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1 Editorial

El desastre del Carmel

Jordi Pedrerol i Jardi

I hundimiento de un edificio por las
obras de la linea 5 del Metro en Barcelona,
el desalojo de otros, y el derribo de unos
pocos mas sera probablemente el resulta-
do de un proyecto y de unas obras en los
que algo no debié hacerse correctamente,
0 donde la mala suerte y Murphy se aliaron.

Las primeras impresiones son las mismas
que en otras desgracias: Prestige, 11 M...
Los politicos estan mucho mas preocupa-
dos por instrumentalizar el suceso como
arma arrojadiza entre ellos, que propiamen-
te por resolver la cuestion y llegar al fondo
de la verdad. Es un espectaculo deplorable
qgue nos recuerda la talla de los politicos de
estos pagos. Se reclaman dimisiones politi-
cas, que de entrada no llevan a nada, ma-
xime cuando lo que esta en juego no es la
honestidad de nadie, sino como mucho
la incompetencia técnica, que no politica.

Dirimir las responsabilidades se me antoja
que va ser tarea ardua. Segln ha podido
leerse en la prensa, el proyecto fue realiza-
do por una UTE de tres Ingenierias, la di-
reccion de las obras por una UTE de dos, y
las obras por una UTE de tres empresas
constructoras. Un proyecto reformado, que
al parecer comprendia la obra siniestrada,
fue redactado por la UTE de Ingenierias en-
cargada de la direccion de obra. Ademas
intervienen como otros agentes, GISA i el
Departament de Politica Territorial. Pero
a buen seguro que los estudios geotécni-
cos fueron realizados por terceras empre-
sas (si es que se llegaron a realizar), que
podrian tener asimismo sus responsabili-
dades.

De todo este suceso, a nosotros como
consultores de estructuras, lo que mas

debe preocuparnos es llegar a conocer los
fallos que se hayan producido, que puede
ser como sucede a menudo, una concu-
rrencia de distintos factores, que suma-
dos producen un resultado fatal. En cual-
quier caso seria deseable llegar a conocer
lo que realmente sucedid, y poder tipificar
el o los errores, a fin de inventariarlos, y
evitar en un futuro su repeticién aqui o en
cualquier otro lugar del mundo. Lamenta-
blemente, las investigaciones para detec-
tar las causas pueden verse muy condicio-
nadas por los intereses de los diferentes
actores en el drama, y por los de sus com-
panias aseguradoras. Antes de empezar,
la composicion de los miembros de la co-
misién investigadora creada al efecto re-
sulta ya cuestionable.

Desde este punto de vista, y por el mo-
mento Unicamente por lo que a la vivienda
en Cataluna se refiere, la ACE esta en con-
versaciones con la «Direccié General d’Ar-
quitectura i Habitatge», dependiente del
Departament de Medi Ambient, para inves-
tigar los siniestros que se produzcan en
edificios de viviendas, detectar sus cau-
sas, y redactar un informe con sus conclu-
siones. Todo ello con el objetivo de clasifi-
car el origen de los siniestros, y tratar de
extraer de los mismos, experiencias que
permitan en un futuro legislar medidas
tendentes a su evitacion.

El suceso del Carmel muestra que el estu-
dio sistematico de siniestros no deberia li-
mitarse a la vivienda, sino que deberia
abarcar también el campo de la obra civil.
Por desgracia, los siniestros en todas las
obras realizadas por el hombre son abun-
dantes, y sus origenes muy variados.



Aplicacio de la geofisica
en els projectes constructius

Anna Gabas i Gasa

RESUM

MECANICA DEL SUELO LOSAN, S.A., és una
empresa que treballa dins el camp de la
construcci6 realitzant estudis geotécnics i fo-
namentacions especials (pilons-micropilons).
Per tal de millorar i avancar en els nostres
treballs, actualment estem obrint nous de-
partaments amb la utilitzacié de técniques o
métodes poc utilitzats, o fins i tot descone-
guts, com son els métodes geofisics.

En aquest article, el departament de geofisi-
ca SUB-TERRA, vol presentar I'Us de la geofi-
sica aplicada com una eina molt efica¢ per a
estudiar de forma detallada el subsol terres-
tre i, més concretament, la seva utilitzacié
en els projectes de caire constructiu. Tant en
els estudis previs a la fase de construccio,
per tal de caracteritzar en detall el terreny,
com en les fases posteriors a la construccio,
per exemple, com un control de qualitat de
les estructures.

1. INTRODUCCIO

La geofisica aplicada es defineix com un
conjunt de métodes indirectes basats en la
mesura d'uns certs parametres fisics del
medi des de la superficie terrestre, sense
aportar una observacio directa del terreny.
Aquests parametres o propietats intrinse-
ques del medi, permeten, posteriorment, ex-
treure informacié del subsol (comportament
i composicio).

Per exemple, el métode geoeléctric utilitza el
parametre fisic de la conductivitat eléctrica
per a diferenciar els materials del terreny, el
métode sismic es basa en la velocitat de
propagacio de les ones sismiques, el gra-
vimeétric utilitza la densitat dels materials...

Per poder aplicar les técniques geofisiques
en la resolucié de problemes amb un cert
exit, cal que es compleixin dues condicions
de forma segura. En primer lloc, que existei-
Xi un contrast significatiu i, per tant, mesura-
ble, en les propietats fisiques del medi que
permetin caracteritzar en detall el terreny. En
segon lloc, que aquestes diferéncies es pu-
guin correlacionar amb la geologia de la
zona.

La geofisica aplicada presenta certs avantat-
ges davant les metodologies tradicionals de
mostreig directe, sondeig mecanic, perod en
cap cas s’ha d’entendre com una técnica
que substitueixi aquests darrers estudis. Tot
el contrari, I’eficacia de la geofisica augmen-
ta de forma considerable quan s’utilitza de
forma complementaria amb la informaci6 ex-
treta a través de les mostres directes del
subsol. Es a dir, quan es correlacionen els
dos tipus d’estudis: geotécnia-geofisica.

A més a més, les técniques geofisiques sén
técniques no destructives i presenten un
cost econdmic més reduit perqué es reque-
reix menys infrastructura, encara que aques-
ta sigui més especialitzada.

Ara bé, com tots els métodes, la geofisica
presenta les seves limitacions. Una de les
més importants és la profunditat d’investiga-
cio, la qual dependra del métode utilitzat, de
les caracteristiques del terreny i finalment,
del dispositiu de treball. Pero, el que cal te-
nir present de forma clara, és que al aug-
mentar la profunditat d’investigacié es re-
dueix la resolucié de la resposta geofisica.

Aixi per exemple, el métode geoeléctric tindria
una profunditat d’investigacié que oscil-laria
entre els metres més superficials, 5 metres, i
els 100 metres. La sismica de refraccio, que
utilitza el martell com a font d’energia, pot es-
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tudiar uns 30-40 metres de profunditat, pero
augmenta molt la seva fondaria quan s’utilit-
za un explosiu. El georradar té una profundi-
tat d’investigacié molt variable ja que pot
anar des dels 50 cm fins als 100 metres en
funcié de la freqUiéncia que tinguin les seves
antenes.

El procés que segueix un bon estudi geofisic
es descriu breument a continuacié.

La primera fase, i molt important per a poder
obtenir bons resultats amb els métodes geo-
fisics, és realitzar un bon plantejament del
problema a resoldre. Aquestes técniques no
permeten resoldre totes les incerteses que
poden sorgir sobre el subsol, cal tenir pre-
sents les seves limitacions abans d’accep-
tar un estudi sobre el terreny. Per aixo, és
important coneéixer en detall la zona d’estudi
i I'objectiu que es vol assolir.

La seglent fase requereix una planificacio
temporal i un disseny de la campanya de
camp. Aixo implica la seleccié del millor mé-
tode geofisic i de la millor configuracié per
aquell estudi concret que ens condueixi a
I’éxit.

L'execuci6 de I'estudi es trobaria a la terce-
ra fase i es pot dividir en dues parts. D'una
banda la obtencié de mesures en el camp
a través dels instruments adequats, i d'una
altra, el treball de gabinet que consisteix
en el tractament de les dades de camp uti-
litzant programes especifics per a cada me-
tode.

Finalment, la darrera fase és la interpretacio
dels resultats (models del subsol extrets del
tractament de les dades experimentals) re-
colzant-se sempre en la maxima informacio
possible d’altres estudis geofisics, geolo-
gics, geotécnics o altres.

2. ALGUNS METODES
GEOFISICS

En aquest article volem presentar tres méeto-
des geofisics molt utilitzats a les diferents
fases que suposa un projecte constructiu.
So6n el métode geoeléctric de corrent conti-
nu, el georradar, i el metode sismic.

2.1. El metode geoeléctric

Els métodes geoeléctrics determinen la re-
sistivitat eléctrica dels materials mitjangant
una série de caracteristiques del terreny
com son: I'index de forats, el tipus de parti-
cula, la connexid entre les particules, la ma-
triu, etc.

Aquests sistemes es basen en la injeccié
d’un corrent eléctric continu des de la super-
ficie del terra. L'esquema del dispositiu de
mesura es composa de quatre eléctrodes cla-
vats al terra. En dos d’ells s’injecta intensitat
de corrent (anomenats eléctrodes emissors i

M A M N B [T
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Corbes Limies de
equipotencials coment eléctric

Fig. 1. Esquema de la disposicio dels eléctrodes de cor-
rent (AB) i de potencial (MN) sobre la superficie terrestre
per a la realitzaci6é de les mesures amb el métode geo-
eléctric. | Esquema de la disposicion de los electrodos de
corriente (AB) y de potencial (MN) sobre la superficie te-
rrestre para la realizacion de las medidas con el método
geoeléctrico.
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formen el dipol AB) i en els altres dos es me-
sura la diferéncia de potencial (anomenats
eléctrodes receptors, dipol MN).

Aquests métodes es divideixen en dos grans
grups segons el tipus d’investigacio que es
realitza. Els métodes d’investigaci6 vertical
0 Sondeig Eléctric Vertical (SEV), que analit-
zen el terra prenent dades en forma de co-
lumna (una dimensio), i els métodes d’inves-
tigacié horitzontal o tomografia eléctrica,
que desplacen el conjunt dels quatre eléc-
trodes a través d’una linia recta per a deter-
minar les diferéncies en les caracteristiques
eléectriques tant laterals com verticals del
subsol terrestre (dues dimensions).

La capacitat d’aprofundir d’aquestes mesu-
res en el terreny, depén de la distancia entre
els eléctrodes dels dipols. Per altra banda,
la resoluci6 lateral €és major com menor és la
distancia entre els eléctrodes del dipol re-
ceptor MN.

Per a I'execucié d’un estudi geoeléctric con-
cret s’han de compaginar, de forma adequa-
da, aquests dos factors i arribar a un com-
promis entre la resoluci6 i la profunditat
d’investigacié del dispositiu dissenyat.

Les possibles aplicacions d’aquest métode
son molt diverses, ja que només es reque-
reix que existeixin diferéncies mesurables
en les propietats eléctriques dels diferents
materials que composen el subsol.

Aixi, és possible aplicar el métode geoeléc-
tric per a resoldre problemes en diferents
camps d’actuacié relacionats amb els pro-
jectes constructius.

En I'ambit del medi ambient i de la hidrolo-
gia, cada vegada més important per a dur a
terme una bona obra, podem parlar d’estudis
realitzats per a caracteritzar aquifers i fluxos

Fig. 2. Imatges dels treballs de camp realitzats per un
técnic de LOSAN, S.A, per a la realitzacié d’un perfil de
tomografia eléctrica. Esquerra: manipulacié de I'equip
de mesura per a la programacié de la sequéncia. Dreta:
col-locacié adequada dels eléctrodes sobre la super-
ficie terrestre per a que existeixi un bon contacte amb
el terreny. (Obra: Berga, Novembre 2004). | Imagenes
de los trabajos de campo realizados por un técnico de
LOSAN, S.A, para la realizacion de un perfil de tomografia
eléctrica. Izquierda: manipulacion de el equipo de medi-
da para la programacion de la secuencia. Derecha: colo-
cacion adecuada de los electrodos sobre la superficie te-
rrestre para que exista un buen contacto con el terreno.
(Obra: Berga, Noviembre 2004).

d’aigua, delimitar les intrusions salines i me-
surar la seva evolucié en el temps (motorit-
zacio), limitar les plomes contaminants i les
unitats de deixalles, localitzar diposits u ob-
jectes enterrats i detectar la preséncia de
cavitats, galeries o altres zones buides.

En el propi ambit de I'edificacié o enginyeria
civil podem parlar d’estudis realitzats per a
localitzar canalitzacions que puguin afectar
la fase d’excavacid, d’imatges del subsol
terrestre en dues dimensions que permeten
determinar la millor traca per a cables o tu-
nels, caracteritzar les zones d’arids per a
I’extraccié del material i la seva poténcia o
realitzar estudis de millora del terreny per in-
jeccié de ciment mitjangant campanyes de
camp fetes abans i després d’aquest procés
de millora.
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2.2. El metode del georradar

El georradar o GPR destaca per ser un méto-
de geofisic no destructiu que permet fer estu-
dis d’alta resolucio en les zones més superfi-
cials del subsol on tenen lloc les activitats de
origen antropic.

Aquest metode es basa en el principi de refle-
xi6 de les ones electromagnétiques d’alta fre-
gléncia que es propaguen a través del medi.
Les mesures s’efectuen mitjancant I’emissio
d’'impulsos electromagnétics de curta durada
per part de I'antena emissora. L'impuls elec-
tromagnétic penetra en el subsol fins que
part de I'energia es reflexa en aquells objec-
tes o superficies de discontinuitat que pre-
senten diferéncies en les propietats eléctri-
ques respecte les de I'entorn. L'ona reflectida
cap a la superficie és enregistrada per I'ante-
na receptora que permetra, posteriorment, el
tractament del senyal i la seva interpretacio.

