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Resum

A la zona estudiada trobem dues unitats geotécniques diferenciades. La
Unitat Geotécnica Superior ocupa tota la superficie estudiada i esta
formada per Ilims i argiles inorganiques de plasticitat baixa (CL-ML),
trobem intercalats a aquests materials graves ben gradades (GW)
majoritariament, i en menys proporcid sorres ben gradades (SW). Aguesta
unitat té una edat quaternaria.

Per sota trobem la Unitat Geotecnica Inferior la qual també és heterogeénia i
esta formada per intercalacions d’argiles de baixa plasticitat (CL) i gresos.
Aquesta unitat es forma entre I’Eoce 1 1’Oligoce.

Relacionant les dues unitats geotécniques amb el nou P.O.U.M., podem dir
que en les zones que seran urbanitzables es podra edificar damunt de la
Unitat Geotécnica Superior sempre que les carregues que es produeixin en
el terreny no siguin massa elevades.

Si les carregues son massa altes la fonamentacio s’hauria de fer fins a una
profunditat recomanada aproximada de 12 metres, segons les dades
sismiques, que és més o menys on hi ha el sostre del socol Oligoce.

En el cas de la fonamentacié superficial sobre la Unitat Geotecnica
Superior es recomana utilitzar una fonamentacié en sabates per disminuir la
pressid que les edificacions exerciran damunt del sol, mentre que en el cas
de la fonamentacio profunda el metode recomanat és el pilotatge. En aquest
darrer cas, s’haura d’avaluar la possibilitat de 1's de formigons
anticorrosius degut a que la base de la Unitat Geotecnica Superior conté
aigua amb sulfats.
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1. Introduccio

En determinades ocasions es produeixen moviments no desitjables en el
terreny, degut a fenomens naturals o a desmonts d’obres civils; aquests
moviments poden tenir una gran repercussio si es produeixen en entorns
urbans. El procediment per conéixer i controlar aquests moviments ha
d’incloure una fase preliminar que consistiria en una bona caracteritzacid
del subsol, capac de proporcionar informacio geotécnica tant del terreny en
moviment com del existent al seu entorn. Un cop caracteritzat el terreny a
controlar, caldra fer una analisi dels materials. La finalitat d’aquesta analisi
sera la classificacid dels materials segons les caracteristiques geotécniques i
determinar si els comportaments dels terrenys seran els adequats front a la
construccio de noves estructures (Rienzo et al, 2007).

Aixi doncs, la intencio d’aquest projecte és I’estudi 1 la caracteritzacid del
subsol del Pla de Cabrianes, des d’un punt de vista geotécnic, i la posterior
avaluacié dels possibles usos que poden tenir aquests materials. La
justificacié d’aquesta investigacid6 ¢és la recent elaboraci6 d’un Pla
d’Ordenacié Urbanistica Municipal inicial pel municipi de Sallent, que
afecta a la zona estudiada. En aquest nou P.O.U.M hi ha una requalificacio
de certs sols del Pla de Cabrianes que passarien de ser sols rustics a sols
urbanitzables. Es en aquest tema on I’estudi i la caracteritzacié d’aquests
materials es justifica.

Geotécnicament trobem, a la zona estudiada, dos materials diferents. Una
unitat geotécnica 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 esta situada per
sota de I’anterior i esta formada pels materials més antics de I’Eocé
superior-Oligoce inferior, que son gresos i argil-lites.

En aquest treball es prestara especial atencio a la cartografia i delimitacio
geomeétrica de cada material i a D’analisi de les seves propietats
geotecniques.
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2. Objectius

Els objectius que ens vam proposar a I’hora de realitzar aquest projecte van
Ser:

e (artografia geotécnica de 1’area del Pla de Cabrianes.

e Caracteritzacio de la morfologia del subsol mitjancant metodes
geofisics.

e Mostreig i caracteritzacio de materials mitjancant assaigs de
laboratori.

e Extraccio de conclusions respecte a problemes geotecnics, basant-se
en els estudis realitzats i en les previsions de creixement urbanistic.
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3. Metodologia

Per I’elaboracié d’aquest projecte s’han efectuat tres parts, la primera ha
consistit en el treball de camp (cartografia, aixecament de columnes
estratigrafiques, mostreig, etc). La segona part ha estat els diferents assaigs
de laboratori. La darrera part ha estat el treball de gabinet, I’avaluacio de
les diferents dades per a arribar a les conclusions.

3.1. Treball de camp

3.1.1 Reconeixement geologic i geotecnic de camp

El reconeixement de camp de la zona d’estudi €s una de les tasques més
importants de la fase d’estudis previs.

Primer vam efectuar una revisié d’informacio geologica de la zona (mapes
geologics 1:20.000, mapes topografics 1:5.000, treballs generics de la zona,
articles cientifics), de la que es va obtenir una sintesi geologica i una
cartografia basica. A partir d’aquesta informacié vam procedir a iniciar el
reconeixement geologic-geotecnic estudiant:

-Els tipus de materials, litologia i composicio, contactes litologics,
estratificacid i estructures sedimentaries.

-Estructura geologica general, tectonica, discontinuitats, etc.
-Formacions superficials, zones d’alteracid i graus de meteoritzacio.

-Morfologia, condicions geomorfologiques, processos i evolucié
morfologica del terreny.

Amb aquest reconeixement es va elaborar unes columnes estratigrafiques
(Figures 18, 19, 20, 21, 22 i 23) i un mapa geologic 1:5.000 (Figura 24).

Durant la cartografia i la confeccio de les columnes es va procedir a la
recollida de mostres per a 1’estudi al laboratori (Figura 1).
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Figura 1. Recol-leccio de mostres per als posteriors assaigs de laboratori

3.1.2 Reconeixement de la morfologia del subsol mitjancant metodes
geofisics

En el cas d’aquest treball s’ha considerat apropiat utilitzar la refraccid
sismica.

Els métodes sismics es basen en la propagacio de les ones sismiques a
traves del subsol. Quan una ona sismica viatja a través del subsol, diversos
factors canviaran la direccid 1 amplitud de les ones. La deteccid d’aquests
canvis i la compressio dels factors que els controlen dona informacio sobre
I’estructura del subsol.

Amb la profunditat augmenta la compactacio dels materials del sol, aixo fa
que augmenti la rigidesa fent que augmenti la velocitat de transmissio.

En un medi heterogeni les ones viatgen a diferents velocitats segons el
tipus de material i es veuen subjectes a fenomens de reflexio i refraccio.
L’estudi d’aquests fenomens ens permet deduir 1’estructura del subsol.

El métode utilitzat s’ha basat en detectar les ones refractades en la
interfase entre els materials paleoquaternaris (menys compactes i per tant
amb velocitat de transmissio de les ones més lenta) i els materials terciaris
(més compactes i per tant amb una velocitat de transmissio de les ones
sismiques molt més elevada). D’aquesta manera ha estat possible conéixer
el gruix dels material més joves.

Per realitzar la prospeccié s’han produit una série de cops a la superficie
del sol que han generat un seguit d’ones sismiques (Figura 2).
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Aquestes ones han viatjat pel subsol 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 superficie. Aquestes ones s’han detectat per un
conjunt de geofons situats a la superficie (un total de dotze geofons
separats entre ells cinc metres) (Figura 3). Segons sigui la velocitat de les
ones, els geofons les detectaran més aviat 0 més tard.

Figura 2. Fotografia del moment en que es produeixen una série de cops a
la superficie del sol per generar un seguit d’ones sismiques.

Figura 3. Col-locacié dels geofons (esquerra) i observacié del sismograma
(dreta) per a la realitzacid de les lectures sismiques.
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3.2. Treball de laboratori

Per I’elaboraci6 d’aquest estudi s han realitzat els segiients assaigs:

3.2.1 Assaig de Granulometria per garbellament

Aquest assaig s’ha utilitzat per definir d’una manera objectiva la
granulometria dels sols quaternaris de la zona estudiada, que servira per
classificar aquests sols segons la USCS (United Soils Classification
System). Aquesta classificacié engloba en grans grups els sols segons les
seves caracteristiques geotécniques.

Aquest assaig té I’objectiu de determinar la proporcié de les diferents
granulometries que presenten els sols. Per a realitzar 1’analisi s’utilitza un
garbellador automatic (Figura 4). Aquest garbellador separa els sols per
diferents mides de gra i ens dona un pes per a cada interval granulometric.

Un cop es finalitza ’assaig, es realitza una grafica acumulativa on es
representa el percentatge de sol de cada interval granulometric des de la
fraccié més fina, que és <0,08 mm, fins a la més grollera, >100 mm. En
aquesta grafica es pot observar 1’abundancia d’un determinat interval
granulometric ja que aquest és directament proporcional al pendent de la
grafica.

Aquest assaig s’ha realitzat al laboratori de mines de 1’Escola Politécnica
Superior d’Enginyeria de Manresa, i per la seva realitzacio s’ha seguit la
Norma UNE 103 101 Analisi granulométric de sol per garbellat.

L3
i3
E
_E

Figura 4. Garbellador automatic del Laboratori de Mines de I’E.P.S.E.M.
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3.2.2 Limits d’Atterberg

Segons els Limits d’Atterberg es determinen els limits liquid i plastic i
I’Index de Plasticitat, d’una manera objectiva i rapida. La plasticitat
juntament amb la granulometria tenen un paper molt important en la
classificacio dels sols segons la USCS (United Soils Classification
System).

El limit liquid d’un sol és la humitat que t€ un so0l amassat amb aigua 1
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 distancia de 13 mm, després de deixar caure la cullera 25
vegades des d’una alcada de 10 mm a un ritme de 2 vegades per segon.

