00 0,00 12,97 21,34 49,62 59,09 70,90 75,24 84,09 87,95 96,21 99,87 99,97 100,00 100,00 

% Que pasa 100,00 100,00 100,00 87,03 78,66 50,38 40,91 29,10 24,76 15,91 12,05 3,79 0,13 0,03 0,00 0,00 

                  

Cu 15 GW 
 

 

 
 

             

                  

       
0 2 0,004 

        

       
100 2 0,004 
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10.2.1.2.7 CAB-12 

          
Masa de la muestra (g) 2896 

  
CAB-12 

Tamiz (mm) 63 50 40 25 20 12,5 10 6,3 5,00 2,00 1,25 0,40 0,16 0,08 0,05 Col·lector 

Retenido parcial (g)   841,000 365,000 464,000 352,000 158,000 234,000 61,000 106,000 30,00 85,00 39,00 60,00 49,00 14,00 5,00 4,00 

Retenido parcial (%)   29,04 12,60 16,02 12,15 5,46 8,08 2,11 3,66 1,04 2,94 1,35 2,07 1,69 0,48 0,17 0,14 

Retenido acumulado 
(g)   841,00 1206,00 1670,00 2022,00 2180,00 2414,00 2475,00 2581,00 2611,00 2696,00 2735,00 2795,00 2844,00 2858,00 2863,00 2867,00 

Retenido acumulado 
(%)   29,04 41,64 57,67 69,82 75,28 83,36 85,46 89,12 90,16 93,09 94,44 96,51 98,20 98,69 98,86 99,00 

% Que pasa 70,96 58,36 42,33 30,18 24,72 16,64 14,54 10,88 9,84 6,91 5,56 3,49 1,80 1,31 1,14 1,00 

                  

Cu 7,6923077 SW 
  

 

 
 

            

                  

       
0 2 0,004 

        

       
100 2 0,004 
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10.2.1.2.8 CAB-14 

          
Masa de la muestra (g) 2559 

 
CAB-14 

Tamiz (mm) 63 50 40 25 20 12,5 10 6,3 5,00 2,00 1,25 0,40 0,16 0,08 Col·lector 

Retenido parcial (g)   0,000 180,000 276,000 178,000 97,000 114,000 175,000 330,000 152,00 463,00 178,00 405,00 10,00 1,00 0,00 

Retenido parcial (%)   0,00 7,03 10,79 6,96 3,79 4,45 6,84 12,90 5,94 18,09 6,96 15,83 0,39 0,04 0,00 

Retenido acumulado 
(g)   0,00 180,00 456,00 634,00 731,00 845,00 1020,00 1350,00 1502,00 1965,00 2143,00 2548,00 2558,00 2559,00 2559,00 

Retenido acumulado 
(%)   0,00 7,03 17,82 24,78 28,57 33,02 39,86 52,75 58,69 76,79 83,74 99,57 99,96 100,00 100,00 

% Que pasa 100,00 92,97 82,18 75,22 71,43 66,98 60,14 47,25 41,31 23,21 16,26 0,43 0,04 0,00 0,00 

                 

Cu 11,7647059 SW 
   

 

 
 

          

                 

       
0 2 0,004 

       

       
100 2 0,004 

       

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                  