Els avantatges d’aquest métode, a més a
més del seu caracter no destructiu com tots

Direccid del parfil de Em%r
Antena Recepfora

Antana Transmisdona

N

Canalitzacid 4§

Fig. 3. Esquema del funcionament d’un perfil de geor-
radar on se observa com el senyal surt de I'antena
emissora i, després de reflectir-se en I'objecte (canalit-
zacio), torna a I'antena receptora. | Esquema del funcio-
namiento de un perfil de georradar donde se observa
como la senal sale de la antena emisora y, tras reflejarse
en el objete (canalizacion), vuelve a la antena receptora.

Hombra de recas

Fig. 4. Exemple de la imatge que s’obtindria en seccié
d’una canalitzacié a través d’un perfil de georradar.
Ejemplo de la imagen que se obtendria en seccion de
una canalizacion a través de un perfil de georradar.

els métodes geofisics, son la seva senzille-
sa en els treballs de camp degut a la facili-
tat de moure I'aparell i realitzar les mesu-
res, i I'alta resolucié que presenta. Aquestes
caracteristiques fan que sigui un metode
molt adequat per a estudis molt superficials
relacionats amb el mén de la construccio.

De les seves aplicacions, en destaguem
aquelles relacionades amb els estudis de
qualitat de les estructures com les ausculta-
cions en tunels, paviments o murs, definicio
de gruixos de formig6 o la detecci6 d’estruc-
tures de formigd armat enteses com un con-
trol de qualitat en I'obra. A més a més, és
molt utilitzat per a realitzar cadastres de ser-
veis (aigua, llum, gas...) i xarxes, o detectar
qualsevol tipus d’objecte enterrat.

2.3. El métode sismic de refraccio

Finalment, trobem interessant descriure les
bases que envolten el métode sismic de re-
fraccio ja que és molt aplicat en construccié
d’obres lineals com tunels o ponts. Pel con-
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Punt d'energia artificial

Gedfons (receptors del senyal)

Discontinuitat = Capa de refraccia

Fig. 5. Esquema de la propagacié de les ones sismiques en un medi de dos capes i disposicié dels gedfons en

superficie que permeten obtenir informacié del subsol a través dels temps d’arribada d’aquestes ones.

| Esquema

de la propagacion de las olas sismicas en un medio de dos capas y disposicién de los gedfonos en superficie que
permiten obtener informacion del subsuelo a través de los tiempos de llegada de estas olas.

trari, la sismica de reflexié s’utilitza per es-
tudis de gran profunditat, i la seva aplicacié
queda molt limitada a técniques petrolieres.

El métode de la sismica de refraccié es basa
en la deteccié de la velocitat de propaga-
ci6 de les ones sismiques en el substrat.
Aquestes ones sOn generades per una font
d’energia artificial, generalment un martell.
Segons el tipus de terreny varia la velocitat
de propagacio de les ones. Els contactes en-
tre els diferents estrats amb diferent veloci-
tat de propagacié defineixen les superficies
on les ones experimenten el fenomen de la
refraccio.

El treball de camp consisteix en realitzar per-
fils longitudinals sobre els que es col-loquen
una série de sensors, geofons, els quals
porten incorporats uns sismografs per enre-
gistrar el moviment.

Des d’un punt concret del perfil es genera
un senyal sismic o impuls, que es propaga
pel subsol i arriba finalment als sensors que
mesuren els temps d’arribada de les ones
elastiques als geofons, aixi, s’obté la veloci-
tat de propagacio i el gruix dels diferents
materials travessats.

Aquesta velocitat de transmissio de les ones
sismiques és un bon indicador de les ca-
racteristiques geotécniques dels materials,
pero cal tenir en compte que a mesura que el
material es degrada i augmenta el seu grau
d’alteracid, la velocitat de propagacio es re-
dueix.

A més a més de proporcionar informacio so-
bre el tipus de substrat rocds i els seus can-
vis laterals, la sismica de refraccié permet
estimar, aproximadament, el modul d’elasti-
citat de les formacions investigades, el grau
de fracturacié i la ripabilitat o facilitat d’ex-
cavacio.

Existeixen assaigs concrets basats en aquest
métode que es realitzen dins mateix dels
sondeigs mecanics. S6n els anomenats
«Down Hole» i «Cross Hole». Aquests méto-
des s6n molt utilitzats per a determinar els
moduls mecanics del terreny. A més a més, el
«Cross Hole» (requereix minim 2 sondeigs
mecanics), permet ser aplicat en estudis més
amplis que vulguin determinar caracteristi-
ques del subsol entre els sondeigs mecanics
com la localitzacié de cavitats o galeries, frac-
tures o falles, control de qualitat d’estructu-
res, traces de canalitzacions, etc.
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3. ALGUNS EXEMPLES REALS
REALITZATS PER SUB-TERRA

Departament de Geofisica, SUB-TERRA. En
aquest apartat de |'article volem presentar
alguns exemples reals realitzats pel GRUP
LOSAN.

Els exemples s’han seleccionat pensant en
situacions aplicables al camp de la construc-
ci6. Aixi s’ha escollit un estudi sobre la de-
teccié del nivell freatic a cota superficial, un
estudi fet per a localitzar antigues vies de
tren que podrien afectar els nous fonaments,
un estudi per a caracteritzar els materials
que formen el subsol i la seva distribucio,
tant lateral com vertical, amb I'objectiu de
determinar si existeixen unitats o codols que
puguin afectar la fase d’excavaci6 del pro-
jecte, i finalment, un estudi sobre la possible
contaminacié d’un reblert.

Tot seguit es descriuen breument els estu-
dis i els resultats obtinguts.

3.1. Deteccio del nivell freatic

OBRA: Construccioé d’un habitatge particular
a Sant Cugat del Vallés, Setembre 2004.

Aquest exemple presenta un estudi per a la
deteccié del nivell de I'aigua en el terreny,
tant la profunditat a qué es localitza com el
seu comportament lateral i vertical. L'estudi
va ser realitzat amb el métode geoeléctric,
concretament amb la tomografia eléctrica.

La configuracié que es va dissenyar en aquest
cas va ser de 48 eléctrodes separats una
distancia d’1 metre entre ells, per a extreure
informacié de fins a 10 metres de profunditat.

El resultat va ser molt satisfactori, ja que tal
com es mostra en el model del subsol se-
glient, es van poder detectar zones més con-
ductives (zones blaves) interpretades com
acumulacions d’aigua a nivell superficial en-
tre els 2 i 5 metres de fondaria, aportant la
informacidé necessaria pel futur projecte de
I’edificacié d’un habitatge particular.

I N ] I N .
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Fig. 6. Model del subsodl que resulta de les mesures geofisiques realitzades al camp i el seu posterior tractament
a través de programes especials, per a la deteccié del nivell d’aigua. | Modelo del subsuelo que resulta de las medi-
das geofisicas realizadas al campo y su posterior tratamiento a través de programas especiales, para la deteccion del
nivel de agua.
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La interpretacié del subsol realitzada amb  localitzar la posicid, a I'’espai, de les restes
I’estudi geofisic va ser totalment correlacio- de les vies de tren no eliminades sota la pis-
nada i millorada gracies a la informacié pro- ta esportiva actual.

cedent de I'estudi geotécnic, de forma que
es van detectar les mateixes unitats litologi-
ques: reblert, intercalacions de graves amb
acumulacié d’aigua, i unitat de argiles.

Els treballs de camp van consistir en la rea-
litzacié de tres perfils parallels de 32 me-
tres de longitud cadascun sobre la mateixa
pista esportiva. Els perfils es van realitzar
Un dels aspectes interessants que aporta la  de forma perpendicular a la pista, per tal de
geofisica és la continuitat d’aquestes uni- creuar les vies del tren, ja que aquestes es
tats mitjancant una imatge geoeléctrica bidi- creien collocades longitudinalment segons
mensional, és a dir, la variaci6 lateral i verti-  I’edifici actual.

cal dels materials entre sondeig i sondeig

i > Es va considerar una frequéncia central per
sense haver d’extrapolar la informacio.

a les antenes de 400 MHz de manera que

permetessin estudiar els 2 primers metres

3.2. Localitzacié de cossos enterrats del subsol amb una bona resolucio i poder
detectar les vies del tren.

OBRA: Deteccio i localitzacio de les vies del

tren a I'estacio del Nord de Barcelona, Abril

2004.

L'inici dels tres perfils es va situar prop de la
paret de la pista, on es va collocar I'antena
transmissora, i a una distancia de 50 cm, es
Aquest cas és un estudi realitzat amb el geor-  va col-locar I’antena receptora. Per construir
radar a I'Estacioé del Nord de Barcelona, pera el perfil de georradar, el conjunt format per
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Fig. 7. Imatge bidimensional obtinguda amb el georradar de 400 MHz de frequéncia en el primer perfil de la cam-
panya de camp realitzada per SUB-TERRA a I'Estaci6 del Nord de Barcelona. | Imagen bidimensional obtenida con el
georradar de 400 MHz de frecuencia en el primer perfil de la campana de campo realizada por SUB-TERRA a la Esta-
cion del Norte de Barcelona.
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les dues antenes es desplaca en linia recta
realitzant una mesura cada 10 cm.

La seglent imatge mostra el resultat del
perfil 1 on es van interpretar les seglents
caracteristiques i anomalies:

— Una trama vertical tancada que és el se-
nyal tipic produit per la preséncia d'una
malla.

— Una hipérbola de difraccié que es consi-
dera generada per una canalitzacié o una
linia de servei.

— Varies hipérboles de difraccié que s’inter-
preta han estat generades per les vies del
tren. Les seves posicions s’identifiquen
aproximadament a 14, 16,18 i 20 m, i a
una profunditat d’'uns 50 cm de la superfi-
cie. Aquestes dades es poden associar
als quatre rails que formarien les dues
vies de tren d’aquest costat de I'estacio.

— Finalment, s’identifica la hipérbola de di-
fraccié generada per la claveguera cone-

guda que travessa tot el recinte de I'Es-
tacio el Nord.

3.3. Caracteritzacio subsol

OBRA: Construcciéo d’un complex hoteler a
Badalona, Juliol 2004.

Aquest interessant estudi presentava I'ob-
jectiu de caracteritzar els diferents materials
que formen el subsol i la preséncia d hete-
rogeneitats en el terreny (cddols de granit)
que poguessin afectar a la fase d’excavacio.
Per aix0d, es va dissenyar una campanya de
10 perfils de tomografia eléctrica, distribuits
uniformement sobre el solar formant una
malla en dues direccions perpendiculars en-
tre si.

Aixi, en aquest article es mostra el resultat
d’un dels perfils, que va aportar valuosa infor-
macié sobre el comportament de la unitat
formada por codols i graves, la qual es detec-
tava a una profunditat considerable, a partir
dels 10 metres.
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Fig. 8. Model del subsol obtingut per la caracteritzacié dels materials que formen el terreny amb el métode de la to-
mografia eléctrica i els 5 sondeigs mecanics a Badalona, Juliol 2004. | Modelo del subsuelo obtenido por la carac-
terizacion de los materiales que forman el terreno con el método de la tomografia eléctrica y los 5 sondeos mecanicos
en Badalona, Julio 2004.
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El perfil presentava 120 metres de longitud
aprofitant la maxima dimensi6 del solar i es
va configurar el dispositiu amb una separa-
ci6é entre eléctrodes de 2,5 metres. Aixi, la
profunditat d’investigacio va ser de 22 me-
tres aproximadament, observant el compor-
tament del material que es troba per sobre
la cota d’excavaci6, 10 metres, i també per
sota.

El model mostra una capa d’argila Ilimosa o
arenosa, UNITAT A, que s’estén per tot el
perfil fins a una profunditat de 10 metres.
Per sota d’aquesta capa i del nivell d’exca-
vacié, apareix una unitat més resistiva (co-
dols i graves), UNITAT B, amb continuitat la-
teral i un gruix aproximat de 10 metres.

Tal com s’observa a la seglent figura, el per-
fil de tomografia eléctrica coincideix amb la
localitzacié de 5 sondeigs mecanics a rota-
Ci6 i percussio.

A la imatge del model s’han localitzat aquests
sondeigs indicant amb colors les diferents li-
tologies detectades. D’aquesta manera s’ob-
serva la bona correlacié entre els sondeigs
mecanics i la tomografia eléctrica, i com es
complementen entre si per a realitzar un mi-
llor estudi del subsol fins a 22 metres de pro-
funditat.

3.4. Estudi de la possible
contaminacio d’un reblert

OBRA: Estudi del reblert a Torrelles de Llo-
bregat, Mar¢c 2004.

Finalment, destacar un estudi sobre les ca-
racteristiques d’un reblert del subsol al ter-
me municipal de Torrelles de Llobregat. L' ob-
jectiu principal era determinar si el reblert
presentava algun tipus de contaminacio.

Aquests estudis es fan cada dia més neces-
saris per saber la qualitat del terreny abans
de realitzar qualsevol projecte constructiu.

De I'analisi de la informacié dels treballs de
camp es van obtenir models del subsol fins
una profunditat d’investigacié aproximada
d’entre 15 i 24 metres.

Aixi, es va poder detectar la capa de reblert
amb valors de resistivitat eléctrica molt hete-
rogenis entre 75 i 1.000 Ohm-m. Aquesta
capa podria correspondre a material antropic
(material de enderrocs, fustes, plastics, pa-
pers...) que es troba poc compactat i forma
un reblert molt porés que provoca aquests
valors alts i variables de la resistivitat eléctri-
ca. Aquesta capa apareix en superficie i pre-
senta gruixos entre 2 i 8 metres.

Efectivament, el material del reblert que es
va trobar a partir dels sondeigs mecanics
era un material antropic format per material
d’enderroc, ciment, objectes de fusta, plas-
tics i altres materials, que es reflecteixen en
el perfil de tomografia eléctrica com zones
on les corbes de la resistivitat eléctrica son
tancades i de diferent valor que el seu en-
torn (zones vermelles i grogues de les parts
superficials del model).

Els valors de resistivitat eléctrica que pre-
senten aquestes heterogeneitats del reblert
no sén exageradament altes ni baixes, ca-
racteristica tipica d’un material de reblert no
contaminat.