Aguest assaig es realitza a materials fins o molt fins (han de passar pel
garbell de 400 pum) i en el nostre cas s’ha realitzat als materials quaternaris
i als terciaris. S’ha d’amassar el material utilitzant unes espatules, després
col-loquem la massa a la cullera 1 fem el solc amb 1’acanalador normalitzat.
Un cop que ja esta 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 151 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 coneixer els limits plastic i liquid.

Cada vegada que omplim la cullera amb una mostra, en separarem una
porcié per determinar la seva humitat. Finalment projectarem en una
grafica el nombre de cops respecte a la humitat de cada mostra i obtindrem
una recta que interpolarem als 25 cops per conéixer el limit liquid.

10
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Per obtenir el limit plastic s’han de realitzar cilindres de 3mm de diametre
amassant la massa sobrant sobre una superficie llisa. Apareixeran petites
esquerdes perd no s’han de fragmentar del tot. Un cop ja tinguem els
cilindres s’ha de mesurar el pes dels cilindres i després els introduim a un
forn per eliminar I’aigua i poder calcular la humitat. Aquest assaig s’ha de
realitzar dos cops per mostra per poder fer la mitja aritmetica i obtenir el
limit plastic.

L’Index de Plasticitat I’obtenim restant el valor del limit plastic del valor
del limit liquid:

index Plasticitat = Limit Liquid - Limit Plastic

Aquest assaig tamb¢ s’ha dut a terme al laboratori de mines de 1’Escola
Politécnica Superior de Manresa. S’ha seguit la norma UNE 103 104
Determinacio del limit plastic d 'un sol per a la realitzacio d’aquest assaig.
3.3 Treball de gabinet

El treball de gabinet inicial ha estat la recopilacio de la informacié existent
en els camps de la geologia i la geotécnia sobre 1’area del projecte. Aixo
comporta buscar estudis geologics, mapes geologics, topografics, estudis
geotecnics, 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 classificacié de sols SUCS:

Sistema Unificat de Classificacio de Sols (SUCS; Casagrande, 1948)

Inicialment es tenen sols granulars o fins, segons es distribueix el material
que passa pel tamis de 3’=75. E sol sera fi si més del 50% passa pel
T#200, si no, el sol sera granular (Figura 6)

Els sols fins es designen amb els seglients simbols (Figura 7):
Prefixes:

M — Llims

C — Argiles

O — Organics

Sufixes:

L — Baixa plasticitat (WL < 50%)

11
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H — Alta plasticitat (WL > 50%)

Els sols granulars s’anomenen amb els seguients simbols:
Prefixes:

G — Grava (EI 50% o més retingut al T4)

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

Sufixes:

W- Ben gradat (Depen del Cu i Cc)

P — Mal gradat (Depén del Cu i Cc)

M — Llimés (Depen de WL i el IP)

C — Argilés (Depen de Wi 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 1 el IP). Si el % de fins esta entre el 5% 1 el 12% s’utilitzen sufixos

dobles.
% que pasa
#n® 200 > 0%
Sl | NO
o ot e tamafio |Suelo Grueso (SG)|
menor a 37 y obras civiles 1
L
Obtener :lnur!;lmura N TG#S(EEUEE%%:E
LL-IP G Grava Gravel sl n >
1 5 Arena Sand I NO
M Limo Silty - Mo
Carta de C Amilla Clay Grava
Plasticidad | Lo o= D'“‘"’i'“’
l %n°200>12% |% n° 200 < 5% |% #n°200 >12% | |% n°® 200 < 5%
& Punto sobre
linea A? st [—I—[ NO st NO
- NO Obtener Simbolo Obtener| [Obtener| |Simbolo| |(Obtener
] IP-LL Daoble Cu-Cc IP-LL Doble Cu-Cc
l ] 1 1 l 1
CL -CH| |ML-OL| |sc-sm| |sC-Sw SW-SP| |GC- GM| |GC-GW||GwW - GP
CL-ML MH - OH SM - SW I—I GM - GW
SC-SP GC - GP
SM -5P GM - GP

Figura 6. Classificacio SUCS per a sols fins (basat en Casagrande, 1948).

12
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Abac de Casagrande
- |
Linla B . o
o ._,-/"f.
50
|~ Lipla &
i 4
" 1 il ___.-""-.-.
L | .,
: b= -
A /’/
'g =
- {04 & i
13 .-.._
| u"_' — ML & O
1] 10 i | - 1] &2 50 =0 m [ = i} 1
Lt 11iquaid

Figura 7. Abac de plasticitat per a la classificacio dels sols,
(Dearman, 1991)

Aquest sistema el van proposar Casagrande i Fadum (1944) i Casagrande
(1948) i actualment és utilitzat ampliament al mon, al costat del sistema
AASHTO o el de la ASTM. Tots aquests sistemes estan basats en els limits
dels estats del sol i la granulometria.

Per altim el darrer treball de gabinet és la redaccio de la present memoria
de manera que les conclusions quedin el més clares possible.

13



Caracteritzacié geotécnica i analisis dels materials del Pla de Cabrianes Israel Falco Martinez

4. Context geografic i geologic

4.1 Situacié geografica

La zona estudiada esta emplagada a I’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 villa de
Cabrianes (Figura 8). La zona esta 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 I’Est. L’accés a la zona estudiada pot ser (Figura 9):

-Per I’Eix de Llobregat C16, sortida Cabrianes.

-Per I’Eix Transversal C25, sortida Artés-Cabrianes.
-Des d’Artés, per la Carretera de Sallent (B-430).
-Des de Sallent, pel Cami Vell.

Figura 8. Imatge de la zona estudiada

(Ortofotomapa 1:5000 extret de 1’ Institut Cartografic de Catalunya)

14
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Figura 9. Mapa topografic de la zona estudiada

(Extret de 1’ Institut Cartografic de Catalunya)

4.2 Situacié geologica

Els materials més antics que es troben a la zona son els pertanyents a la
Formacid Artés. Aquests materials estan constituits segons Lopez Blanco et
al. (1994), per materials detritics (lutites vermelles i arseniques) que
representen la part distal del sistema al-luvial-fluvial del marge catalanide
de la Conca de I’Ebre (Figura 10).

Intercalats a aquests materials vermellosos es registren llantions de
conglomerats, passades gresoses, i, amb certa freqiencia, nivells
decimétrics i fins a metrics de potencia constituits per calcaries i lutites de
facies lacustre-palustre (Figura 11).

15
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- Quaternari (terrasses fluvials)
10 Km Paleogen (Eoce superior - Oligoce).
Gresos i lutites continentals

Paleogen (Paleoce - Eocé). Gresos,
'~ calcaries i margues marins.
c C= conglomerats de Montserrat i
Sant Lloreng del Munt.

Figura 10. Mapa geologic de la comarca del Bages. (Oms et al, 2010)

Pel jaciment de mamifers de la biozona de Th. aff. Aquatillis (Arbiol i
Séez, 1988; Agusti et al, 1987) que hi ha a la zona de Santpedor, s’ha pogut
atribuir a aquests materials d’edat Eocé superior-Oligocé inferior
(Priabonia-Rupelia) (Annex 1:Taula dels temps geologics).

— Falles —X— Plecs sinclinals
—a_  Encavalcaments + Plecs anticlinals

Aquesta Formacio, a la zona d’estudi, descansa sobre I’Eocé mari que
reomple la Conca (Lépez Blanco et al, 1994), sobre el Grup Santa Maria,
els Guixos d’Odena i la Formacio 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 diposits de les formacions al-luvials de procedéncia pirinenca de

Solsona 1 Sturia, 1 cap a I’O equival a les formacions lacustres de Barbastro,
Castelltallat, Tora i Calaf (Saez, 1987).

Per sobre d'aquesta Formacio, trobem amb discordanga sovint forcga erosiva
uns materials d’edat quaternaria. Aquests son molt heterogenis i estan
formats per argiles, llims, sorres i graves d’origen fluvial-al-luvial.

16
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LLEGENDA

(resos, margues i calcaries marins (gup Sanfa hMaria)

l:l Cenglomerats deltaics | confinentals de I:l

Gresos i luites continentals dArtes

Evaporites (sal gemma, potasses i guix) de Cardona Montserrat i Sant Lioreng del Munt

Calcries corallines de la Tossa R e Rogues antsiors a l'eocé

Figura 11. Representacié en 3D del mapa geologic de la comarca del Bages
on s’indica la situaci6 de I’area d’estudi. (Oms et al, 2010)

- Aluvial distal
Evaporitas

[:l Ecceno maring

D]I[I Paleozoico

DE “ELS BRUCS"

MONTSERRAT

Figura 12. Heterocronia del limit entre les facies marino-transicionals del
grup Santa Maria i els al-luvials distals “tipus Artés” en el triangle

Odena-Artés-Montserrat. (Lopez 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 diferencies entre les
paleoterrasses son genétiques, de color i de grau d'arrodoniment dels codols
transportats.

La genesi dels codols és, en el cas de la paleoterrassa del Llobregat, més
variada ja que trobem codols plutonics (granitics), calcaris i gresos.

El grau d'arrodoniment d'aquests codols és forca alt. Per contra els codols
de les paleoterrasses de la riera Gavarresa s6n menys arrodonits, degut a
menys distancia i temps de transport, i la composicié d'aquests codols és
calcaria i gresosa. Els materials gresosos son d'un color vermellos intens,
del que podem deduir que son els materials de la Fm. Artés que han estat
transportats, en canvi els materials de la paleoterrassa del Llobregat son
materials d’origen pirinenc.