Finalment, el model va poder identificar 3 ca-
pes principals que es correlacionaven per-
fectament amb la testificacioé dels sondeigs
mecanics. Una capa de reblert antropic, ma-
terial d’enderroc, una unitat d’'argila i una
capa de pissarra que apareix a profunditats
variables.

11
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Fig. 9. Model del subsdl per la caracteritzacié dels materials que formen el terreny, en especial la identificacio del
reblert antropic a Torrelles de Llobregat, Mar¢ 2004. | Modelo del subsuelo por la caracterizacion de los materiales
que forman el terreno, en especial la identificacion del relleno antrépico en Torrelles de Llobregat, Marzo 2004.

4. CONCLUSIONS

Tal com volem reflectir en aquest article, no
és senzill realitzar aquest tipus d’estudi.
Com totes les técniques especialitzades, un
bon treball geofisic requereix una fase d’es-
tudi del problema i dels objectius a assolir,
una experiéncia de treball important que per-
meti escollir correctament el millor métode
geofisic a utilitzar, i evidentment, una bona
instrumentacié tant de camp com de gabinet.

Els resultats dels métodes geofisics s6n mo-
dels del subsol en dues dimensions que re-
sulten de les mesures indirectes realitzades
sobre la superficie terrestre. Actualment,
pero, ja s’esta treballant en la realitzacio de
perfils en tres dimensions.

Els costos dels estudis geofisics sén més re-
duits que els assaigs tradicionals, s6n estu-
dis que no destrueixen el terreny, els equips
de mesura presenten facilitat de mobilitat i
d’accessibilitat al lloc de I'estudi. Per contra,
els resultats dels métodes geofisics no apor-
ten en cap cas informacié directa del subsol,

per aix0, en determinades ocasions es fa im-
prescindible compaginar la geofisica amb la
informacio extreta de sondeigs mecanics per
a millorar de forma important el coneixement
del terreny i no tenir sorpreses alhora de fer
qualsevol actuaci6 sobre aquest.

Segons la nostra experiéncia i tenint en
compte molts estudis publicats en revistes
nacionals i internacionals, podem assegurar
que la geofisica aplicada desenvolupa un pa-
per molt important en els camps de I’edifica-
cio, I'enginyeria civil, el medi ambient, I’hidro-
logia, i fins hi tot, altres com I'arqueologia,
aportant solucions molt satisfactories per a
resoldre problemes que requereixen una in-
vestigacié detallada del subsol.

A continuacié es mostren alguns exemples
d’estudis realitzats per SUB-TERRA, GRUP
LOSAN, amb I'objectiu de mostrar les dife-
rents aplicacions possibles d’aquestes téec-
niques.

» Estudis de la resistivitat eléctrica per a
sub-estacions eléctriques (Catalunya).
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» Determinaci6 dels parametres elastics di-
namics (Martorell, Barcelona).

 Localitzacié de cavitats (Ametlla de Mar,
Tarragona; Besalu, Girona).

e Caracteritzacio de la unitat de reblert i la
seva possible contaminacio (Torrelles del
Llobregat, Barcelona).

e Determinaci6 dels nivells d’aigua (Sant Cu-
gat, Barcelona).

» Estudi del comportament de la intrusié sa-
lina (Gava, Barcelona).

» Estudi de les heterogeneitats del subsol
(Badalona, Barcelona).

 Caracteritzacié del terreny en zones urba-
nes de dificil accés per a les maquines de
sondeos mecanics (Barcelona).

* Localitzacié de objectes enterrats (Barce-
lona).
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APLICACION DE LA GEOFISICA
EN LOS PROYECTOS CONSTRUCTIVOS

Anna Gabas y Gasa

RESUMEN

MECANICA DEL SUELO LOSAN, S.A. es una empresa
que trabaja en el campo de la construccion realizan-
do estudios geotécnicos y cimentaciones especiales
(pilotes-micropilotes). Para mejorar y adelantar en
nuestras trabajos, actualmente estamos abriendo
nuevos departamentos con la utilizacion de técnicas
0 métodos poco utilizados, o desconocidos, como son
los métodos geofisicos. En este articulo, el depar-
tamento de geofisica SUB-TERRA, quiere presentar el
uso de la geofisica aplicada como una herramienta
muy eficaz para estudiar de forma detallada el sub-
suelo terrestre y, mas concretamente, su utilizacion
en los proyectos constructivos. Tanto en los estudios
previos a la fase de construccion, para caracterizar el
terreno en detalle, como en las fases posteriores a la
construccion, por ejemplo, como un control de calidad
de las estructuras.

1. INTRODUCCION

La geofisica aplicada se define como un conjunto de
métodos indirectos basados en la medida de unos
ciertos parametros fisicos del medio desde la superfi-
cie terrestre, sin aportar una observacion directa del
terreno. Estos parametros o propiedades intrinsecas
del medio, permiten, posteriormente, extraer informa-
cion del subsuelo (comportamiento y composicion).
Por ejemplo, el método geoeléctrico utiliza el parame-
tro fisico de la conductividad eléctrica para diferen-
ciar los materiales del terreno, el método sismico se
basa en la velocidad de propagacion de las olas sis-
micas, el gravimétrico utiliza la densidad de los mate-
riales...

Para poder aplicar las técnicas geofisicas en la reso-
lucion de problemas con un cierto éxito, hace falta
que se cumplan dos condiciones de forma segura. En
primer lugar, que exista un contraste significativo y,
por tanto, mesurable, en las propiedades fisicas del
medio que permitan caracterizar en detalle el terre-
no. En segundo lugar, que estas diferencias se pue-
dan correlacionar con la geologia de la zona.

La geofisica aplicada presenta ciertas ventajas frente
a las metodologias tradicionales de muestreo directo,
sondeo mecanico, pero en caso alguno hay que en-
tenderlo como una técnica que sustituya estos Ulti-
mos estudios. Al contrario, la eficacia de la geofisica
aumenta de manera considerable cuando se utiliza
de manera complementaria con la informacion ex-
traida a través de las muestras directas del subsuelo.
Es decir, cuando se correlacionan los dos tipo de es-
tudios: geotecnia-geofisica.

Ademas, las técnicas geofisicas son técnicas no des-
tructivas y presentan un coste econémico mas reduci-
do porque se requiere menos infraestructura, aunque
esta sea mas especializada.

Ahora bien, como todos los métodos, la geofisica pre-
senta sus limitaciones. Una de las mas importantes
es la profundidad de investigacion, la cual dependera
del método utilizado, de las caracteristicas del terre-
no y finalmente, del dispositivo de trabajo. Pero, lo
que hay que tener presente de forma clara, es que al
aumentar la profundidad de investigacion se reduce
la resolucion de la respuesta geofisica.

Asi por ejemplo, el método geoeléctrico tendria una
profundidad de investigacion que oscilaria entre los
metros mas superficiales, 5 metros, y los 100 metros.
La sismica de refraccion, que utiliza el martillo como
fuente de energia, puede estudiar unos 30-40 metros
de profundidad, pero aumenta mucho su profundi-
dad cuando se utiliza un explosivo. El georradar tiene
una profundidad de investigacion muy variable pues-
to que puede ir desde los 50 cm hasta los 100 me-
tros en funcion de la frecuencia que tengan sus an-
tenas.

El proceso que sigue un buen estudio geofisico se
describe brevemente a continuacion.

La primera fase, y muy importante para poder obte-
ner buenos resultados con los métodos geofisicos, es
realizar un buen planteamiento del problema a resol-
ver. Estas técnicas no permiten resolver todas las in-
certidumbres que puedan surgir sobre el subsuelo,
hace falta tener presentes sus limitaciones antes de
aceptar un estudio sobre el terreno. Por esto, es im-
portante conocer en detalle la zona de estudio y el
objetivo que se quiere lograr.
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La siguiente fase requiere una planificacion temporal
y un diseno de la campana de campo. Esto implica la
seleccion del mejor método geofisico y de la mejor
configuracion para el estudio concreto que nos con-
duzca al éxito.

La ejecucion del estudio se encontraria en la tercera
fase y se puede dividir en dos partes. Por un lado la
obtencion de las medidas en el campo a través de los
instrumentos adecuados, y por otro lado, el trabajo de
gabinete que consiste en el tratamiento de los datos
de campo utilizando programas especificos para cada
método.

Finalmente, la ultima fase es la interpretacion de los
resultados (modelos del subsuelo extraidos del trata-
miento de los datos experimentales) apoyandose
siempre en la maxima informacion posible de otros es-
tudios geofisicos, geoldgicos, geotécnicos u otros.

2. ALGUNOS METODOS GEOFISICOS

En este articulo queremos presentar tres métodos
geofisicos muy utilizados en las diferentes fases que
supone un proyecto constructivo. Son el método geo-
eléctrico de corriente continua, el georradar, y el méto-
do sismico.

2.1. El método geoeléctrico

Los métodos geoeléctricos determinan la resistividad
eléctrica de los materiales mediante una serie de ca-
racteristicas del terreno como son: el indice de aguje-
ros, el tipo de particula, la conexion entre las particu-
las, la matriz, etc.

Estos sistemas se basan en la inyeccion de una co-
rriente eléctrica continua desde la superficie del sue-
lo. El esquema del dispositivo de medida se compone
de cuatro electrodos clavados en el suelo. En dos de
ellos se inyecta intensidad de corriente (denominados
electrodos emisores y forman el dipolo AB) y en los
otros dos se mesura la diferencia de potencial (deno-
minados electrodos receptores, dipolo MN).

Estos métodos se dividen en dos grandes grupos se-
gun el tipo de investigacion que se realiza. Los méto-
dos de investigacion vertical o Sondeo Eléctrico Verti-
cal (SEV), que analizan el suelo tomando datos en
forma de columna (una dimension), y los métodos de

investigacion horizontal o tomografia eléctrica, que
desplazan el conjunto de los cuatro electrodos a tra-
vés de una linea recta para determinar las diferen-
cias en las caracteristicas eléctricas tanto laterales
como verticales del subsuelo terrestre (dos dimensio-
nes,).

La capacidad de profundizar de estas medidas en el
terreno depende de la distancia entre los electrodos
de los dipolos. Por otra parte, la resolucion lateral es
mayor como menor es la distancia entre los electro-
dos del dipolo receptor Mn. Para la ejecucion de un
estudio geoeléctrico concreto se tienen que compagi-
nar de forma adecuada estos dos factores y llegar a
un compromiso entre la resolucion y la profundidad
de investigacion del dispositivo disenado.

Las posibles aplicaciones de este método son muy di-
versas, puesto que sélo se requiere que existan dife-
rencias mensurables en las propiedades eléctricas de
los diferentes materiales que componen el subsuelo.
Asi, es posible aplicar el método geoeléctrico para re-
solver problemas en diferentes campos de actuacion
relacionados con los proyectos constructivos.

En el ambito del medio ambiente y de la hidrologia,
cada vez mas importante para llevar a cabo una bue-
na obra, podamos hablar de estudios realizados para
caracterizar acuiferos y flujos de agua, delimitar las
intrusiones salinas y medir su evolucion en el tiempo
(motorizacion), limitar las plumas contaminantes y las
unidades de desechos, localizar depdsitos o objetos
enterrados y detectar la presencia de cavidades, gale-
rias u otras zonas vacias.

En el propio ambito de la edificacion o ingenieria civil
podemos hablar de estudios realizados para localizar
canalizaciones que puedan afectar a la fases de ex-
cavacion, de imagenes del subsuelo terrestre en dos
dimensiones que permiten determinar la mejor traza
para cables o tuneles, caracterizar las zonas de ari-
dos para I'extraccion del material y su potencia o rea-
lizar estudios de mejora del terreno por inyeccion de
cemento mediante campanas de campo hechas an-
tes y después de este proceso de mejora.

2.2. El método del georradar

El georradar o GPR destaca por ser un método geofisi-
co no destructivo que permite hacer estudios de alta

15



Aplicacio de la geofisica en els projectes constructius
Aplicacion de la geofisica en los proyectos constructivos

resolucion en las zonas mas supetrficiales del subsuelo
donde tienen lugar las actividades de origen antrépico.

Este método se basa en el principio de reflexion de
las olas electromagnéticas de alta frecuencia que se
propagan a través del medio. Las mesuras se efectu-
an mediante la emision de impulsos electromagnéti-
cos de corta duracion por parte de la antena emisora.
El impulso electromagnético penetra en el subsuelo
hasta que parte de la energia se refleja en aquellos
objetos o superficies de discontinuidad que presen-
tan diferencias en las propiedades eléctricas respeto
las de el entorno. La ola reflejada hacia la superficie
es grabada por la antena receptora que permitira,
posteriormente, el tratamiento de la senal y su inter-
pretacion.

Las ventajas de este método, ademas de su caracter
no destructivo como todos los métodos geofisicos,
son su sencillez en los trabajos de campo debido a la
facilidad de mover el aparato y realizar las medidas, y
la alta resolucion que presenta. Estas caracteristicas
lo hacen un método muy adecuado para estudios
muy superficiales relacionados con el mundo de la
construccion.

De sus aplicaciones destacamos aquellas relaciona-
das con los estudios de calidad de las estructuras
como las auscultaciones en tineles, pavimentos o
muros, definicion de gruesos de hormigon o la detec-
cion de estructuras de cemento armado entendidas
como un control de calidad en la obra. Ademas es
muy utilizado para realizar catastros de servicios
(agua, luz, gas...) y redes, o detectar cualquier tipo de
objeto enterrado.

2.3. El método sismico de refraccion

Finalmente, encontramos interesante describir las ba-
ses que rodean el método sismico de refraccion pues-
to que es muy aplicado en construccion de obras li-
neales como tineles o puentes. Por el contrario, la
sismica de reflexion se utiliza para estudios de gran
profundidad, y su aplicacion queda muy limitada a
técnicas petroleras.

El método de la sismica de refraccion se basa en la
deteccion de la velocidad de propagacion de las olas
sismicas en el sustrato. Estas olas son generadas por
una fuente de energia artificial, generalmente un

martillo. Segun los tipos de terreno varia la velocidad
de propagacion de las olas. Los contactos entre los di-
ferentes estratos con diferente velocidad de propaga-
cion definen las superficies donde las olas experi-
mentan el fenémeno de la refraccion.

El trabajo de campo consiste en realizar perfiles lon-
gitudinales sobre los que se colocan una serie de sen-
sores, geofonos, los cuales traen incorporados unos
sismografos para grabar el movimiento. Desde un
punto concreto del perfil se genera una senal sismico
o impulso, que se propaga por el subsuelo y llega fi-
nalmente a los sensores que mesuran los tiempos de
llegada de las olas elasticas a los geofonos, asi, se ob-
tiene la velocidad de propagacion y el grueso de los
diferentes materiales atravesados.

Esta velocidad de transmision de las olas sismicas es
un buen indicador de las caracteristicas geotécnicas
de los materiales, pero hace falta tener en cuenta
que a medida que el material se degrada y aumenta
su grado de alteracion, la velocidad de propagacion
se reduce.

Ademas de proporcionar informacién sobre el tipo de
sustrato rocoso y sus cambios laterales, la sismica de
refraccion permite estimar aproximadamente, el mo-
dulo de elasticidad de las formaciones investigadas,
el grado de fracturacion y la ripabilidad o facilitado de
excavacion.

Existen ensayos concretos basados en este método
que se realizan dentro mismo de los sondeos mecani-
cos. Son los denominados «Down Hole» y «Cross
Hole». Estos métodos son muy utilizados para deter-
minar los médulos mecanicos del terreno. Ademas, el
«Cross Hole» (requiere minimo 2 sondeos mecanicos),
permite ser aplicado en estudios mas amplios que
quieran determinar caracteristicas del subsuelo entre
los sondeos mecanicos como la localizacion de cavi-
dades o galerias, fracturas o fallas, control de calidad
de estructuras, trazas de canalizaciones, etc.

3. ALGUNOS EJEMPLOS REALES
REALIZADOS POR SUB-TERRA

En este apartado de el articulo queremos presentar
algunos ejemplos reales realizados por el Departa-
mento de Geofisica, SUB-TERRA, GRUPO LOSAN.
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Los ejemplos se han seleccionado pensando en si-
tuaciones aplicables al campo de la construccion. Asi
se ha escogido un estudio sobre la deteccion del nivel
freatico a cota superficial, un estudio hecho para lo-
calizar antiguas vias de tren que podrian afectar los
nuevos fundamentos, un estudio para caracterizar los
materiales que forman el subsuelo y su distribucion
tanto lateral como vertical, con el objetivo de determi-
nar si existen unidades o guijarros que puedan afec-
tar a la fase de excavacion del proyecto, y finalmente,
un estudio sobre la posible contaminaciéon de un re-
Ileno.

Acto seguido se describen brevemente los estudios y
los resultados obtenidos.

3.1. Deteccion del nivel freatico

OBRA: Construccion de una vivienda particular en
Sant Cugat del Vallés, Septiembre 2004.

Este ejemplo presenta un estudio para la deteccion
del nivel de agua en el terreno, tanto la profundidad a
la que se localiza como su comportamiento lateral y
vertical. El estudio fue realizado con el método geoe-
Iéctrico, concretamente con la tomografia eléctrica.
La configuracion que se diseno en este caso fue de
48 electrodos separados una distancia de 1 metro
entre ellos para extraer informacion de hasta 10 me-
tros de profundidad.

El resultado fue muy satisfactorio, puesto que tal y
como se muestra en el modelo del subsuelo siguien-
te, se pudieron detectar zonas mas conductivas (zo-
nas azules) interpretadas como acumulaciones de
agua a nivel superficial entre los 2 y 5 metros de pro-
fundidad, aportando la informacién necesaria por el
futuro proyecto de la edificacion de una vivienda par-
ticular.

La interpretacion del subsuelo realizada con el estu-
dio geofisico fue totalmente correlacionada y mejora-
da gracias a la informacion procedente del estudio
geotécnico, de forma que se detectaron las mismas
unidades litolégicas: relleno, intercalaciones de gra-
vas con acumulacion de agua, y unidad de arcillas.

Uno de los aspectos interesantes que aporta la geo-
fisica es la continuidad de estas unidades median-
te una imagen geoeléctrica bidimensional, es decir,

la variacion lateral y vertical de los materiales entre
sondeo y sondeo sin haber de extrapolar la informa-
cion.

3.2. Localizacion de cuerpos enterrados

OBRA: Deteccion y localizacion de las vias del tren en
la estacion del Norte de Barcelona Abril 2004.

Este caso es un estudio realizado con el georradar a
la Estacion del Norte de Barcelona, para localizar la
posicion en el espacio de los restos de las vias del
tren no eliminadas bajo la pista deportiva actual.

Los trabajos de campo consistieron en la realizacion
de tres perfiles paralelos de 32 metros de longitud
cada uno sobre la misma pista deportiva. Los perfi-
les se realizaron de forma perpendicular a la pista
para cruzar las vias del tren, puesto que estas se
creian colocadas longitudinalmente segtn el edificio
actual.

Se considero una frecuencia central para las antenas
de 400 MHz de manera que permitieran estudiar los
2 primeros metros del subsuelo con una buena reso-
lucién y poder detectar las vias del tren.

El inicio de los tres perfiles se situo cerca de la pared
de la pista, donde se coloco la antena transmisora, y
a una distancia de 50 cm, se colocé la antena recep-
tora. Para construir el perfil de georradar, el conjunto
formado por las dos antenas se desplaza en linea rec-
ta realizando una medida cada 10 cm.

La siguiente imagen muestra el resultado del perfil 1
donde se interpretaron las siguientes caracteristicas
y anomalias:

— Una trama vertical cerrada que es la senal tipica
producida por la presencia de una malla.

— Una hipérbole de difraccion que se considera ge-
nerada por una canalizacion o una linea de ser-
vicio.

— Varias hipérbolas de difraccion que se interpretan
que han sido generadas por las vias del tren. Sus
posiciones se identifican aproximadamente a 14,
16, 18 y 20 m, y a una profundidad de unos 50 cm
de la superficie. Estos datos se pueden asociar a
los cuatro railes que formarian las dos vias del
tren de este lado de la estacion.
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Finalmente, se identifica la hipérbole de difraccion ge-
nerada por la cloaca conocida que atraviesa todo el
recinto de la Estacion del Norte.

3.3. Caracterizacion subsuelo

OBRA: Construccion de un complejo hotelero en Ba-
dalona, Julio 2004.

Este interesante estudio presentaba el objetivo de ca-
racterizar los diferentes materiales que forman el sub-
suelo y la presencia de heterogeneidades en el terre-
no (guijarros de granito) que pudieran afectar a la fase
de excavacion. Por esto, se disené una campana de
10 perfiles de tomografia eléctrica, distribuidos unifor-
memente sobre el solar formando una malla en dos
direcciones perpendiculares entre si.

Asi, en este articulo se muestra el resultado de uno
de los perfiles, el cual aporto valiosa informacion so-
bre el comportamiento de la unidad formada medio
guijarros y gravas, la cual se detectaba a una profun-
didad considerable, a partir de los 10 metros.

El perfil presentaba 120 metros de longitud aprove-
chando la maxima dimension del solar y se configuro
el dispositivo con una separacion entre electrodos de
2,5 metros. Asi, la profundidad de investigacion fue
de 22 metros aproximadamente, observando el com-
portamiento del material que se encuentra por enci-
ma de la cota de excavacion, 10 metros, y también
por debajo.

El modelo muestra una capa de arcilla limosa o are-
nosa, UNIDAD A, que se extiende por todo el perfil
hasta la profundidad de 10 metros. Por debajo de
esta capa y del nivel de excavacion, aparece una uni-
dad mas resistiva (guijarros y gravas), UNIDAD B, con
continuidad lateral y un grueso aproximado de 10
metros.

Tal y como se observa en la siguiente figura, el perfil
de tomografia eléctrica coincide con la localizacion de
5 sondeos mecanicos a rotacion y percusion.

En la imagen del modelo se han localizado estos son-
deos indicando con colores las diferentes litologias
detectadas. De esta manera se observa la buena co-
rrelacion entre los sondeos mecanicos y la tomografia
eléctrica, y como se complementen entre si para rea-

lizar un mejor estudio del subsuelo hasta 22 metros
de profundidad.

3.4. Estudio de la posible contaminacion
de un relleno

OBRA: Estudio del relleno en Torrelles de Llobregat,
Marzo 2004.

Finalmente, destacar un estudio sobre las caracteris-
ticas de un relleno del subsuelo al término municipal
de Torrelles de Llobregat. El objetivo principal era de-
terminar si el relleno presentaba algun tipo de conta-
minacion. Estos estudios se hacen cada dia mas ne-
cesarios para saber la calidad del terreno antes de
realizar cualquier proyecto constructivo.

Del analisis de la informacion de los trabajos de cam-
po se obtuvieron modelos del subsuelo hasta una pro-
fundidad de investigacion aproximada de entre 15y
24 metros. Asi, se pudieron detectar la capa de relleno
con valores de resistividad eléctrica muy heterogé-
neos entre 75 y 1.000 Ohmio-m. Esta capa podria co-
rresponder a material antrépico (material de escom-
bros, maderas, plasticos, papeles...) que se encuentra
poco compactado y forma un relleno muy poroso que
provoca estos valores altos y variables de la resistivi-
dad eléctrica. Esta capa aparece en superficie y pre-
senta gruesos entre 2 y 8 metros.

Efectivamente, el material del relleno que se encontré
a partir de los sondeos mecanicos era un material an-
tropico formado por material de escombro, cemento,
objetos de madera, plasticos y otros materiales, que
se reflejan en el perfil de tomografia eléctrica como
zonas donde las curvas de la resistividad eléctrica
son cerradas y de diferente valor que su entorno (zo-
nas rojas y amarillas de las partes superficiales del
modelo).

Los valores de resistividad eléctrica que presentan
estas heterogeneidades del relleno no son exagerada-
mente altas ni bajas, caracteristica tipica de un mate-
rial de relleno no contaminado.

Finalmente, el modelo pudo identificar 3 capas princi-
pales que se correlacionaban perfectamente con la
testificacion de los sondeos mecanicos. Una capa de
relleno antropico, material de escombro, una unidad
de arcilla y una capa de pizarra que aparece a pro-
fundidades variables.
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4. CONCLUSIONES

Tal y como queremos reflejar en este articulo, no es
sencillo realizar este tipo de estudio. Como todas las
técnicas especializadas, un buen trabajo geofisico re-
quiere una fase de estudio del problema y de los ob-
jetivos a lograr, una experiencia de trabajo importante
que permita escoger correctamente el mejor método
geofisico a utilizar, y evidentemente, una buena ins-
trumentacion tanto de campo como de gabinete.

Los resultados de los métodos geofisicos son modelos
del subsuelo en dos dimensiones que resultan de las
medidas indirectas realizadas sobre la superficie te-
rrestre. Actualmente, pero, ya se esta trabajando en la
realizacion de perfiles en tres dimensiones.

Los costes de los estudios geofisicos son mas reduci-
dos que los ensayos tradicionales, son estudios que
no destruyen el terreno, los equipos de medida pre-
sentan facilidad de movilidad y de accesibilidad al lu-
gar de el estudio. Por el contrario, los resultados de
los métodos geofisicos no aportan en caso alguno in-
formacion directa del subsuelo, por esto, en determi-
nadas ocasiones se hace imprescindible compaginar
la geofisica con la informacion extraida de sondeos
mecanicos para mejorar de forma importante el co-
nocimiento del terreno y no tener sorpresas a la vez
de hacer cualquier actuacion sobre este.

Segun nuestra experiencia y teniendo en cuenta mu-
chos estudios publicados en revistas nacionales e in-
ternacionales, podemos asegurar que la geofisica
aplicada desarrolla un papel muy importante en los

campos de la edificacion, la ingenieria civil, el medio
ambiente, la hidrologia, y hasta otras como la arqueo-
logia, aportando soluciones muy satisfactorias para
resolver problemas que requieren una investigacion
detallada del subsuelo.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de es-
tudios realizados por SUB-TERRA, GRUPO LOSAN, con
el objetivo de mostrar las diferentes aplicaciones po-
sibles de estas técnicas.

Estudios de la resistividad eléctrica para sub-esta-
ciones eléctricas (Catalunya).

¢ Determinacion de los parametros elasticos dinami-
cos (Martorell, Barcelona).

Localizacién de cavidades (Almendra de Mar, Tarra-
gona; Besalu, Girona).

¢ Caracterizacion de la unidad de relleno y su posible
contaminacion (Torrelles del Llobregat, Barcelona).

¢ Determinacion de los niveles de agua (Sant Cugat,
Barcelona).

Estudio del comportamiento de la intrusion salina
(Gava, Barcelona).

Estudio de las heterogeneidades del subsuelo (Ba-
dalona, Barcelona).

e Caracterizacion del terreno en zonas urbanas de
dificil acceso para las maquinas de sondeos meca-
nicos (Barcelona).

Localizacion de objetos enterrados (Barcelona).
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La estructura del centro
comercial Diagonal Mar

en Barcelona

Alfonso Fuertes Rodriguez

LA DESCRIPCION DE LA OBRA

El Edificio Centro Comercial Diagonal Mar
esta situado en el inicio de la Avenida Diago-
nal de Barcelona, a unos 300 m de la playa,
en una zona de nueva urbanizacion, junto a
los terrenos donde se ubican los edificios que
acogieron el Forum 2004 de las Culturas.

En planta tiene forma de triangulo, truncado
en uno de sus vértices, donde hace media-
neria con un hotel de mas de 100 m de alto.
Los otros tres lados dan frente a la Aveni-
da Diagonal, a la calle Josep Play a la calle
Taulat.

La planta del edificio es de unos 40.000 mZ,
siendo la superficie total de los forjados de
326.000 m?, De ellos, unos 181.000 m?2,
estan dedicados a aparcamiento para 5.000
plazas en 5 plantas, y el resto a Centro Co-
mercial.