L’origen d’aquestes paleoterrasses pot ser deguda a periodes de forta
activitat fluvial. Els dos periodes més importants van succeir fa entre 2850 i
2350 anys i entre 800 i 500 anys enrere (Thorndycraft i Benito, 2006). El
primer periode de grans diposits fluvials va estar relacionat amb un periode
fred i humit i el segon pot tenir relacido a I’activitat humana i/0 bé amb
I’activitat climatica. Aquests periodes 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 datacid absoluta els diposits de 1’area d’estudi segurament es
correspondran amb algun dels dos periodes descrits.

Concordantment a aquestes paleoterrasses trobem uns altres materials
formats per una matriu lutitica de color vermellés i uns codols amb poc
arrodoniments amb una composicié majoritariament calcaria i en menys
quantitat gresosa (de color vermellos també). Aguests materials tenen
origen al-luvial, i la composicié és basicament materials de la Fm. Artés.
Aguests ventalls es van dipositar al mateix temps que es van dipositar les
paleoterrasses de manera que s'intercalen en el temps i I'espai.
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5. Caracteritzacio geotécnica de sols i roques

5.1 Introduccié

Els termes de sol i roca tenen diferents significats, segons sigui el camp
professional on intervinguin. El significat de sol per a enginyers i
arquitectes és diferent donat per geolegs o biolegs; aquests no valoren les
caracteristiques de resistencia i deformacio.

El terreny, des del punt de vista constructiu i geotecnic, compren la capa
més exterior de la escorca terrestre, d'espessor variable segons els casos;
generalment prop d'un metre a unes quantes desenes de metres. ES
classifiqguen en dues principals categories: sol i roca. Segons Terzaghi i
Peck (1973):

Roca: “Agregat natural de particules minerals unides per forces cohesives
potents 0 permanents.

Considerant que el terme permanent esta subjecte a diferents
interpretacions, el limit entre sol i roca sera necessariament arbitraria”(es
sol considerar roca si la seva resistencia la compressio simple, sense
drenatge, es més gran de 5 kg/cm?).

En aquest context els termes sol i roca seran emprats en el sentit geotéecnic i
no en sentit geologic o pedologic.

Sol: També anomenat roca en estat solt, sediment no consolidat o producte
de meteoritzacid, és tot agregat natural de particules minerals resultat de
I'alteracio quimica o fisica de les roques, separable per mitjans mecanics de
poca intensitat.

5.2 Factors de formaci6 i evolucio del sol

Cinc son els factors de formacio del sol:

1-Material parental: Permeabilitat i constituents minerals de la roca mare.
2-Temps: El climax pot ser de desenes a milers d’anys.

3-Topografia: La formacié dels sols dependra del pendent, del drenatge, la
orientacié de les vessants i de les barreres topografiques

4-Formadors biologics: L’accid de micro 1 macro fauna com a font
d’humus.

5-Clima: Temperatura, balan¢ hidric, intensitat d’accidé 1 velocitat dels
[processos.
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5.3 Algunes propietats dels sols

5.3.1 Plasticitat

Es la propietat mecanica d’un sol de deformar-se permanentment e
irreversiblement quan es troba sotmeés a tensions per sobre del seu limit
elastic. 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 maxima i la minima.
Quan e percentatge d’humitat esta per sobre del limit maxim de plasticitat,
el sol adquireix fluidesa i per la seva capacitat portant, i si el sol té un
percentatge d’humitat per sota del limit minim de plasticitat, el sol es torna
trencadis 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 sols amb menys d’un 15% d’argiles no soén plastics. Es un
parametre molt important en la classificacio dels sols segons la USCS.

5.3.2 Granulometria

Es la medicio dels grans d’un sol i el calcul de I’abundancia de cada una de
les grandaries (intervals granulometrics) prevists per una escala
granulométrica. També és un parametre molt important en la classificacio
dels sols segons la USCS.

5.3.3 Textura

Es coneix com a textura a la relacio existent entre les diferents
granulometries que constitueixen el sol. Les diferents classes texturals es
caracteritzen per I’influx de les fraccions que les composen.

D’aquesta manera les textures argiloses tenen diametres inferiors a 0,002
mm. Donen sols plastics al ser humidificats. Retenen grans quantitats
d’aigua degut al predomini de microporositats 1 presenten una permeabilitat
molt baixa, si no estan fracturats. Quan esta seca forma terrossos durs.

Les textures llimoses no tenen estructures col-loidals (com les argiles) i
s’endureixen amb facilitat impedint la circulaci6 d’aire 1 d’aigua. Tenen un
diametre entre 0,002 1 0,5 mm. Tenen alta capacitat de retenci6 d’aigua. Al
tacte son com la farina o el talc.
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Les textures sorrenques tenen un diametre entre 0,05 i 2 mm. Pot ser molt
grollera, grollera, fina i molt fina. Els grans de sorra son aspres al tacte i no
formen agregats estables, perqué conserven la seva individualitat. Son molt
permeables.

Els fragments rocosos tenen diametres superiors a 2 mm i son codols i
bretxes.

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

5.3.4 Estructura

L’estructura ¢€s la forma en que s’associen les particules elementals del sol
per formar agregats (Figura ). L’estructura afecta a un gran nimero de
propietats fisiques del sol pero sobre tot controla la porositat del mateix (la
porositat permet la circulacid6 de l’aigua 1 la renovaci6 de Daire). La
favorable infiltracio impedeix que es formin lamines superficials, que
generarien escorrenties, d’aquesta manera s’incrementa la resisteéncia a
’erosio.

Aguests agregats de particules es pot produir per floculacié de les
particules col-loidals i per cimentacié de particules grolleres. Segons
aquesta caracteristica diferenciem entre sols d’estructura esferoidal
(agregats arrodonits), laminar ( en lamines), prismatica (agregats en forma
de prisma), blocosa (en blocs) i granular (en grans).

La estructura del sol pot ser natural (la del sol in situ), com per exemple un
talus, o pot ser artificial (quan el sol és un material de construccio), com un
terraplé o un desmunt.

5.3.5 Densitat

La densitat es defineix com la massa per unitat de volum. Pero donat que
els sols tenen un caracter pords, convé diferenciar entre la densitat dels seus
components solids i la del conjunt del sol, incloent els porus. D’aqui que
parlem de:

Densitat real: Es la densitat de la fase solida.

Densitat aparent: Reflexa la massa d’una unitat de volum de sol sec 1 no
alterat, per a que inclogui tant la fase solida com la gasosa englobada a la
solida.
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5.3.6 Porositat

Ve representada pel percentatge de forats existents front al volum total.
Aquesta depen de la textura, de la estructura i de I’activitat biologica del
sol. 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 preséncia de cimentacions.

5.3.7 Permeabilitat

Una caracteristica molt associada ala porositat és la permeabilitat. Aquesta
és la facilitat que té el sol 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 sol pot ser molt pords i poc permeable si els seus
porus no estan interconectats.

5.3.8 Color

El color del sol pot ser avaluat quantitativament emprant la “Munsell Soil
Color Chart” 0 bé, senzillament recorrent al mateix sistema emprat en el
cas de les roques.

5.3.9 Grau de meteoritzacio
Utilitzarem els mateixos termes descriptius que per a les roques .
Els canvis més obvis es mostraran en la presencia de decoloracions,

esquerdes, desintegracid i descomposicié dels minerals que formen el sol,
aixi com dels fragments de rogues en sols grollers.

5.3.10 Resistencia

La resisténcia 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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Terme Resisténcia simple no
descripfiu Test de camp drenat (kN-m~)

Muolt tou Es desfa entre els dits al pressionar amb [a ma =20

Tow Pot ser modelat amb una lleugera pressio 20 -40
manual.

Ferm Pot ser modelat amb una forta pressio manual. 40 -75

Rigid Mo pot zer modelat amb lez mang; pot ser 75 -150
marcat amb el dit polze.

Molt rigid Pot ser marcat amb la ungla del polze. =150

Figura 13. Classificacio de les dureses dels sols, (Dearman, 1991)

5.4 Tipus de sols

5.4.1 Sols residuals

Els sols poden quedar en el lloc, directament de la roca de la qual deriven,
donant aixi als sols que s’anomenen residuals o no transportats, és a dir, es
formen en el mateix lloc on es troba la meteoritzacié de la roca. Es forma
un perfil de meteoritzacio.

Caracteristiques:
- Sol heterogeni
- Tenen assentament
- No pateixen transport (sol no compacte)
- No apte per funcions
- Son dificils de reconeixer al camp
- SOn de granulometria heterogénia
- Les formes dels angles és angulosa
- Son permeables
- Sbn porosos

5.4.2 Sols transportats

Es formen per meteoritzacié de la roca en un lloc i posterior transport a un
altre lloc per agents externs com I’aigua, vent 1 la gravetat, formant
deposits.

Alguns exemples:
Transportats per I’aigua:

-Deposits col-luvials
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-Al-luvials

-Lacustres

-Marins

-Glaciars

Transportats pel vent:
-Deposits eolics
Transportats per gravetat
-Diposits de talus.

5.4.3 Sols antropics

L’acci6 antropica, en un entorn geografic concret, altera les condicions del
medi natural al realitzar-se excavacions, desmunts, aplicacions de
carregues, etc. La resposta del terreny en front a aquesta alteracio depén de
la seva constitucid i caracteristiques, de les condicions geologiques de
I’entorn, de les propietats que estan relacionades amb les actuacions
humanes i de ’acomodacio de la obra realitzada a 1’entorn natural.

Hi ha dos tipus de sols antropics:

-Sols usats en obres d’enginyeria: Es tracta de sols naturals que han estat
excavats 1 posteriorment s’han usat per a la construcci6 de reompliments,
terraplens, etc. Es poden classificar de la mateixa manera que els sols
naturals.

-Altres sols antropics: Son reompliments artificials que no formen part de
cap obra d’enginyeria sind que son reompliments heterogenis
d’excavacions, abocadors de runam o industrials. Es poden classificar com
els sols naturals pero tenint en compte altres parametres.

5.4.4 Sols que plantegen “problemes especials”

Hi ha sols que degut a la seva propia condicio i a I’accid de la natura, sense
intervencid humana, plantegen problemes especials. Aquest problemes
poden afectar a 1’activitat enginyeril per si mateixos, o bé perque 1’accio
antropica accentur els problemes naturals existents.

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

-Problemes de capacitat portant o resisténcia. El terreny ha de ser capa¢ de
suportar els increments (positius o negatius) de les tensions que s’ indueixen
amb les obres enginyerils, sense arribar als limits de seguretat establerts.
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-De deformabilitat. La cimentaci0 a realitzar ha de experimentar els
moviments propis de la cimentacio sense repercussions especials.

-De perennitat. Les condicions de resisténcia i de deformabilitat han de
perdurar invariables al llarg dels temps, o0 com a minim, no disminuir per
sota dels valors admissibles establerts.

Exemples de sols amb problemes propis:

-Argiles expansives: S’inclouen els sols argilosos (els sols amb
predominanca de particules de tamany inferior a 2 micres) que la seva
mineralogia i fabrica permet absorbir aigua amb un canvi de volum
important (expansivitat). Si després canvien les condicions, les molécules
d’aigua absorbides poden sortir de la xarxa cristal-lina 1 produir-se una
disminucié de volum (retraccio).

-Sols dispersius: Sén aquells on la seva constitucid mineralogica i fabrica
fan que les forces repulsives entre les particules fines excedeixin de les
forces d’atraccio d’aquestes particules. Degut a aix0, en presencia d’aigua,
els sols floculen, és a dir, es separen en agregats de particules i queden
particules de menor tamany, que sén mes facilment transportades per
’aigua, produint-se I’erosi6 interna dels sols.

-Sols salins i sols agressius: Solen contenir més del 15% de la seva
capacitat ionica de canvi saturada d’ions de sodi, amés de contenir
quantitats apreciables de sals solubles. El seu pH en solucié saturada és de
I’ordre de 8,5 0 menys.

Son sols associats a alts graus d’evaporacid, i per tant, de concentracio de
sals. En funcio de la densitat inicial de les argiles que continguin, es pot
donar fenomens d’expansi6 o de col-lapse. Molts d’aquests sols sén
agressius al formigo de les cimentacions.

-Sols col-lapsables: Sén sols caracteritzats per tenir una estructura molt
oberta i fluixa. Mantenen la seva estabilitat per I’estat de sequera de
I’atmosfera. Inicialment no tenen cap cohesid, perd acaben cimentant-se
Ileugerament degut a la cristal litzacidé de sulfats o per reompliment dels
forats amb particules més fines. El seu comportament variara segons el
contingut d’humitat. Si aquesta augmenta, es pot trencar 1’estructura inicial
produint-se una important disminucié del volum inicial (col-lapse) seguit
de I’assentament.
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5.5 Descripcid i caracteritzacio de massissos rocosos

5.5.1 Introduccié

La descripcio i caracteritzacio dels massissos rocosos en afloraments es una
tasca necessaria en els estudis amb la finalitat de coneixer les propietats i
les caracteristiques geotécniques dels materials rocosos. Aquests treballs es
realitzen en les primeres etapes de les investigacions in situ (Matula, 1981;
Dearman, 1991).

5.5.1 Sistematica

La sistematica per a la descripcié dels afloraments de massissos rocosos es
pot resumir en les seguients etapes:

-Descripci6 de les caracteristiques generals d 1’aflorament.
-Divisi6 en zones i descripcio general de cada zona.

-Descripcio detallada de cada zona (descripcié de la matriu rocosa i de les
discontinuitats).

-Descripcio dels parametres del massis rocos.
-Caracteritzacio global i classificacio geomecanica del massis.

5.5.2 Caracteritzacio de la matriu rocosa

Per a la correcta caracteritzacido de la matriu rocosa d’un massis s’ha de
descriure la identificacid, la meteoritzacid i la resisténcia a la compressio
simple.

5.5.2.1 Identificacio

La correcta identificacié s’establira a partir de la composicié mineralogica
i de la textura. La composici6 mineralogica permet classificar
litologicament a la roca. Per analitzar la textura s’observara el tamany de
gra (dimensions mitges dels minerals o fragments de roca que composen la
matriu rocosa), el color (dependra dels minerals que la composin), i la
duresa (dependra de la composicio mineralogica i del grau de
meteoritzacio que afecti a la roca).

5.5.2.2 Meteoritzacio

El grau de meteoritzacio de la roca és una observacio important ja que
condiciona de forma definitiva les seves propietats mecaniques (Figura
14).
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Terme Descripcio
Fresca No s’observen signes de meteoritzacid 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 sol, mantenint-se la
fabrica original. Els grans de la roca no estan
descomposats.

Descomposada La roca s’ha alterat a 1’estat de sol, alguns o tots els
minerals estan descomposats.

Figura 14. Taula amb la descripcid del grau de meteoritzacio de la matriu
rocosa (Gonzéalez de Vallejo et al, 2002)

5.5.2.3 Resistéencia

La resistencia de la matriu rocosa pot ser estimada en 1’aflorament
mitjancant indexs de camp o a partir de correlacions de senzills assaigs de
camp, com I’assaig de carrega puntual PLT o el martell Schmidt (Figura

15).
Resisténcia a la compressio Descripcio
simple (MPa)
1-5 Molt tova
5-25 Tova
25-50 Moderadament dura
50-100 Dura
100-250 Molt dura
>250 Extremadament dura

Figura 15. Classificacio en base a la resisténcia de la roca (Ferrer i
Gonzalez de Vallejo, 1999)
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5.5.3 Descripci6 de les discontinuitats

Les discontinuitats condicionen d’una forma definitiva les propietats i el
comportament resistent, deformacional i hidraulic dels massissos rocosos.

5.5.3.1 Orientacio

Les discontinuitats sistematiques es presenten en families amb una
orientacio i caracteristiques més o menys homogenies. La orientacié de les
discontinuitats amb respecte a les estructures o obres d’enginyeria
condicionen la preséncia d’inestabilitats i ruptures al seu favor.

La orientacié queda definida per la seva direccio de capbussament (direccio
de la linia de maxima pendent del pla de discontinuitat respecte al nord) i
pel seu capbussament (inclinacio respecte a la horitzontal de dita linia). La
seva mesura es realitza mitjancant la brdixola amb clinometre.

També es pot mesurar segons el rumb o direccié ( angle que forma una
linia horitzontal tracada sobre el pla de discontinuitat amb el nord
magneétic, mirant cap a I’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 discontinuitat condiciona els tampanys dels
blocs de matriu rocosa i per tant defineix el comportament mecanic del
massis rocos.

L’espaiat es defineix com la distancia entre dos plans de discontinuitat
d’una mateixa familia, mesurada en la direccid perpendicular als plans.

Si I’espaiat €s gran, de varis metres, en els processos de trencament
prevaldran les propietats de la matriu rocosa. Si aquest €s menor, varis
decimetres fins a uns 2 metres, el comportament del massis el determinaran
els plans de discontinuitats. Per ultim, si 1’espaiat és molt petit el massis
estara molt fracturat i presentara un comportament molt isotrop, controlat
per les propietats del conjunt de blocs més o menys uniforms.

5.5.3.3 Continuitat

La continuitat o persisténcia d‘un pla de discontinuitat és la seva extensio
superficial, mesurada per la longitud segons la direccio del pla i el seu
capbussament.
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5.5.3.4 Rugositat

La descripcio i mesura de la rugositat t¢é com a principal finalitat la
avaluacio de la resistencia al tall dels plans, per a que les discontinuitats
sense cohesid puguin ser estimades sense dades de camp i d’expressions
empiriques. La rugositat augmenta la resisténcia al tall, que decreix amb
I’augment de 1’obertura, 1 normalment, de I’espessor del reompliment.

5.5.3.5 Altres

També s’han de tenir en compte altres parametres que modificarien el
comportament de la discontinuitat com son la obertura, la resistencia de les
parets de la discontinuitat, el reompliment i les filtracions.

5.5.4 Parametres del massis rocos

5.5.4.1 NUmero i orientaci6 de families de discontinuitats

El comportament mecanic del massis rocos, el seu model de deformacio i
els seus mecanismes de trencament estan condicionats pel numero de
families de discontinuitats.

La intensitat o grau de facturacié i el tamany dels blocs de matriu rocosa
vindran donats pel nimero de families de discontinuitats i per 1’espaiament
de cada familia.

5.5.4.2 Tamany de bloc i grau de fracturacié

El tamany dels blocs condiciona de forma definitiva el comportament i les
propietats resistents i deformacionals del massis rocés. La dimensio i la
forma dels blocs esta definida pel numero de families de discontinuitats, de
I’espaiament, de la seva orientacio,...

El grau de fracturacid s’expressa habitualment pel valor de I’index RQD
(Rock Quality Designation) que es mesura en testimonis de sondejos.

5.5.4.3Grau de meteoritzacio

La avaluacio del grau de meteoritzacié del massis rocds es realitza per

observaci6 directa de 1’aflorament 1 es compara amb els indexs estandards
(Figura 16).
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Grau de

meteoritzacio

Tipus

Descripci6

Fresc

No apareixen signes de meteoritzacié.