Las plantas de parking son, empezando des-
de abajo, P5, P4, P3, P2 y P1, y las comer-
ciales R1, R2, R3. La R4 es la cubierta en la
mayor parte del edificio. Quedan por encima
las R5 y R6, de menor superficie, en la zona
de Cines, asi como la cubierta de los mis-

mos. La planta R2 es la que se encuentra a
nivel de calle.

El perimetro del edificio es de 890 m, siendo
los tres lados grandes de dimensiones pare-
cidas.

La cota de nivel freatico es practicamente la
+0,80, mientras que el nivel de calle esta
sobre la +6,00. Por tanto se tienen 5 forja-
dos y la solera por debajo del nivel freatico,
desde P5 a R1. El terreno natural se encon-
traba sobre la +2,00, lo que exigi6 un relle-
no de las calles, de unos 4 m de espesor,
para alcanzar el nivel final.

El recinto de s6tanos se materializd a base
de pantallas profundas ejecutadas con hidro-
fresas hasta 65 m, entrando en el terreno
impermeable. Para las escasas filtraciones
del muro, se ha dispuesto un sistema de
achigue permanente con pozos, que mantie-
ne el agua sobre la cota —22,00. El caudal
extraido al finalizar la obra era uUnicamente
de unos 3 I/s, lo que demuestra la bondad
de la construccion.

Los accesos al aparcamiento se realizan por
medio de rampas en cajon, exteriores al edi-
ficio y sumergidas en parte de su recorrido:

e Dos rampas de entrada y dos de salida
para coches, en la calle Josep Play en la
Avenida Diagonal.

e Una de entrada y otra de salida para ca-
miones, con circunvalacién perimetral y
muelles de descarga a nivel del 2.° apar-
camiento, en la calle Taulat.

Ademas se construy6, a cielo abierto, el Tu-
nel de la calle Puigcerda, de unos 300 m de
longitud, sumergido en parte, para acceder
al Centro desde la calzada deprimida de la
calle Garcia Faria.
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Fig. 2. Seccion del edificio.

LAS CARACTERISTICAS
DE LA ESTRUCTURA

La existencia de 5 forjados y la solera del ul-
timo sétano por debajo del nivel freadtico se
tradujo en diversos condicionantes, tanto en
lo referente a la morfologia de la estructura
como al sistema constructivo empleado.

La necesidad de mantener el equilibrio entre
los empujes de las tierras, activos, o pasivos
en caso necesario, de los distintos lados del
contorno, obligaba a que los forjados no tu-
vieran juntas de dilatacion y fueran totalmen-
te continuos para asegurar una transmision
de esfuerzos a su través en cualquier direc-
cion.

Para ello se tomaron basicamente dos medi-
das. Por un lado, dejando entrecalles, de for-
ma que se rellenaban en una segunda fase

Ry BERMA LT e, ps

R TR

Sy
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] "r"'\"" 'ﬁl"ﬁ ot

AN NN

cuando las retracciones ya se habian produ-
cido en su mayor parte; y por otra, mediante
la utilizacién de aditivos en los hormigones,
asi como el curado con lamina de agua, para
minimizar dicha retraccion.

En las plantas superiores, por encima de la
coronacion de los muros, se dejaron juntas de
dilatacion, subdividiendo los 40.000 m?2 de la
planta en zonas independientes, como es tra-
dicional en cualquier estructura.

Se utiliz6 una modulacién basica cuadrada
de 8 m X 8 m, modificada en cuanto a la
orientacion en los vanos proximos a los mu-
ros del borde.

Se dispusieron entrecalles perimetrales y
centrales. Las de centro tenian un ancho de
4 m, de forma que quedaban hormigonados,
a cada lado de la entrecalle, unos voladizos
de 2 m compensados por la continuidad de
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gun sobrecargas u otras exigencias del Pro-

Fig. 3. Cuadricula de la estructura, con la posicién de las entrecalles.

los correspondientes vanos interiores adya-
centes de 8 m.

Los forjados son macizos sin ningun tipo de
aligeramiento, con espesores variables, se-

yecto, de 30, 40, 50 y 60 cm.

Los pilares de las dos plantas mas bajas, en
la zona perimetral, son en acero laminado, a
causa del sistema constructivo. En la zona
central solo se han empleado pilares metali-
cos en la planta de arranque. Los restantes
pilares son de hormigdn armado.

Es de destacar que los ejes de cada pilar, y
por tanto sus caras, no mantienen el para-
lelismo habitual, sino que se orientan de
acuerdo a un plexo-tensional teérico en plan-
ta, de distribucién de los esfuerzos de equili-
brado de los empujes. Con ello, dada la geo-
metria irregular del contorno del, se puede
decir que practicamente no hay pilares para-
lelos entre si, con excepcién de los mas pro-
ximos a los bordes.

En las zonas donde existen huecos, para
rampas de vehiculos 0 mecanicas u otras

m—

Fig. 4. En el muro se puede ver la alineacién de las ménsulas para apoyo del forjado.
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Fig. 5. Zona del techo del muelle de carga con las vigas de 24 m de luz.

funciones, se han proyectado, normalmente
a las rampas, unos muros de pilar a pilar y
de suelo a techo, para transferir a los forja-
dos superiores e inferiores los esfuerzos de
equilibrado del empuje de tierras. También
hay que destacar que las rampas siempre
tenian sus laterales cerrados con muros de
hormigon.

El forjado se apoya en sus bordes sobre
ménsulas puntuales de hormigén construi-
das sobre el muro pantalla. El anclaje sobre
el muro se hacia repicando y embebiendo ar-
maduras ancladas con resinas epoxi. El apo-
yo del forjado en la ménsula se realiza a tra-
vés de planchas de teflon y neopreno.

Para asegurar la transmision de los esfuer-
zos de las tierras a los forjados se dispusie-
ron apoyos verticales discontinuos de 60 cm

cada 150 cm como término medio, de tipo
deslizante, a base de acero inoxidable con
lamina de teflon.

Para la medicion de los esfuerzos transmiti-
dos sobre los forjados se colocaron 2 células
de carga en cada lado del contorno y en cada
planta. De esta manera se pudo seguir la
evolucion real del muro, en las distintas fa-
ses de relleno del trasdds y de extraccion de
las bermas interiores. Por otra parte, la defor-
macién de los muros se media a partir de un
sistema de inclinébmetros.

Hay que destacar dentro de la estructura
una zona singular, como es el vial perimetral
de circulacion de camiones en la planta —2,
que obligd a suprimir en esa zona el forja-
do —1 para obtener un galibo suficiente en
altura.

Dentro del vial, en la zona del muelle de
descarga del hipermecado, se ha previsto un
gran espacio, de unos 24 m de ancho por
unos 70 m de largo, como plaza de manio-
bras para trailers. Por ello se apean los pila-
res de las plantas superiores sobre unas vi-
gas de 2,00 m de ancho X 2,50 m de canto
con una luz de unos 24 m.

También fue preciso disponer algunos apeos
mas en las curvas del vial y en otros puntos
que lo requerian.

La estructura de la zona de Cines es de ace-
ro laminado.

Las caracteristicas basicas de los materia-
les fueron:

e Acero laminado .............. A-52b
e Acero paraarmar ............ AE-500
e Hormigén de pilares .......... H-35

e Hormigbndelosas............ H-30
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EL SISTEMA CONSTRUCTIVO
DE LA ESTRUCTURA

Una vez ejecutados los muros se procedio
de la siguiente forma:

¢ Primera excavacion creando una platafor-
ma de trabajo desde la que se realiz6 el
anclaje provisional de los muros pantalla.

¢ Segunda excavacion hasta la cota inferior
del parking P3 (—10,80), en la zona peri-
metral. El ancho de misma, del orden de
30 m, era variable, de forma que cuando
se excavase la zona central quedase como
minimo una berma de 24 m.

¢ Ejecucion de pilotes panel desde la cota

—10,80 hasta la —33,00, donde se en-
cuentra un estrato de gravas de potencia
suficiente. Los pilotes tienen en su mayo-
ria una seccién de 1 m X 4-5 m. Se hormi-
gonaban hasta la cota de la solera de P5,
y se colocaba un pilar metalico empotrado
en el hormigén del pilote y que sobresalia
del plano de trabajo, incluyendo la cruce-
ta de punzonamiento del forjado P3 vy el
solape para continuidad del pilar de hormi-
gon a partir de dicha planta.

Ejecucion del forjado perimetral del apar-
camiento P3, encofrado directamente so-
bre el suelo con lamina de polietileno. La

Fig. 6. Ejecucion de los pilotes panel. Se pueden ver los anclajes provisionales sobre el muro.
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Fig. 7. Vista general. Pueden verse los solapes de los pilares metalicos ente-

rrados.

Fig. 8. Ejecucién de pilotaje prefabricado en Zona central.

Zona perimetral se iba construyendo nor-
malmente a partir de esta planta.

Tercera excavacion hasta la cota —18,00
en la zona central, por debajo de la solera,
creando una nueva plataforma de trabajo.
Esta fase se solapaba y simultaneaba con
la ejecucion de los pilotes panel de la zona
perimetral.

Excavaciéon de la sobreberma entre las
plantas P5 y P3, a partir del desapuntala-
do de P2. Es la parte de las tierras, que
por necesidades de talud, se solapa entre
el borde de P3 y la solera de P5, que han
de estar en la misma vertical.

Ejecucion en la zona central de un pilotaje
prefabricado, encepados, relleno drenante
y solera del aparcamiento P5. A partir de
aqui se construye normalmente la zona
central.

Cuando la zona central, que se ejecutaba
con posterioridad a la perimetral, alcanz6
la planta R1 se cerraron todas las entreca-
lles y se procedi6 al retacado de los forja-
dos contra los muros pantalla, con lo que
la misién de arriostrado de los mismos fue
asumida por dichos forjados.

Destesado e impermeabilizacion de los
anclajes provisionales.

Extraccion de la berma de P4.

Ejecucion del forjado perimetral de P4, en-
cofrado contra el suelo y retacado contra
el muro pantalla.

Extraccion de la berma de P5, y relleno del
trasd6s de los muros para pasar del terre-
no natural +2,00 a la cota de calle +6,00.

Ejecucion de la solera de la zona perime-
tral de P5 y retacado de la misma.
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Fig. 9. Movimiento de tierras en solera y encepados y pilares del aparcamien-

to P5, en Zona central.

Fig. 10. Vista de una zona donde se aprecia la gran complejidad de la es-
tructura.

LA EJECUCION
DE LA ESTRUCTURA

El tipo de estructura, con muchas jacenas
colgadas, muros, etc. no permitia el uso de
mesas, ni otros encofrados elaborados. Se

opté por un sistema tipo mecano, con co-
rreas metalicas y tablero de madera.

Para las plantas comerciales y zonas de ma-
yor altura, se disei6 un puntal especial de
6,90 m de largo. La gran cantidad de m2 a
ejecutar permitié recurrir a esta solucion,
que el fabricante de los encofrados no tenia
en su catalogo. Esta medida fue todo un éxi-
to y permitié incrementar notablemente el
rendimiento.

La ferralla de forjados y muros se mont6 «in
situ», preelaborandose Unicamente la de pi-
lares.

En las losas se us6 como separador un per-
fil U de plastico gris de 4 cm de ala para
garantizar el recubrimiento. Como distan-
ciador para la capa superior, en los forja-
dos de 30 cm, se usaron armaduras metali-
cas de celosia de las habituales en viguetas
de forjado.

Para losas de espesores mayores se usaron
caballetes de redondo.

En las juntas de hormigonado se utilizé una
placa vertical de acero nervado en la zona
entre armaduras, tanto en las uniones entre
pastillas como en las originadas por las en-
trecalles.

Los trabajos se planificaron en base de pas-
tillas de unos 800 m?2, que se considerd
como dimensién éptima para los mismos.

Los pilares se llenaban con cubilote, y los
forjados y jacenas, asi como los muros, con
bomba. Hay que destacar a este respecto
que en muchas ocasiones los recorridos de
tuberia superaban los 100 m.

Se utilizaron unos distribuidores de hormi-
g6n, que se situaban en el centro de la pas-
tilla, con brazo rotatorio y unas mangueras
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Fig. 11. Brazo rotatorio de distribucion del hormigén.

de remate, que repartian facilmente el hor-
migon. Se disponia de 3 de estas unidades
para actuar como minimo sobre 3 pastillas.
En ocasiones en que se ejecutaba alguna
mas, las mas préximas a las calles eran
atendidas directamente por los brazos de
los camiones bomba.

Se utilizaron 8 gridas torres con brazos de
40 m y cargas en punta, segun la ubicacion,
entre los 2.000 y los 4.000 kg. Es de desta-
car, que algunas de estas gruas fueron utili-
zadas para introducir y sacar de los sétanos
P4 y P5, maquinaria de movimiento de tie-
rras para la extraccion de las bermas.

Las cantidades de material empleados fue-
ron:

» Hormigdn puesto en obra ... 201.000 m3

e Acero utilizado 21.500 t

LAS BERMAS DE TIERRAS
Y EL HORMIGONADO

DE LA ZONA
PERIMETRAL DE P4 Y P5

Un capitulo especial fue la extraccion de la
tierra de las bermas. En total se tuvieron
que sacar unos 150.000 m3, ademads de
disponer en la solera un relleno drenante
de grava, de 30 cm de espesor, en una Su-
perficie de unos 28.000 m2. Ademas, dada
la mala calidad de las tierras y su alta hu-
medad, hubo que construir caminos y esta-
bilizar el terreno para poder avanzar con la
excavacion, empleando a diario gravas y es-
corias en cantidades apreciables.

Se habilité con este objeto una tolva que ver-
tia sobre una cinta extractora continua, la
cual, dentro del Tunel de Puigcerda, descar-
gaba directamente sobre los camiones que
iban a vertedero. Paralelamente existia una
flota de 6 camiones pequenos, carrozados
expresamente para tener un galibo inferior a
los 2 m, con volquete hacia atras y hacia los
dos lados. Estos camiones normalmente sa-
lian al exterior por las rampas internas del
parking, complementando la produccién de
la cinta, e introduciendo escorias, gravas u
otros materiales necesarios.