Lleugerament meteoritzat

La decoloracié indica alteracié del material
rocos i de les superficies de discontinuitat. Tot
el conjunt rocos decolorat per la meteoritzacio

Moderadament meteoritzat

Menys de la meitat del massis rocos apareix
descomposat i/o transformat en sol. La roca
fresca o descolorida apareix com una
estructura continua o com a nuclis aillats.

Altament meteoritzat

Més de la meitat del massis rocds apareix
descompostat i/o transformat en sol. La roca
fresca o descolorida apareix com una
estructura continua o com a nuclis aillats.

Completament meteoritzat

Tot el massis rocos esta descomposat i/o
transformat en sol. Es conserva 1’estructura
original del massis.

VI

Sol residual

Tot el massis rocés s’ha transformat en sol.
S’ha destruit 1’estructura original del massis i
la fabrica del material.

Figura 16. Avaluacio del grau de meteoritzacio del massis rocos

(ISRM, 1981)
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6. Caracteritzacio geotécnica dels materials estudiats

6.1 Introduccié

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 interdisciplinaria que
s'anomena Geotecnia. L'objectiu principal dels treballs geotecnics és el de
determinar si, en front la futura execucié d'una obra (edifici, carretera,
embassament, cantera,etc.), el comportament del terreny sera 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 geotecnic ha de proposar recomanacions per
solucionar el problema.

Per a assolir aquest objectiu, la Geotecnia es centra fonamentalment en dos
aspectes:

1- Determinar quina és la configuracio geologica del lloc on es va a
realitzar la obra. Per as aix0 es realitzen mapes geologics, sondejos,
excavacions 0 prospeccions geofisiqgues 1 amb aquesta informacio
s’elaboren talls geologics, en els que es reconstrueix els diferents nivells
litologics, quina és la seva extensid i distribucid,...

2- Valorar les propietats d’inter¢s geotécnic de cada conjunt de materials en
el subsol (deformabilitat, resisténcia a la ruptura, agressivitat al formigo,
permeabilitat, expansivitat,etc).

Per a aix0 s'agafen mostres durant la realitzacié dels sondejos i les
excavacions, que s'envien al laboratori per alla estudiar les propietats ja
esmentades. També es poden realitzar assaigs de camp per al seu estudi.

La caracteritzacié geotecnica esta basada exclusivament en el coneixement
que es té de les propietats geotécniques de les unitats geologiques
determinades amb base a la cartografia disponible i a la fotointerpretacid
realitzada. Per a la realitzacio de la zonificacid geotécnica, les unitats
geologiques s’agrupen de manera que les caracteristiqgues geomecaniques
son similars.

6.2 Cartografia i geofisica de les diferents unitats

6.2.1 Descripcio de les columnes estratigrafiques (Figura 17 )

Columna estratigrafica 1

De base a sostre tenim (Figura 18):

- 90 cm de materials molt fins (argiles/llims) de color rogenc. Son el
sostre de la Fm. Artés.
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Figura 17. Situacié de les columnes estratigrafiques.

3 m d’un material format per una matriu lutitica de color vermellos-
ataronjat amb un 20 % de codols. Els codols es concentren a la base i
la fan forca erosiva. Son de mides de mm fins a cm (fins a 25 cm),
molt esglaonades (trobem molta varietat de mides). Es troben forca
arrodonits.

La composicio dels codols és plutonica (granitics), calcaria i
gresosa. Aquest paquet de material és un conglomerat a la base i
disminueix el namero i el tamany de codols cap al sostre, havent-t’hi
només matriu al sostre (segueix una sequencia deposicional
positiva). Son la base d’una antiga terrassa del Llobregat (la definim
del Llobregat per la composicio del codols, ja que hi han de
composicio granitica, per I’arrodoniment, que es forga elevat 1 per
tant indica llarg transport, i pel color, que no és tant vermellés com
els de la Gavarresa).

A continuacio hi ha una seccid no estudiada degut a la impossibilitat
d’accés.

La part superior de la columna estratigrafica esta formada per 2,5 m
d’una matriu lutitica de color vermellds amb un 30 % de codols. Els
codols estan distribuits per nivells de gruixos de mil-limetrics fins a
metrics.

32



Caracteritzacié geotécnica i analisis dels materials del Pla de Cabrianes Israel Falco Martinez

El tamany dels codols és cm (fins a 15 cm), i el tamany mig és d’uns
3 cm (és el tamany meés abundant). Presenten poc arrodoniment i la
composicid és majoritariament calcaria i en menys quantitat gresosa.
Molts dels codols de gres son de color vermellds, aixo ens indica,
juntament amb la composici6é dels codols, i el grau d’arrodoniment,
que aquests materials provinent de la Fm. Artés, és a dir, han patit
molt poc transport.

< CAB4

< CAB3

Al {uvial paleoquaternarl

Paleoterrassa Llobregat

Figura 18. Columna estratigrafica 1. Hi ha indicat a I’al¢cada a la que s’han
recollit les mostres.
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Columna estratigrafica 2

De base a sostre trobem (Figura 19):
- 30 centimetres de les argiles roges de la Fm. Artés.

-Per sobre, amb un contacte erosiu, trobem 55 centimetres d’un material
format per un trenta per cent d’una matriu també forga rogenca amb un
setanta per cent de codols. Alguns codols estan forca arrodonits (calcaries,
gresos i alguns de roques plutoniques), pero també hi ha que son forca
angulosos (gresos vermellosos i calcaris). Aquest material el definim com
els sediments dipositats antigament per la riera Gavarresa.

-El segients materials a la columna sén un material lutitic de color
vermellos de 2, 45 metres. Al sostre trobem una acumulacié de codols
angulosos (13 centimetres que formarien un 5% del total). La composicié
dels codols és majoritariament calcaria i alguns gresosa. La matriu lutitica
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 codols amb poc
arrodoniment serien la fraccié més grollera dels sediments al-luvials.

A L MF F G MG C

=

(Al luvial paleocquaternari + paleogavarressa)

—m

—0
Figura 19. Columna estratigrafica 2. Hi ha indicat a I’al¢cada a la que s’han
recollit les mostres.
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Columna estratigrafica 3

La columna consta de (Figura 20):

- 1,15 metres de codols amb un cert grau d’arrodoniment. Els codols son
des de mil-limeétrics fins a centimétric (fins a 15 cm,). S’observa una
granoseleccio positiva fins que al sostre no hi ha codols i només és la
matriu lutitica, de color forca vermellés. Alguns codols estan forca
arrodonits (calcaries, gresos i alguns de roques plutoniques), pero també hi
ha que son forca angulosos (gresos vermellosos i calcaris). Aquest material
el definim com els sediments dipositats antigament per la riera Gavarresa.

«—CAB-9

Quaternari antic Gavarressa

-0

Figura 20. Columna estratigrafica 3. Hi ha indicat a 1’algada a la que s’ha
recollit la mostra.

Columna estratigrafica 4
En aquesta columna estratigrafica observem, de mur a sostre (Figura 21):

-Una granoseleccio6 positiva del tamany dels codols acumulant-se al sostre
els codols més petits. Per tant de mur a sostre augmenta el contingut d’una
matriu lutitica de color vermellds-ataronjat. El tamany maxim dels codols
és d’uns deu centimetres. La composicié dels codols és plutonica
(granitics), calcaria i gresosa, i es troben forca arrodonits.
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Figura 21. Columna estratigrafica 4. Hi ha indicat a I’al¢ada a la que s’ha
recollit la mostra.

Columna estratigrafica 5

La columna 5 esta 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 maxim 20 cm.).

-Per sobre trobem els materials de les paleoterrasses de la Gavarresa. El
contacte és una mica erosiu i discordant. La paleoterrassa esta formada per
3,00 metres de codols 1 matriu. L’acumulacié més important de codols es
troba al mur. La mida de gra maxima dels codols és d’uns 35 centimetres.
El gruix de matriu lutitica més important el trobem al sostre i en certs
Ilantions que es troben individualitzats durant el gruix de codols.
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Figura 22. Columna estratigrafica 5.

Columna estratigrafica 6

La darrere columna esta formada per (Figura 23):

-4 metres de varis paquets intercalats de bretxes i Ilims. La composicio dels
codols és majoritariament calcaria i alguns gresosa (la majoria de
components gresosos sén de color rogenc). Aquests nivells fan entre 25 i
45 centimetres de gruix. La matriu lutitica (llimosa a la zona de la
columna) és forga vermellosa. Els sediments més grollers sén deguts a la
sedimentacio de ventalls al-luvials proximals, mentre que les fraccions més
fines sGn més tipics de les zones més distals dels ventalls al-luvials.
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L AE66
im

Fm. Arteés

Figura 23. Columna estratigrafica 6. També hi ha indicat a I’al¢ada a la
que s’han recollit les mostres.

6.2.2 Descripcio del mapa geologic escala 1:10.000 (Figura 24)

El Pla de Cabrianes esta format per sediments quaternaris, els quals es
poden dividir en dues unitats, una unitat mes antiga que és la de més
extensid i una unitat actual, que es basa en els sediments dipositats a les
Ileres actuals del riu Llobregat i de la riera Gavarresa (Figura 25).

El quaternari antic esta constituit 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 Eocé superior- Oligoce inferior), en
discordanca erosiva, i també es troben per sobre de les terrasses actuals,
separades d’elles pels materials oligocens.