La tolva estaba servida por una flota de
15 dumpers de 3 m3. de capacidad, ademas
de otros vehiculos menores de transporte.
El rendimiento medio diario de la extraccién
de las bermas rondaba los 1.100 m3.

En los tajos habia palas de diverso tonelaje
y retroexcavadoras. En los momentos de ma-
yor produccién en el aparcamiento P5, con
extraccion de bermas y ejecucion de la capa
drenante, se llegd a tener dentro del edificio
una flota de unos 30 vehiculos diversos.
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Se trabajaba en la altura de una entreplanta
de aparcamiento, con una sofisticada y com-
pleja instalaciéon de ventilacién, con apor-
tacion de aire limpio exterior y extraccion
forzada para mantener una atmdsfera respi-
rable. Se realizaban mediciones continuas
de CO y periédicamente de otros iones.

El forjado de la planta del aparcamiento P4
se encofrd contra tierra con lamina de polie-
tileno, salvo pequefnas zonas de transicion
que requirieron encofrado de madera.

En la solera de P5, una vez hecha la primera
nivelacion, se ejecutaban obras de fabrica,
como depdésitos y arquetas (en ocasiones de
mas de 5 m2), se disponia el relleno drenan-
te, se colocaban las instalaciones que iban
por debajo de la solera y por ultimo se arma-
ba con dos mallas de J 14 cada 20 cm y se
procedia al hormigonado.

Todo ello, seis plantas por debajo del nivel
de calle, trabajando en equipo, con luz artifi-
cial; maquinistas, conductores, ferrallistas y
encofradores, oficios todos ellos habituados
al cielo abierto.

Para el hormigonado se colocaban las bom-
bas en la calle y se procedia al hormigonado
de las pastillas con tuberias, a veces con de-
sarrollos de hasta 150 m.

Fue un trabajo muy penoso y de una grandi-
sima complejidad.

LOS HORMIGONES
EMPLEADOS

El hormigén fue fabricado por una empresa
que monté en la obra una central de capaci-
dad de 650/750 m3 / 8 horas. Cuando se
precisaban cantidades mayores la misma

empresa lo suministraba desde otra planta
cercana. Fueron bastantes los dias en que
se pusieron en obra 1.000 m3 o0 maés.

Todos los forjados de cota de calle hacia
abajo se curaron con una capa superior de
agua durante 28 dias, con objeto de minimi-
zar los valores reales de la retraccion. Para
ello se disponian unos bordes de contencion
con cemento de fraguado rapido y se anega-
ban de agua en cuanto se habia producido el
primer endurecimiento del hormigon.

Después de varias pruebas y estudios, reali-
zados con la colaboracion de la Universitat
Politécnica de Catalunya, sobre la retraccion
y la fluencia de distintas formulas de traba-
jo y su variabilidad segun dosificaciones y re-
sistencias, y teniendo asimismo en cuenta la
necesidad de contar con un hormigén bom-
beable a grandes distancias, se adopto la si-
guiente dosificacion por m3:

e Cemento CEMI525R ........ 325 kg
*ABUA . 1801

e Arena 02 mm................ 250 kg
e Gravilla5-12mm ............ 200 kg
e Grava 1220 mm ............ 725 kg

* Aditivo reductor de agua
y fluidificante . ............... 3,401

En la solera y en las entrecalles se exigia el
uso de un cemento expansivo (tipo K de la
norma norteamericana ASTM C845), para
reducir la retraccion casi en su totalidad. No
obstante dadas las dificultades de su impor-
tacion, se buscaron otras alternativas.

Sobre la misma dosificacion por m3, supri-
miendo el aditivo citado, se hicieran prue-
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bas, plenamente satisfactorias con el em-
pleo conjunto de:

Superplastificante 3,371 | (1,2% sobre
(a base de naftalenos) cemento)
Aditivo reductor 5,361 | (1,5% sobre

de retraccion

cemento)

Se obtuvieron retracciones del orden del
30% de la obtenidas solo con el superplasti-
ficante. Dado que ademas se realizb el cura-
do en agua, se puede decir que las retrac-
ciones reales fueron insignificantes.

En el resto de la estructura se utilizaron pro-
ductos filmégenos de curado.

LA PRODUCCION
Y LOS RECURSOS HUMANOS

En esta obra, ademas de su gran tamano, es
digno de mencionar el elevado ritmo de eje-
cucion.

Fig. 12. Vista general con relleno de tierras, pilares de acero, encofrado y
plantas acabadas.

Se instaurd un Control de Produccién, numé-
rico y grafico, presente en la red informatica
de la obra, con acceso incluso desde depen-
dencias ajenas, que permitia programar a
corto y tomar decisiones, asi como conocer
la situacion diaria de los trabajos.

En dicho Control no solo se marcaba la pro-
duccioén diaria, sino la programacion del res-
to de la semana y de la semana siguiente.

Se adjunta un cuadro con la Produccion de Es-
tructura realizada, en el que puede observarse
su evolucion a lo largo de los meses. Es a par-
tir de octubre de 1999 cuando se empezé a
alcanzar un ritmo elevado, llegandose en mar-
zo de 2000 a construir mas de 40.000 m2
con una media diaria de 1.854 mZ2.

Sélo se valoraba el metraje de forjado ejecu-
tado. Ello equivale a que no se valoraban los
pilares, muros, jacenas, etc., por lo que los va-
lores alcanzados son muy importantes, ya
que estamos hablando de m?2 de estructura
completa ejecutada.

Hubo 6 semanas en que la media diaria se-
manal estuvo entre los 1.901 y los 2.134 m=2.

A partir de noviembre de 1999 se relacionan
en el Control de Produccion los encofradores
y se calculan también los rendimientos por
hombre-dia.

A este personal hay que anadir en los me-
ses de enero a agosto de 2000 unos 80 fe-
rrallistas, mas el equipo de seguridad de la
obra y el de topografia.

Se pueden ver también en el mismo cuadro
las producciones de los forjados de los apar-
camientos P4 y P5, ejecutados con el edi-
ficio en fase de acabados, y con un rendi-
miento igualmente muy alto, por encima de
los 600 m? diarios.
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PLANTA F3 Z0NA CEMTRAL

Siluacedr & 22300 { 9:30 am )

Fig. 13. Hoja del Control de Produccion de actualizacion diaria en la red infor-

matica de la Obra.

Se obtuvo una media de 746 mZ2/dia, a lo
largo de los 425 dias en que se trabajoé en la
estructura, lo que puede considerarse un va-
lor muy elevado teniendo en cuenta las ca-
racteristicas de la misma y los 28.000 mZ2.
de los forjados P4 y P5 realizados en el fon-
do de la obra con las plantas superiores en
fase de acabados.

El equipo humano directivo dedicado solo a
la Estructura, a las érdenes del Coordinador
General de la Obra, estuvo compuesto de 1
Jefe de Obra, 1 Subjefe de Obra, 6 técnicos
Ayudantes y 6 Encargados. Se cont6 ade-
mas con el apoyo de los equipos de Seguri-
dad, Calidad, Topografia, Oficina técnica, etc.

Se cre6 un Plan de Evacuacién y Emergen-
cia, que se actualizaba cada semana, dadas
las variaciones morfolégicas de la Obra.
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4 Plataformas de trabajo

para cimentaciones especiales

Juan José Rosas Alaguero

El presente documento tiene como objetivo
establecer unos parametros técnicos que
sirvan como base para el diseno de platafor-
mas de trabajo adecuadas para el desarrollo
de las actividades propias de las cimenta-
ciones especiales. El objeto de esta docu-
mentacion tiene una gran importancia en
base a los siguientes aspectos:

e Seguridad en obras: son numerosos los
episodios negativos asociados a una defi-
ciente calidad de la plataforma de trabajo,
generando desde grandes accidentes aso-
ciados a vuelcos de maquinaria pesada
hasta pequenos incidentes fruto de resba-
lones de personal.

e Productividad: Es evidente que una mala
calidad de la plataforma repercute en la
traficabilidad de ésta, lo cual alarga proce-
sos y obliga a introducir controles no siste-
maticos que rompen el ritmo de trabajo.
Asi mismo, las inclemencias del tiempo,
condicionan altamente la traficabilidad de
una obra, no Unicamente en el momento
de las precipitaciones, sino también, hasta
que la plataforma vuelve a alcanzar las ca-
racteristicas mecanicas adecuadas para
una traficabilidad eficiente.

Entendemos como plataforma de trabajo efi-
ciente aquella que cumple los siguientes ob-
jetivos:

e Capacidad de soporte de la plataforma
suficiente para soportar la traficabilidad
de la maquinaria asi como, los elementos
auxiliares o los transportes de suministros
de materiales, asi como el personal.

» Estabilidad de los taludes, tanto en caso
de realizacion de la plataforma mediante
terraplenado como desmonte.

¢ Accesos hasta la zona de trabajo de di-
mensiones, estabilidad y pendiente sufi-
ciente como para posicionar la maquina-
ria, asi como, sus elementos auxiliares en
los puntos de trabajo.

« Estabilidad de las caracteristicas mecani-
cas, y de traficabilidad, de la plataforma
frente a inclemencias climaticas previsi-
bles o aportaciones de agua asociada a
metodologias, debiendo ser posible el tra-
bajo con precipitaciones ligeras y teniendo
la capacidad de recuperar la traficabilidad
en un corto periodo de tiempo tras precipi-
taciones importantes.

« Espacio suficiente para el correcto movi-
miento de la maquinaria asi como para el
acopio de suministros e instalaciones de
los diferentes elementos auxiliares inhe-
rentes al trabajo de cimentacion.

En los apartados siguientes se trataran cada
uno de éstos aspectos.

CAPACIDAD DEL SOPORTE
DE LA PLATAFORMA

La capacidad de soporte de la plataforma
es la caracteristica que permite garantizar
que ésta soportara las acciones a las que
estara sometida, con deformaciones compa-
tibles con las caracteristicas de las maqui-
nas y los diferentes elementos asociados a
los procesos operativos. Esta caracteristica
de la plataforma estara asociada a la resis-
tencia a cortante del terreno implicado en el
soporte de la maquinaria ya que si se supe-
ra esta resistencia se generan mecanismos
de ruptura, los cuales estan asociados a
grandes deformaciones las cuales pueden
generar el vuelco de la maquinaria.
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Es importante destacar que la plataforma
estara sometida a acciones de muy diferen-
te naturaleza y magnitud, a modo de ejemplo
seguidamente se listan algunas de ellas:

¢ Cargas dinamicas de trafico asociadas al
transito de los transportes de consumi-
bles en obra (p.e. hormigén y armaduras).
El nivel de cargas es el propio de este tipo
de trafico de camiones pesados.

¢ Cargas dinamicas asociadas al movimien-
to de la maquinaria de cimentaciones es-
peciales. El nivel de cargas oscila entre

0,5 y 2,0 kg/cm? bajo las orugas de la
maquinaria.

e Cargas dindamicas asociadas a la operativa
de la realizacion de los elementos de ci-
mentacién. El nivel de cargas puede supe-
rar los 10 kg/cm? en el caso de extraccio-
nes de herramientas del terreno.

» Cargas estaticas asociadas al emplaza-
miento de elementos e instalaciones fijas,
como pudieran ser silos o depdsitos de lo-
dos bentoniticos.

La naturaleza y magnitud de estas cargas
puede ser muy diversa, variando, incluso en
funcion si la maquinaria estda desmontada
0 en situacién de trabajo, como puede verse
en las figuras inferiores, donde la misma
maquina somete al terreno a distintos esta-
dos de tensiones en funcion si esta des-
montada o en posicion de trabajo.

El proceso de materializacion de la plata-
forma de trabajo tendra una primera fase en
la cual se realizara una primera excavacion
cuyo objetivo sera un primer desbroce en el
caso de plataformas por encima o a nivel del
terreno natural, o alcanzar la cota adecuada
en el caso de plataformas por debajo del ni-
vel de terreno natural. Seguidamente se rea-
lizard una segunda fase de relleno y mate-
rializacion de la plataforma con una doble
funcién de alcanzar el nivel deseado de la
plataforma de trabajo y conseguir que ésta
tenga las caracteristicas de traficabilidad
adecuadas.

Fase 1: Excavacion del terreno

Con la finalidad de alcanzar la cota de plata-
forma de trabajo puede ser necesario exca-
var el terreno existente, siendo obligado,
como minimo, el desbroce y retirada de la
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capa vegetal en un espesor minimo en fun-
cion de las caracteristicas del terreno natu-

ferencian dos tipologias del material a apor-
tar para la realizacion de la plataforma defi-

ral segun la tabla siguiente, en la cual se di-

nitiva:

Terreno existente
en obra

Espesor minimo de plataforma
con base de material tolerable
y coronacion de 30 cm
de material adecuado
o seleccionado *

Espesor minimo de plataforma
con base de material adecuado
o seleccionado
y coronacion del mismo
material *

Terreno muy blando (limos de
zonas pantanosas, terrenos
con alto nivel de materia orga-
nica, rellenos antrépicos muy
blandos, etc.) SPT < 0-2

150 cm

(colocacién de 2 capas de geo-
textil** para evitar contamina-
cién entre materiales)

150 cm

(colocaciéon de 2 capas de geo-
textil** para evitar contamina-
cién entre materiales)

Terreno blando (arcillas blan-
das, rellenos antrépicos de es-
tructura abierta, etc.) SPT < 2-6

100 cm

(se aconseja la colocacion de
una capa de geotextil** en el
contacto entre el material exis-
tente y el material de aporta-
cion)

80 cm

(se aconseja la colocacion de
una capa de geotextil** en el
contacto entre el material exis-
tente y el material de aporta-
cién)

Terreno medio arcilloso o limo-
sos con limite liquido superior
a 40 y un porcentaje de frac-
cion fina superior al 50 % (pasa
0,08 UNE). SPT > 6

90 cm

70 cm

Terreno medio limosos o areno-
so con limite liquido inferior a
40 y un porcentaje de fraccion
fina inferior al 50 % (pasa 0,08
UNE). SPT > 6

60 cm

40 cm

Terreno medio arenoso o gravo-
so con limite liquido inferior a
40 y un porcentaje de fraccion
fina inferior al 35% (pasa 0,08
UNE) y densidad minima de
1,8 Tn/m3, SPT > 10

30 cm

30 cm

* Se ha considerado la nomenclatura, respecto a las caracteristicas del material de aportacion

expuestas en el PG-3.

** En el caso de utilizacién de geotextiles, debera preverse que las herramientas de perforacion a

utilizar no tengan problemas para atravesar éstos.
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En el proceso de excavacion del terreno o
desbroce se localizaran los blandones su-
perficiales los cuales se sanearan mediante
el relleno con el material de explanacion, asi
mismo, antes de extender la primera capa
de terreno aportado debera compactarse
adecuadamente la superficie de la expla-
nacion, colocandose una manta de geotextil
en aquellos casos en que se considere ade-
cuado.

En el caso que el nivel freatico esté préximo
(menos de 30 cm) o por encima de la cota
de excavacion necesaria, se llegara hasta
30 cm por encima del nivel freatico y sera
necesario subir la cota de la plataforma en
la fase de relleno para conseguir los espe-
sores solicitados.

En el caso de terrenos naturales en pen-
diente, la excavacion se realizara mediante
bermas de alturas entre 50 y 80 cm y an-
chos mayores de 2,00 metros ajustandose
a la pendiente natural del terreno, estas ber-
mas tendran una pendiente de aproximada-
mente el 5% que permita el correcto drenaje
del agua que circule entre el relleno y el te-
rreno de excavacion. En los bordes ataluza-
dos se materializara la inclinacion prevista
en funcioén de las caracteristicas del terreno
natural (ver taludes provisionales), materiali-
zando unas transiciones redondeadas tanto
en el pie como en la coronacion de los ta-
ludes con radios no inferiores al 25% de la
altura del talud. Los tocones, raices y cimen-
taciones existentes se eliminaran como mi-
nimo en los primeros 50 cm y totalmente si
interfieren en las perforaciones para reali-
zar la futura cimentacion. En el caso necesa-
rio de realizacion de rampas para acceder a
las plataformas, deberan cumplirse los con-
dicionantes expuestos en el apartado de
rampas.

Es importante resaltar la importancia de dis-
poner de datos suficientes en obra de la
posicién en planta y profundidad de las ins-
talaciones existentes asi como de los res-
guardos a respetar para no danarlas, tam-
bién debe de considerarse y respetarse la
distancia de seguridad a las lineas eléctri-
cas aéreas.

Fase 2: Relleno y materializacion
de la plataforma

Sobre el perfil de terreno excavado y las ram-
pas de acceso se extenderan tongadas suce-
sivas de espesor uniforme manteniendo un
sistema de pendientes que permita garanti-
zar el correcto drenaje y no encharcamiento,
se considera como pendiente aconsejable el
2%. El material a utilizar no contendra mas
de un 25% en peso de piedras cuyo tamano
exceda los 15 cm, siendo muy desaconseja-
ble la presencia de piedras de tamano supe-
rior a 30 cm. El limite liquido sera inferior a
40 6 simultaneamente: limite liquido inferior
a 65 e indice de plasticidad mayor a (0,60*
LL — 9). El indice CBR del material sera supe-
rior a 3 y el contenido de materia organica
sera inferior al 2% (este requerimiento no
presenta mayores dificultades con la utiliza-
cién de un material calificado como tolerable
segun el PG-3). ElI material se extendera con
una densidad no inferior al 95% respecto a
la densidad seca obtenida en el ensayo Proc-
tor Modificado. En los bordes ataluzados se
materializara la inclinacion prevista en fun-
cion de las caracteristicas del material de re-
lleno (ver taludes provisionales).

El relleno se finalizara con una coronacion
de espesor minimo 30 cm con una granulo-
metria tal que no existan piedras de tamano
superior a 10 cm ni un porcentaje de frac-
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cion fina (diametro superior a 0,080 UNE)
del 35%, asi como un limite liquido inferior a
40 y CBR superior a 5. En el caso que el pro-
ceso operativo esté asociado a una aporta-
cién constante de agua a la plataforma (p.e.
trabajo con lodos bentoniticos descargando
sobre el terreno) sera aconsejable la utiliza-
cién de un material con mayor capacidad de
drenado, siendo adecuado limitar la canti-
dad de finos al 25% y exigir un material con
el limite liquido inferior a 30 e indice de
plasticidad inferior a 10.

Tanto el material de relleno como el de coro-
nacion deberan extenderse y compactarse
alcanzando como minimo un nivel de com-
pactacion del 95 % Proctor, las diferentes ca-
pas se extenderan con un diseio de pen-
dientes y zanjas drenantes que garanticen el
correcto drenaje de la plataforma, con una
pendiente maxima final del 1% que permita
una escorrentia superficial adecuada, asi
como una traficabilidad adecuada para las
caracteristicas de los equipos de cimenta-
ciones especiales.

TALUDES PROVISIONALES

Los cambios de nivel interiores de la plata-
forma asi como en los perimetrales se resol-
verdn mediante taludes suficientemente es-
tables como para garantizar la seguridad del
trabajo en fase de construccion, es impor-
tante resaltar que estos condicionantes se-
ran de aplicacion tanto en el caso que la pla-
taforma esté en la parte superior del talud
como si esta en la parte inferior.

Salvo estudio justificativo los taludes en
obra respetaran las siguientes inclinaciones
en funcion del material que lo forma y si el
talud es resultado de un desmonte o un te-

rraplenado, siendo obligado respetar la zona
de resguardo del talud indicada. Se dispon-
dran topes de seguridad que impidan que
las maquinas se acerquen a la zona de res-
guardo del talud, asi mismo, nunca se acu-
mularan tierras en la zona de resguardo del
talud (véase el cuadro de la pagina 36).

Los limites expuestos no aplicaran en el
caso de los taludes de las rampas, los cua-
les deberan tenderse un 20% mas, pudién-
dose, entonces reducir la anchura de res-
guardo a 50 cm.

En el caso que operativamente no sea po-
sible respetar los limites arriba expuestos,
debido a la existencia de taludes de altura
superior a 6,00 metros o imposibilidad de
cumplir las distancias minimas de resguar-
do, la Direccion Facultativa de la obra debera
realizar un calculo de estabilidad de los talu-
des considerando un carro de cargas de an-
chura 4 metros y carga 10 Tn/m2. con los
parametros del terreno obtenidos en el co-
rrespondiente estudio geotécnico.

ACCESOS
A ZONA DE TRABAJO

El correcto diseno de accesos a una obra de
cimentaciones es fundamental para garanti-
zar el acceso de la maquinaria de cimenta-
ciones asi como de los transportes de mate-
riales, como puede ser el hormigén o las
armaduras. Estos accesos deberan cumplir
todos los condicionantes de capacidad de
soporte, traficabilidad y estabilidad climatica
mas atras expuestos.

En el caso de accesos a los puntos de tra-
bajo desde diferentes niveles, éstos se ma-
terializaran mediante rampa, normalmente
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Talud en desmonte (H = altura < 6,00 metros)
e - Inclinacion del talud Zona
aterial existente (respecto a la horizontal) de resguardo
Terreno muy blando (limos de zonas pantanosas, terre- Estudio especifico Estudio espe-
nos con alto nivel de materia organica, rellenos antrépi- cifico
cos muy blandos, etc.) SPT < 0-2
Terreno blando (arcillas blandas, rellenos antrépicos de 35° Ho 2,00 m.
estructura abierta, etc.) SPT < 2-6
Terreno medio arcilloso o limosos con limite liquido su- 45° H/3 01,50 m.
perior a 40 y un porcentaje de fraccion fina superior al
50% (pasa 0,08 UNE). SPT > 6
Terreno medio limosos o arenoso con limite liquido infe- 45° H/2 01,50 m.
rior a 40 y un porcentaje de fraccion fina inferior al 50 %
(pasa 0,08 UNE). SPT > 6
Terreno medio arenoso 0 gravoso con limite liquido infe- 45° H/3 0 1,00 m.
rior a 40 y un porcentaje de fraccion fina inferior al 35%
(pasa 0,08 UNE) y densidad minima de 1,8 Tn/m3,
SPT > 10
Talud en terraplen (altura < 6,00 metros)
Material ol Inclinacion del talud Zona
aterial aportado (respecto a la horizontal) de resguardo
Aportacion de material tolerable con coronacién de ma- 45° H/2 0 1,50 m.
terial adecuado o seleccionado.
Aportacion de material adecuado o seleccionado 45° H/3 0 1,00 m.

estas rampas no estaran sometidas a las li-
mitaciones de pendientes impuestas en las
plataforma de trabajo ya que es muy habi-
tual acceder a la obra con la maquinaria se-
midesmontada, estado en el cual la maqui-
naria es mucho mas estable, a modo de
indicacién, éstas tendran un ancho minimo
de 5,00 metros en tramos rectos y de 7,5
en curvas asi como unas pendientes maxi-
mas de 12 o 8% para tramos rectos y cur-
vos respectivamente, con una radio minimo
para las curvas de 15 metros, siguiendo los

taludes las indicaciones atras consideradas
(ver taludes provisionales). Por el contrario,
los condicionantes de soporte y calidad de
la plataforma seran, normalmente, mas al-
tos, en el caso de rampas, debido a que en
éstas, las acciones de trafico son mas im-
portantes, sobre todo, debido al trafico cons-
tante asociado al suministro de materiales,
debido a esto ultimo, se aconseja la utiliza-
cion de un material con el cual, previo exten-
dido y compactado, se obtenga un CBR ma-
yor de 10.
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ESTABILIDAD DE LAS
CARACTERISTICAS MECANICAS
Y DE TRAFICABILIDAD

Para garantizar una correcta traficabilidad en
la plataforma de trabajo, tanto en el momen-
to de la entrada de los equipos como en
todo el proceso de trabajo, sera preciso pen-
sar no Unicamente en las acciones que la
maquinaria de cimentaciones transmite al
terreno sino también en los siguientes as-
pectos:

» Sera preciso garantizar el acceso de los
transportes de suministros hasta su punto
de colocacion, por lo que habra de prever-
se la circulacion de camiones y grias au-
toportantes sobre camion.

e La plataforma debe tener la capacidad de
permitir el trabajo con un nivel de lluvia
medio, con un correcto drenaje que impida
la formacion de charcos importantes.

 El drenaje de la plataforma debe de permi-
tir que incluso con un nivel de lluvias im-
portantes, la plataforma permita el trabajo
de las maquinas de cimentaciones espe-
ciales y que tras un periodo de horas tras
el cese de las lluvias, recupere su trafica-
bilidad para los vehiculos de suministro de
materiales y el personal de a pie.

* Se preveran los medios basicos para el
correcto mantenimiento de la plataforma,
disponiendo de acopios de materiales se-
leccionados, maquinaria de movimiento de
tierras y bombas de achique de agua y
lodos.

» Se evitara que el agua circule por el talud,
generando las adecuada zanjas en la coro-
nacién de éste, asi como posibles bajan-
tes si el talud es de gran longitud.

Para conseguir los objetivos arriba expues-
tos es fundamental el correcto diseno del
drenaje de la obra, asi como la utilizacion en
la coronacion de la plataforma de trabajo de
materiales con una granulometria que permi-
ta dicho drenaje y que garanticen que las ca-
racteristicas resistentes de la plataforma se
muestran estables frente a un precipitado
aumento de humedad.

El correcto drenaje se conseguird con un di-
seno de pendientes adecuado y la utilizacion
de zanjas drenantes o incluso pozos de bom-
beo, en el caso que las pendientes de la
obra no se consideren suficientes para un ra-
pida evacuacion del agua.

Es importante destacar que muchos de los
procesos operativos de las cimentaciones
especiales generan gran cantidad de fangos
y residuos liquidos de diferentes naturalezas
(lechadas de cemento, lodos bentoniticos,
etc.) por lo que, incluso en ausencia de pre-
cipitaciones la plataforma debe de estar ca-
pacitada para un correcto drenaje.

REQUERIMIENTOS DE ESPACIO

Los requerimientos de espacio dependeran
de numerosos aspectos y varian mucho en
funcién de la tipologia de cimentacion espe-
cial considerada asi como de las dimensio-
nes de ésta y la maquinaria a utilizar, debido
a esto no es posible establecer unos crite-
rios generalizables, siendo muy aconsejable
la consulta con las empresas especializadas
del ramo, ya que estos aspectos geométri-
cos pueden ser absolutamente limitativos.

Debido a las limitaciones arriba menciona-
das, en el presente texto se considera prefe-
rible analizar una serie de casos tipicos con
diferentes tipologias de cimentacion:
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MURO PANTALLA

DESCRIPCION: Realizacion de un muro pantalla de espesor 0,80 metros de profundidad 18,00 metros con utilizacion de lodos bentoniti-
cos para la estabilizacion de las paredes de la perforacion.

ESPACIOS A CONSIDERAR

Elemento

Descripcion

Requerimientos de espacio

Maquinaria de perforacion

Maquinaria de excavacion mediante bivalba hidraulica
0 de cables formada por un equipo grda y una cuchara.

Zona de actuacion de aproximada-
mente 100 m2 (elemento movil)

Equipo auxiliar

Maquinaria encargada de auxiliar a la maquina prin-
cipal, en aquellas tareas para las cuales no esta
adaptada o para mejorar su productividad librando al
equipo auxiliara de tareas como la colocacion de las
armaduras, la gestion de juntas o el hormigonado.
Este equipo sera opcional si el equipo de perforacion
de pantallas puede realizar todas las tareas.