Figura 24. Mapa geologic del Pla de Cabrianes (pagina seguent)

38






Caracteritzacié geotécnica i analisis dels materials del Pla de Cabrianes Israel Falco Martinez

Figura 25. Mapa cartografic 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 codols,
arrodoniment, color, la base erosiva sobre les argiles oligocenes,...(dreta).
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Estan formats per alternances de nivells de conglomerats i nivells lutitics
corresponents a episodis de desbordaments dels rius. A la part superior
d’aquests materials trobem uns nivells bretxoides que s’intercalen amb els
diposits 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 diposits fluvials. Aquests sediments guanyen volum a la part
més propera a la Serra de Montcogul, és a dir cap al Nord del Pla. EI limit
entre el predomini de la sedimentacié fluvial respecte a 1’al-luvial és una
questio purament topografica (Figura 28).

El quaternari modern esta format per les terrasses actuals del Llobregat i de
la Gavarresa i son, per tant, diposits 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 diposits al-luvials (esquerra) i detall dels mateixos on
s’aprecia les intercalacions de nivells de bretxes amb passades més
lutitiques (dreta).
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Israel Falcé Martinez
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Figura 28. Talls geologics del Pla de Cabrianes

(Parcerisa i Vilanova, 2003).

6.2.3 Geofisica mitjangant sismica

van realitzar tres perfils sismics al camp. ElI motiu va ser la necessitat de
coneixer la profunditat a la que es troben els material més antics, la Fm.
Artés, ja que son els materials més competents. | que marquen el limit entre
les dues Unitats Geotecniques amb un comportament geotecnic molt

diferenciat. Per descomptat, coneixer aquesta dada es fa sobretot més
important a les zones on esta previst urbanitzar.
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6.3.3.1 Perfil sismic 1

Aquest perfil esta realitzat a prop d’una de les zones que ¢l nou P.O.UM
recalifica coma urbanitzable (Figura 29).

Perfil sismic 2

_Perfil sismic 3.

A

G oo

5 iPerﬁl sismic 1

--------

Om 126m  280m  375m 500m 625m  750m

Figura 29. Situaci6 dels perfils sismics.

A partir de la dromomocrona (Figura 30) es pot extreure la segient
informacid: observem dues unitat amb un comportament molt diferenciat.
La unitat que es troba a sobre mostra una velocitat de transmissié de les
ones sismiques baixa, de 645,6 m/s, en comparacio amb la velocitat amb
que es desplacen les ones sismiques per la unitat inferior, a 4764,0 m/s.
Aixo0 ens indica que la unitat superior és molt menys competent, que €s mes
tova.

La velocitat de la unitat inferior és molt més alta, aixo es degut a que son
materials més durs (recordem que estava formada per gresos i argil-lites),
que com que sén més antics s’han endurit i han perdut 1’aigua produint-se
un procés de litificacio alt.

La profunditat a la que es troba la unitat més competent, la Fm. Artés, és
segons aquest perfil, a uns 12 m.
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Figura 30. Dromocronica original del perfil sismic 1.

6.2.3.2 Perfil sismic 2

Aqguest perfil esta 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 I’origen d’aquests materials com a la
sedimentacio 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 sismiques a la
unitat superior és de aproximadament 557 m/s mentre que a la unitat
inferior es de 2473,4 m/s (Figura 31).
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557.2 m/s 2473.4 m/s

Figura 31. Seccio vertical del perfil 2.

6.2.3.3 Perfil sismic 3

Aqguest perfil també és molt proper a la casa de la Carrerada, pero en aquest
cas el perfil esta situat en direccié Est-oest. Té un punt en comu 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 mes o menys de entre 4 i 6 metres (Figura 32).

€

0 ) 10 20 ) 30 40 50 m
477.7 m/s 2383.4 m/s
Figura 32. Seccid vertical del perfil 3.
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Si analitzem les velocitats globalment, observem que les velocitats de les
diferents unitats varien forca, aixo pot ser degut a varis factors. La velocitat
de les ones sismiques dependra de 1’estat en que es trobi el sol, per exemple
la velocitat de la unitat superior, varia de 478 a 557 i a 646. La velocitat
més baixa ¢€s 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 caracteristiques de 1’as
del sol. La segona velocitat també esta realitzada en un camp de cultiu pero
la zona ja era al costat del cami de pas, en una zona més seca i més dura.
La velocitat més alta és troba al costat d’un cami, una zona més molt més
dura 1 seca degut també a 1’us del sol. També destaca la velocitat de la
unitat inferior en el primer perfil, ja que és molt més superior, gairebé el
doble. Aixo pot ser degut a que la heterogeneitat 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 Caracteritzacio geotecnica dels materials estudiats

Segons el que ja s’ha exposat, podem diferenciar dues unitats geoteécniques
molt diferenciades.

6.3.1 Unitat Geotecnica Superior

Aguesta unitat és heterogénia i esta formada per una alternanca de
materials cohesius formats per Ilims i argiles inorganiques de plasticitat de
baixa a mitja. L’Index 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 1’ Annex 2.
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Figura 33. Grafic amb la classificacié segons ’fndex de Plasticitat dels
materials cohesius de la Unitat Geotécnica Superior.

Intercalada a aquesta part, trobem els altres materials que formen la unitat
geotectonica superior. Aquests materials estan formats majoritariament per
graves ben gradades i graves barrejades amb sorres amb pocs fins o0 sense
ells. Els Coeficients de Uniformitat que presenten aquests materials varien
entre 7,7 1 94, degut a aixo, els hem classificat com a graves ben gradades
(GW) majoritariament, i en menys proporcio com a sorres ben gradades
(SW) (Figura 34). Els detalls dels assaigs de granulometria estan detallats a
I’Annex 2.
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Granulometries Unitat Geotécnica Superior
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Figura 34. Grafic amb les granulometries de la Unitat Geotecnica Superior.

Independentment de la granulometria, podem diferenciar tres tipus de
materials segons I’arrodoniment dels grans. Els materials més arrodonits
son d’origen fluvial (del riu Llobregat), la composicio dels codols és
plutonica (granitics), calcaria i gresosa. També hi ha uns altres materials
d’origen fluvial perd que presenten menys arrodoniment, alguns codols
estan forca arrodonits (calcaries, gresos i alguns de roques plutonigues),
pero també hi ha que son forca angulosos (gresos vermellosos i calcaris).
En tots els materials fluvials s’observa una granoseleccio positiva.

Els materials menys arrodonits tenen composicié majoritariament calcaria i
alguns gresosa. El seu origen és al-luvial.

La Unitat Geotecnica Superior ocupa gairebé tota la extensio del Pla de
Cabrianes. Per aquesta rad la part principal de ’estudi s’ha centrat en
caracteritzar aquesta unitat, les seves caracteristiques i morfologia, ja que
és la que tindra una incidencia directa en les problematiques geotécniques
d’una futura urbanitzacio del Pla de Cabrianes.
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6.3.2 Unitat Geotecnica Inferior

Aquesta unitat també es heterogénia. Esta dividida en dues parts, per un
costat hi ha també uns materials cohesius formats per Ilims i argiles
inorganiques amb plasticitat entre baixa i mitja. L’Index de Plasticitat
d’aquests materials és de 10,8 1 per tant les classifiquem com a argiles de
baixa plasticitat (CL) (Figura 35).Intercalats amb aquests materials trobem
nivells taquimetrics de gresos vermells, generalment de granulometria fina
a mitja, els quals es disgreguen amb facilitat degut a una penetrativa
laminacié interna d’origen sedimetari.

Les argiles d’aquesta unitat estan al limit entre sol i roca ja que han patit
una forta compactacié. A més, sén materials sobreconsolidats ja que han
patit un fort soterrament durant 1’Oligoce 1 actualment estan exhumats a la
superficie, i han perdut la seva humitat original. Aixo vol dir que els
assaigs de plasticitat s’han realitzat afegint aigua a les mostres.

La Unitat Geotecnica Inferior es troba majoritariament per sota de la
Superior al Pla de Cabrianes. Al sud de I’area d’estudi es troba fossilitzada
pels diposits actuals del riu Llobregat i la riera Gavarresa (Figura 24).
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Figura 35. Classificacio dels materials cohesius de la Unitat Geotecnica
Inferior segons 1’Index de Plasticitat.
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6.4 Hidrogeologia

Com ja em vist, els materials quaternaris estan formats basicament per
alternances de nivells conglomeratics, bretxoides, sorrencs i argilosos. Els
nivells de sorres i graves son els que presenten les caracteristiques
hidrauligues més adients per a la explotacio (Parcerisa i Vilanova, 2003).

Podem trobar, doncs, aquifers 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 pero en periodes de pluja abundant poden
emmagatzemar aigua degut a que per sota hi ha una base impermeable
d’argiles. També podem trobar aqiiifers lliures als conglomerats fluvials
tant del quaternari antic com actuals. Aqui si que es poden trobar pous on
s’exploti I’aigua actualment. Aquests nivells tenen per sota les argil-lites de
I’Oligoce.

Dels aquifers de tipus captiu en podem trobar als nivells conglomeratics
inferiors del Quaternari antic (Figura 36). Aquests nivells son bons aquifers
perqué es troben confinats entre argiles, per sobre argiles de desbordament
dels rius i per sota les de la Fm. Arteés.
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{
b% “;;;VQZ‘? N Bretxes al-luvials Alta (Aquifer lliure sec)
nf|aeea T @ |
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|
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= . ; ’
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% | canal de bretxes a-lluvials
S| 6] |
(¢
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4 l
I
|
|
2h o B o i
O PVoss oo 05| | Conglomerats fluvials o | Ay (Aqiifer confinat)
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Figura 36. Columna estratigrafica tipus del Pla de Cabrianes, es mostra la
qualitat com a aquifer dels diferents materials (Parcerisa i Vilanova, 2003).
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7. Discussio de resultats
Les diferents caracteristiques dels materials estudiats son (Figura 37):

La Unitat Geotecnica Superior esta formada per argiles, llims, sorres i
graves, amb un predomini important dels materials fins (Ilims i argiles).
Les condicions menys favorables des d’un punt de vista geotécnic es donen
guan aquests materials estan completament saturats, en aquestes condicions
els materials fins presenten una resisténcia al tall regular, tenen
compressibilitat i son relativament facils 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 son permeables, presenten una resisténcia excel-lent al
tall, la seva compressibilitat és menyspreable i tenen una excel-lent facilitat
de tractament en 1’obra.

La part cohesiva de la Unitat Geotecnica Inferior tindra propietats similars
a la de les argiles llims de la Unitat Geotecnica Superior tot i que el fet de
trobar-se en estat sobreconsolidat provocara que aquest material tingui
menys compressibilitat i sigui més dificil de tractar en obra. Respecte les
intercalacions de gresos aquests tindran una excel-lent resisténcia al tall ja
que es tracta de roques, tot i que en caldria analitzar la preséncia de
discontinuitats, la compressibilitat d’aquests materials sera practicament
nul-la i també seran dificils de tractar en obra ja que estan compactats i
cimentats.
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Denominacions tipiques Simbol Permeabilitat | Resistencia | Compressibilitat | Facilitat de
dels grups de sols del grup en estat al tall tractament
compactat en obra

Graves ben gradades,
barreges de graves i sorres

amb pocs fins o sense ells GW Permeable Excel-lent Despreciable Excel-lent
Llims inorganics i sorres De

molt fines, pols de roca, semipermeabl .

sorres fines argiloses o ML ea Regular Mitja Regular

Ilimoses amb lleugera impermeable
plasticitat
Argiles inorganiques de
baixa a mitja plasticitat, .
argiles amb grava, CL Impermeable Regular Mitja DSeZ?JT:ra

sorrenques i llimoses

Figura 37. Denominacions tipiques dels grups de sols de la zona d’estudi i
les seves propietats més importants (basat en el Grupo de Geotécnia de la
Universidad Catdlica de Valparaiso, 2010).

Com ja s’ha dit, la intencio d’aquest treball és 1’avaluaci6 dels possibles
usos que es podien donar als materials del Pla de Cabrianes. Segons el
P.0.U.M de Sallent, hi ha dues zones dintre del Pla de Cabrianes que seran
requalificades passant de ser sol rastic a sol urbanitzable de tipus
residencial. Segons els resultats obtinguts del present estudi podem dir que:

-La Unitat Geotéecnica Superior és formada per materials granulars i
cohesius, els primers no presenten problemes de deformabilitat i en el cas
dels segons com que les analisis de plasticitat han indicat que presenten
baixa plasticitat, es podra edificar sempre que les carregues que es
produeixin en el terreny no siguin massa altes (com que sera una zona
residencial possiblement s’edifiquin cases de com a molt tres pisos que
provocarien carregues suportables pel terreny). Tot i aixi caldria fer una
analisi més acurada amb mostra inalterada per determinar la carrega limit
d’aquests materials. En tot cas seria recomanable utilitzar una
fonamentacid en sabates, per distribuir al maxim les carregues que
I’edificacio transmetra al sol.
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- Si es volgués edificar alguna estructura que provoqués carregues altes, la
fonamentaci6 s’hauria de fer en la Unitat Geotécnica Inferior ja que és una
unitat més competent i amb capacitat de suportar carregues més elevades.
Per tant la fonamentacié s’hauria de fer fins a una profunditat recomanada
aproximada de 12 metres que és més o menys on hi ha el sostre del socol
Oligoce segons les dades sismiques (en cas d’edificacio caldria determinar
de forma acurada la profunditat i morfologia del contacte entre les dues
unitats geotectoniques). Cal remarcar que la potencia de la Unitat
Geotecnica Superior és molt irregular, degut al seu origen, i que per tant la
seva potencia sera molt variable. En cas de fonamentacions profundes,
caldra fer pilotatges i a més els formigons hauran de ser anticorrosius, ja
que la base de la Unitat Geotécnica Superior esta saturada i és forca
probable que aquestes aiglies continguin sulfats procedents de les capes i
venes de guix que apareixen dins de la Unitat Geotécnica Inferior.
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8. Conclusions principals

A la zona estudiada trobem dues unitats geotecniques diferenciades. La
Unitat Geotécnica Superior ocupa tota la superficie estudiada i esta
formada per Ilims i argiles inorganiques de plasticitat baixa (CL-ML),
trobem intercalats a aquests materials graves ben gradades (GW)
majoritariament, i en menys proporcid sorres ben gradades (SW). Aquesta
unitat té una edat quaternaria.

Per sota trobem la Unitat Geotecnica Inferior la qual també és heterogenia i
esta formada per intercalacions d’argiles de baixa plasticitat (CL) i gresos.
Aquesta unitat es forma entre I’Eoce 1 I’Oligoce.

Relacionant les dues unitats geotecniques amb el nou P.O.U.M., podem dir
que en les zones que seran urbanitzables es podra edificar damunt de la
Unitat Geotécnica Superior sempre que les carregues que es produeixin en
el terreny no siguin massa elevades.

Si les carregues son massa altes la fonamentaci6 s hauria de fer fins a una
profunditat recomanada aproximada de 12 metres, segons les dades
sismiques, que és mes 0 menys on hi ha el sostre del socol Oligoce.

En el cas de la fonamentacio superficial sobre la Unitat Geotecnica
Superior es recomana utilitzar una fonamentacio en sabates per disminuir la
pressio que les edificacions exerciran damunt del sol, mentre que en el cas
de la fonamentacio profunda el metode recomanat és el pilotatge. En aquest
darrer cas, s’haura d’avaluar la possibilitat de 1’as de formigons
anticorrosius degut a que la base de la Unitat Geotecnica Superior conté
aigua amb sulfats.

54



Caracteritzacié geotécnica i analisis dels materials del Pla de Cabrianes Israel Falco Martinez

9. Bibliografia

-Agusti, J., Anaddn, P., Arbiol, S., Cabrera, L., Colombo, F. | Sdez, A.
(1987). Biostratigraphical characteristics of the Oligocene sequences of
North-Eastern Spain (Ebro and Campins Basins). Michner Geowiss. Ah.,
(A), 10:35-42.

-Arbiol, S., Saez, A. (1988). Sobre la edad oligocénica inferior del
yacimiento de Santpedor (Cuenca del Ebro, provincia de Barcelona).Acta
geologica hispanica, v.23, n® 1, pags. 47-50.

- Bell, F. G. (1992). Engineering properties of soils & rocks. Butterworth
Heinemann Ltd. Oxford. 345 pp.

-Casagrande, A., and Fadum, R. E. (1944). “Application of soil
mechanics in designing building foundations.” Trans. Am. Soc. Civ.
Eng., 109, 383-490.

-Casagrande, A. (1948). Classification and identification of soils.
Transactions, ASCE, 113, 901-930.

-Dearman, W.R. (1991). Engineering Geological Mapping. Butterworths
advanced series in geotechnical engineering. Butterworth-Heinemann Ltd.,
Oxford, 387 pp.

- Deere, D. U., Patton, F. D. (1971). Slope stability in residual soils. In
Panamerican Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
Proceedings, American Society of civil Engineeris, Vol. 1, 87-170.

-Departamento de Biologia i Producci6 de los vegetales. Area de
Edafologia i Quimica Agricola. Universidad de Extremadura. Facultad de
Ciencias. Programa de Edafologia, Primer Curso de Ciéncias Ambientales.
Leccion5b. Propiedades del suelo.

(www.unex.es/esdafo/CAEdProgTeor.html)

55



Caracteritzacié geotécnica i analisis dels materials del Pla de Cabrianes Israel Falco Martinez

-Duque-Escobar, G., Escobar-Potes,C. E. (2002). Notas del Curso
Mecanica de Suelos ). Universidad de Colombia Sede Manizales.

-Ferrer, M., Gonzalez de Vallejo, L. (1999). Manual para la descripcion
de Campo de Macizos Rocosos. Instituto geologico i Minero de Espafia, 135

Pp.

-Gonzalez de Vallejo, L., Ferrer, M., Ortufio, L. I Oteo, C. (2002).
Ingenieria Geologica. Pearson Education, Ed. Patience Hall. Madrid 744

Pp.

-Grupo de Geotecnia de la Universudad Catdlica de Valparaiso.
Escuela de Ingenieria en Construccion. (2010). Classificacion de suelos.
(icc.ucv.cl/geotecnia/0O3_docencia/03_clases catedra/clases_catedra_ms1/0
5 terzaghi_3.pdf)

-Hoffmann Jauge, C. A. (2005). Caracterizacion hidromecanica de
mezclas de pellets de bentonita. Estudio experimental y constitutivo, Tesi
Doctoral. Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona, 387 pp.

-Lopez Blanco, M., Pifa, J., Marzo, M. (1994). Precisiones
estratigraficas sobre el limite inferior de la Formacién Artés (Paledgeno,
cuenca del Ebro). Geogaceta, 15, 1994.

-Macklin, M.G., Benito, G., Gregory, K.J., Johnstone, E., Lewin, J.,
Michczynska, D.J., Soja, R., Starkel, L., Thorndycraft, V.R. (2006).
Past hydrological events reflected in the Holocene fluvial record of
Europe. Catena 66, 145-154.

-Matula, M. (1981). Rock and soil description and classification for
engineering geological mapping report by the IAEG Comission on
Geological Mapping. Bulletin of Engineering Geology and Environment.
24(1): 235-274.

-Oms, O.,Vallés, F., Biosca, J. (2010). EI medi natural al Bages. La
geologia.(ichn.iec.cat/Bages/geologia/cgeologia.htm)

56



Caracteritzacié geotécnica i analisis dels materials del Pla de Cabrianes Israel Falco Martinez

-Parcerisa, D., Vilanova, E. (2003). Informe hidrogeologic sobre la
viabilitat de la fertirrigacio d’un camp d’alfals per a I’Empresa Productes
Lactics Masachs.

-Peru Ecolbgico. Enciclopedia Virtual “Ecologia del Perii”. Propieades
Fisicas del Suelo. (www.peruecologico.com.pe/lib_c18 t03.htm)

-Rienzo, F., Oreste, P., Pelizza, S. (2007). Subsurface geological-
geotechnical modelling to sustain underground civil planning.
Vol. 96, no3-4, pp. 187-204.

-Séez, A. (1987). Estratigrafia y sedimentologia de las
formacioneslacustres del transito Eoceno-Oligoceno del NE de la Cuenca
del Ebro. Tesis Doctoral. Universitat de Barcelona, Publicacions de la
Univiversitat de Barcelona, ed. microficha, 353 pp.

-Thorndycraft, V.R., Benito, G. (2006). Late Holocene fluvial chronology
of Spain: The role of climatic variability and human impact. Catena 66, 34-
41,

-Torres, L. (2009). Determinacion de las propiedades fisico-mecéanicas de
las rocas y monitoreo de la masa rocosa. Facultat de Ingenieria de Minas,
Geologia y Metalurgia de la Universidad Nacional Santiago Antunez de
Mayolo. (http://www.unasam.edu.pe/facultades/minas/pdfs/8Trabajo.pdf)

- Terzaghi, K., Peck, R. (1973 ) Soil Mechanics in Engineering Practice.
Editorial E Ateneo, S.A. 549 pagines.

S



Caracteritzacié geotécnica i analisis dels materials del Pla de Cabrianes

Israel Falco Martinez

10. Annexes

10.1 Taula dels temps geoldgics

TAULA DELS TEMPS GEOLOGICS
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Dibuix d’Oms et al (2009)

10.2 Resultats de les analisis de laboratori

10.2.1 Unitat geotécnica 1
10.2.1.1 Analisis de plasticitat
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10.2.1.1.1 CAB-2

Mostra CAB-2
Edat Quaternari
Limit Limit
Assaig liquid plastic
Tara n® Li1 LI2 LP1
Tara 1,088 1,398 1,100
Tara + sol +
aigua 12,215 15,451 6,586
Tara + sol 11,128 14,207 5,998
Sol 10,040 12,809 4,898
Aigua 1,087 1,244 0,588
% Humitat 10,83 9,71 12,00
N° cops 15 29
LL 17,5 LP 12,0
Limit liquid (LL): 175 %
Limit plastic
(LP): 12,0 %
index de plasticitat (IP): 55 %

Abac de Casagrande (PA 32,6m)
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10.2.1.1.2 CAB-3

Mostra CAB-3
Edat Quaternari

Limit Limit
Assaig liquid plastic
Tara n° L1 LI2 LP1
Tara 1,117 1,003 0,896
Tara + sol +
aigua 12,381 19,751 3,043
Tara + sol 10,195 16,269 2,677
Sol 9,078 15,266 1,781
Aigua 2,186 3,482 0,366
% Humitat 24,08 22,81 20,55
N° cops 24 34
LL 23,9 LP 20,6
Limit liquid (LL): 239 %
Limit plastic
(LP): 20,6 %
index de plasticitat (IP): 33 %

index de Plasticitat
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10.2.1.1.3 CAB-4

Mostra CAB-4
Edat Quaternari

Limit Limit
Assaig liquid plastic
Taran® L1 LI2 LP1
Tara 1,703 0,830
Tara + sol +
aigua 18,887 3,003
Tara + sol 15,297 2,706
Sol 13,594 1,876
Aigua 3,590 0,297
% Humitat 26,41 15,83
N° cops 25
LL 26,4 LP 15,8
Limit liquid (LL): 26,4 %
Limit plastic
(LP): 15,8 %
index de plasticitat (IP): 10,6 %

index de Plasticitat
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10.2.1.1.4 CAB-7

Mostra CAB-7
Edat Quaternari

Limit
Assaig Limit liquid plastic
Taran® L1 LI2 LP1
Tara 0,578 0,915 0,966
Tara + sol +
aigua 19,378 12,015 3,899
Tara + sol 18,850 10,090 3,535
Sol 18,272 9,175 2,569
Aigua 0,528 1,925 0,364
% Humitat 2,89 20,98 14,17
N° cops 17 25
LL 21,0 LP 14,2
Limit liquid (LL): 21,0 %
Limit plastic
(LP): 142 %
index de plasticitat (IP): 6,8 %

Abac de Casagrande (PA 32,6m)
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10.2.1.1.5 CAB-10

Mostra CAB-10
Edat Quaternari
Limit Limit
Assaig liquid plastic
Tara n® L1 LI2 LP1
Tara 1,126 1,108 1,326
Tara + sol +
aigua 11,005 11,913 6,443
Tara + sol 9,028 10,608 5,987
Sol 7,902 9,500 4,661
Aigua 1,977 1,305 0,456
% Humitat 25,02 13,74 9,78
N° cops 17 33
LL 17,5 LP 9,8
Limit liquid (LL): 175 %
Limit plastic
(LP): 9,8 %
index de plasticitat (IP): 77 %
Abac de Casagrande (PA 32,6m)
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10.2.1.1.6 CAB-13

Mostra CAB-13
Edat Quaternari

Limit Limit
Assaig liquid plastic
Tara n® L1 LI2 LP1
Tara 0,980 0,678 1,344
Tara + sol +
aigua 24,168 16,517 6,831
Tara + sol 18,420 12,612 6,368
Sol 17,440 11,934 5,024
Aigua 5,748 3,905 0,463
% Humitat 32,96 32,72 9,22
N° cops 19 29
LL 32,8 LP 9,2
Limit liquid (LL): 328 %
Limit plastic
(LP): 9,2 %
index de plasticitat (IP): 23,6 %

Abac de Casagrande (PA 32,6m)
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10.2.2 Unitat geotecnica 2
10.2.2.1 Analisis de plasticitat. CAB-15

Mostra CAB-15
Edat EOC SUP-OLIG INF

Limit
Assaig Limit liquid plastic
Taran® L1 LI2 LP1
Tara 1,434 1,484 0,966
Tara + sol + aigua 17,250 20,826 3,899
Tara + sol 14,004 17,056 3,535
Sol 12,570 15,572 2,569
Aigua 3,246 3,770 0,364
% Humitat 25,82 24,21 14,17
N° cops 18 35
LL 25,0 LP 14,2
Limit liquid (LL): 250 %
Limit plastic (LP): 14,2 %
index de plasticitat (IP): 10,8 %
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10.2.1.2 Analisis 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 0 | ew Granulometria CAB-1
Gravas Arenas Limos  Arcillas
100,00
90,00
80,00 \
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[
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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
(9) 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 H
Granulometria CAB-4
Gravas Arenas Limos Arcillas
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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 | 4536 | 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 | 5464 | 42,85 | 38,75 | 27,21 | 23,11 | 16,00 | 10,03 | 3,20 0,68 0,00
Granulometria CAB-6
Cu | 7647 | | 6w |
Gravas Arenas Limos Arcillas
100,00 —
90,00 —-m
80,00
70,00 \
B60,00
< \
=1
50,00
=
[=2
540,00
N
o
30,00 \\
20,00 ~
‘I\.\
10,00 P
-\"ll.
0,00
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamaiio de las particulas {mm)




89

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
(9) 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 [ o715 | ow | Granulometria CAB-8
Gravas Arenas Limos Arcillas
100,00
90,00
80,00 \
70,00 {\
®60,00
(1]
o
50,00 \
5 A
o
3240,00
30,00
20,00 \
W
10,00 N
a
0,00 e
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamaiio de las particulas {mm)




69

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-lecto
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
(9) 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 | 6996 | 80,77 | 84,94 | 87,88 | 9654 | 9944 | 9960 | 99,72 | 99,88 | 100,00
% Que pasa 100,00 | 92,05 84,19 84,19 | 57,57 | 51,41 3560 | 30,04 | 1923 | 1506 | 12,12 3,46 0,56 0,40 0,28 0,12 0,00
Granulometria CAB-9
Cu 14,736842 | lew
Gravas Arenas Limos Arcillas
100,00
90,00
80,00
70,00
260,00 \
o
50,00
o
X40,00
30,00
N
20,00 \-
10,00 "‘\
0,00 F
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamano de las particulas {mm)




0.

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
(9) 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 Granulometria CAB-11
Gravas Arenas Limos Arcillas
100,00
90,00 A
80,00
70,00 \
wr
o
260,00
C \
;Q'SO,OO
40,00 \
30,00 ‘\
20,00
10,00 :
N
0,00 o
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamaiio de las particulas {mm)




1.

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
(9) 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 .
Granulometria CAB-12
Gravas Arenas Limos  Arcillas
100,00
90,00
80,00
70,00
£60,00 1
o
L]
350,00 !
= \
40,00 \
30,00 \
20,00 \
N
10,00 Sl
e
0,00 =l
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamaiio de las particulas {mm)




¢l

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
(9) 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 4725 | 41,31 | 23,21 | 16,26 0,43 0,04 0,00 0,00
Cu 11,7647059 | SW Granulometria CAB-14
Gravas Arenas Limos Arcillas
100,00 _“W
90,00
80,00 =
70,00 \l
= 60,00 \
B 1
*50,00
o
X40,00 b\
30,00 \
20,00 \
10,00
N\
0,00
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamano de las particulas {mm)