Zona de actuacién de aproxima-
damente 80 m2 (elemento mavil)

Equipo de gestion
y reciclado de lodos

Equipo encargado del reciclaje, refino y gestion de
los lodos bentoniticos. Este equipo se formara por
un conjunto de depédsitos de capacidad suficiente
para almacenar los lodos bentoniticos y un conjunto
de desarenadores cuya funcién sera extraer la por-
cion arenosa del lodo bentonitico.

Zona de actuacién de aproxima-
damente 170 m? (elemento fijo).
Esta zona estara conectada me-
diante canalizaciones con todos
los puntos de perforacion.

Equipo de gestion
de tierras

Equipo encargado de ir acopiando las tierras proce-
dentes de la excavacion de los médulos pantalla.

Zona de actuacion de aproxima-
damente 60 m2 (elemento mavil)

Zona de acopios de terreno
procedente de la excavacion

Area de acopio de las tierras procedentes de la ex-
cavacion hasta su transporte a vertedero exterior.

Zona de actuacién de aproxima-
damente 100 m? (elemento fijo).

Zona de localizacion
de elementos auxiliares

Area de acopio de elementos auxiliares propios de la
realizacién de los muros pantalla: Juntas, tuberias
tremie, gatos extractores, equipos de soldadura, ca-
setas, zona de reparacion y recrecido de elementos,
trépanos, etc.

Zona de actuacién de aproxima-
damente 75 m?2 (elemento fijo).

Zona de acopio
y montaje de armaduras

Area de montaje y almacenaje de las armaduras. De-
bera preverse un acopio minimo de las armaduras a
consumir en dos jornadas asi como una zona de
montaje de dichas armaduras.

Zona de actuacion de aproxima-
damente 200 m?2 (elemento fijo).

RESUMEN

Dadas las caracteristicas de la obra planteada son necesarias diversas zonas logistica con una reserva de espacio de
aproximadamente 550 m?2, siendo necesario prever una serie de elementos méviles (maquinaria) cuyas areas de in-
fluencia son de aproximadamente (240 m?2).
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PILOTES ENTUBADOS

DESCRIPCION: Realizacion de la cimentacion de tres grandes pilas para viaducto ferroviario, mediante pilotes de didmetro 1.500 mm y
longitud 24 metros utilizando entubacion recuperable como contencién provisional de las paredes de perforacion.

ESPACIOS A CONSIDERAR

Elemento

Descripcion

Requerimientos
de espacio

Maquinaria de perforacion

Maquinaria de excavacion mediante equipo
rotativo hidraulico equipado con morsa de
movimiento de la tuberia exterior.

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 100 m2 (elemento
movil).

Equipo auxiliar

Maquinaria encargada de auxiliar a la maquina
principal, en aquellas tareas para las cuales
no esta adaptada o para mejorar su productivi-
dad librando al equipo auxiliara de tareas
como la colocacion de las armaduras o el
hormigonado. Este equipo sera opcional si el
equipo de perforacion puede realizar todas las
tareas.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 80 m? (elemento
movil).

Equipo de gestion de tierras

Equipo encargado de ir acopiando las tierras
procedentes de la excavacion de los pilotes.

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 60 m?2 (elemento
movil).

Zona de acopios de terreno
procedente de la excavacion

Area de acopio de las tierras procedentes de
la excavacion hasta su transporte a vertedero
exterior.

Zona de actuaciéon de aproxi-
madamente 100 m2 (elemento
fijo).

Zona de localizacion de elementos
auxiliares

Area de acopio de elementos auxiliares pro-
pios de la realizacion de los pilotes entuba-
dos: tuberias tremie, tuberias de entubar,
equipos de soldadura, casetas, zona de repa-
racion y recrecido de elementos, etc.

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 75 m?2 (elemento
fijo).

Zona de acopio
y montaje de armaduras

Area de montaje y almacenaje de las armadu-
ras. Debera preverse un acopio minimo de las
armaduras a consumir en dos jornadas asi
como una zona de montaje de dichas arma-
duras.

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 200 m2 (elemento
fijo).

RESUMEN

Dadas las caracteristicas de la obra planteada son necesarias diversas zonas logistica con una reserva de espacio de
aproximadamente 375 m2, siendo necesario prever una serie de elementos méviles (maquinaria) cuyas areas de in-
fluencia son de aproximadamente (240 m?2).
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MURO PANTALLA MEDIANTE HIDROFRESA

DESCRIPCION: Realizacién de muro pantalla de profundidad 45 metros y espesor 1.200 mm.

ESPACIOS A CONSIDERAR

Elemento

Descripcion

Requerimientos de espacio

Maquinaria
de perforacion

Maquinaria de perforacion mediante equipo
formado por grida de gran tonelaje e hidrofre-
sa de peso 30 t.

Zona de actuaciéon de aproxi-
madamente 300 m? (elemen-
to moévil).

Equipo auxiliar

Maquinaria encargada de auxiliar a la hidro-
fresa, en aquellas tareas como la colocacion
de las armaduras, el hormigonado y la reali-
zacién de preexcavacion para conseguir con-
trapresion en la hidrofresa.

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 120 m? (elemen-
to moévil).

Equipo de gestion
y reciclado
de lodos

Equipo encargado del reciclaje, refino y ges-
tion de los lodos bentoniticos. Este equipo
se formara por un conjunto de depésitos de
capacidad suficiente para almacenar los lo-
dos bentoniticos y un conjunto de filtros, ci-
clones y tamices motorizados, cuya funcion
sera depurar el lodo bentonitico para poder
ser reutilizado.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 1.200 m?2 (ele-
mento fijo). Esta zona estara
conectada mediante canali-
zaciones con todos los pun-
tos de perforacion.

Equipo de gestion

Equipo encargado de ir cargando las tierras

Zona de actuacion de aproxi-

de tierras procedentes del equipo de gestion de lodos | madamente 150 m?2 (elemen-
bentoniticos, a los transportes que traslada- | to movil).
ran éstas a los vertederos exteriores.

Zona Area de acopio de elementos auxiliares pro- | Zona de actuacién de aproxi-

de localizacion
de elementos
auxiliares

pios de la realizacion de los pilotes entuba-
dos: tuberias tremie, equipos de soldadura,
casetas, zona de reparacioén y recrecido de
elementos, etc.

madamente 275 m?2 (elemen-
to fijo).

Zona de acopio
y montaje
de armaduras

Area de montaje y almacenaje de las arma-
duras. Debera preverse un acopio minimo de
las armaduras a consumir en dos jornadas
asi como una zona de montaje de dichas ar-
maduras.

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 650 m? (elemen-
to fijo).

RESUMEN

Dadas las caracteristicas de la obra planteada son necesarias diversas zonas logjistica con una re-
serva de espacio de aproximadamente 2.100 m2, siendo necesario prever una serie de elementos
moviles (maquinaria) cuyas areas de influencia son de aproximadamente (550 m2).
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COLUMNAS DE JET-GROUTING

DESCRIPCION: Realizacion de un conjunto de columnas de Jet-Grouting como tapén de fondo en excavacion al am-
paro de muros pantalla. Realizacion de columnas con una perforacion estéril de longitud 14 metros y zona tratada
de longitud 4,00 metros, utilizando la técnica del Jet de agua a alta presion y el relleno de cemento a media pre-

sion, (JET-2).
ESPACIOS A CONSIDERAR
. Requerimientos
Elemento Descripcion .
de espacio
Maquinaria Maquinaria de perforacion con cabe- | Zona de actuacion de aproxi-

de perforacion

za rotatoria de eje hueco sobre carro
de orugas y columna con alargador
hasta 20 metros.

madamente 50 m2 (elemen-
to movil).

Equipo de inyeccion
a alta presion

Conjunto de bombas y mezcladoras
para inyeccion de los fluido agua y le-
chada de cemento.

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 50 m?2 (elemen-
to fijo).

Silos y zona
de acopio de cemento
y agua

Medios de acopio de cemento para
suministrar a los mezcladores y el
conjunto de bombas de inyeccion.

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 75 m?2 (elemen-
to fijo).

Zona de acopios

de rechazo de material
procedente

de la perforacion

Area de acopio formada habitualmen-
te por unas balsas de decantacion
para separar el agua del residuo soéli-
do, asi como unos contenedores o
zona de acopio del residuo sélido,
posteriormente a trasladar a vertede-
ros exteriores.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 100 m?2 (ele-
mento fijo).

Zona de localizacion
de elementos

Area de acopio de elementos auxi-
liares propios de la realizacion tra-

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 50 m?2 (elemen-

auxiliares tamiento con Jet-Grouting: tuberias | to fijo).
de inyeccion y perforacion, equipos de
soldadura, casetas, zona de repara-
cion, etc.

RESUMEN

Dadas las caracteristicas de la obra planteada son necesarias diversas zonas logistica con una re-
serva de espacio de aproximadamente 275 m2, siendo necesario prever una serie de elementos
moviles (maquinaria) cuyas areas de influencia son de aproximadamente (50 m2).
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ANCLAJES

DESCRIPCION: Realizacién un conjunto de anclajes provisionales de longitud media 26 metros para estabilizacion
de muro pantalla previamente realizado.

ESPACIOS A CONSIDERAR

Elemento

Descripcion

Requerimientos de espacio

Maquinaria
de perforacion

Maquinaria de perforacion con martillo
en cabeza sobre carro de orugas y co-
lumna de longitud 8,50 metros.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 40 m2 (elemento
movil).

Equipo
de inyeccion

Conjunto de bombas y mezcladoras para
inyeccion de lechada de cemento.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 20 m?2 (elemento
fijo).

Zona de acopio
de cemento y agua

Medios de acopio de cemento para sumi-
nistrar a los mezcladores y el conjunto de
bombas de inyeccion. Posible depésito de
agua como regulador de caudal en el caso
que la salida de obra no sea suficiente.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 25 m2 (elemento
fijo).

Zona de formaciones
de cable
y placas de fijacion

Medios de acopio de cemento para sumi-
nistrar a los mezcladores y el conjunto de
bombas de inyeccion. Posible depésito de
agua como regulador de caudal en el caso
que la salida de obra no sea suficiente.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 70 m2 (elemento
fijo).

Zona de acopios

de rechazo de
material procedente
de la perforacion

Area de acopio formada habitualmente
por unas balsas de decantacion para se-
parar el agua del residuo sdélido, asi como
unos contenedores o0 zona de acopio del
residuo sélido de terreno existente, pos-
teriormente a trasladar a vertederos exte-
riores.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 20 m2 (elemento
fijo).

Zona de
localizacion
de elementos
auxiliares

Area de acopio de elementos auxiliares
propios de la realizacién de anclajes: tu-
berias de inyeccion y perforacién, equipos
de tensado y posible instrumentacién,
equipos de soldadura, casetas, zona de
reparacion, etc.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 50 m?2 (elemento
fijo).

RESUMEN

Dadas las caracteristicas de la obra planteada son necesarias diversas zonas logistica con una re-
serva de espacio de aproximadamente 185 m?2, siendo necesario prever una serie de elementos
moéviles (maquinaria) cuyas areas de influencia son de aproximadamente (40 m2).
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Una mica d’historia
Un poco de historia
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D’aquesta patent, en trobem
registres a diversos paisos.
Aqui tenim una mostra de do-
cuments d’Espanya, Italia,
Franca, Portugal i Méxic.

De esta patente, encontramos regis-
tros en distintos paises. Aqui tene-
mos una muestra de documentos
de Espana, ltalia, Francia, Portugal y
Meéjico.
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La necesidad de un estudio

de solidez

en obras de rehabilitacidon

Kenneth Vera Ruiz y Jesus Alonso Izquierdo

ANTECEDENTES

La rehabilitacion de edificios destinados a
viviendas constituye hoy en dia una de las
actividades del sector inmobiliario con ma-
yor auge en las grandes capitales (consultar
la tendencia del sector en la Fig. 1 y Fig. 2),
tal es asi, que ante la falta de suelo resulta
atractivo adquirir un edificio en el que se
puedan aprovechar todas las plantas exis-
tentes, sin las limitaciones de la normativa
urbanistica en cuanto a la altura reguladora
y al nimero maximo de plantas a construir,
existiendo incluso la posibilidad del «dere-
cho de vuelo» o de levantar una planta mas
(ampliacion o remonta).

25% 25 % M Ingenieria civil

B Residencial

No residencial

17 % Rehabilitacion

33% y mantenimiento

Fig. 1. Durante el aho 2004 el sector de la construc-
cién experimentd un crecimiento aproximado del 3,5 %,
superando incluso el incremento del PIB.

El cambio de uso es otra de las modalidades
que vienen a formar parte de las actuales
promociones. Edificios existentes destina-
dos a uso comercial, administrativo, residen-
cial e incluso industrial son adquiridos para
la promocién de viviendas (pisos, apartamen-
tos, lofts), lo que conlleva la redaccion de un
proyecto de reforma y/o ampliacion.

La rehabilitacion en su sentido mas amplio
comprende las obras encaminadas a resti-
tuir, recuperar o mejorar la calidad del edifi-
cio en el sentido del mayor confort para sus
actuales o futuros ocupantes, con dos con-
dicionantes basicos fundamentales: los as-

Espana»

140 - Ingenieria civil

130 I
Rehabilitacion
120
No residencial
110 . ;
Residencial

100

90 T T T T T 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Fuente: ITeC/Euroconstruct diciembre 2004

Fig. 2. Tendencia del sector a medio plazo.

pectos mecanicos y funcionales (salubridad,
seguridad de sus ocupantes, aislamiento
térmico, acustico, etc.)

Respecto al primero, en los formatos de com-
probacion en que se basan los diferentes Eu-
roc6digos en lo que a las bases de proyecto y
acciones sobre la estructura se refiere, se
supone una vida util de la estructura para los
edificios y estructuras habituales de 50 anos
0 25, para las partes reemplazables de la
misma.

El proyectista se encuentra que gran parte
de estos edificios, que llegan a ser centena-
rios, no cumplen o dificilmente cumplen las
exigencias de las actuales normas basicas
de estructuras, cuyos formatos de compro-
bacion se basan en los estados limites ulti-
mos y de servicio frente al método clasico de
tensiones admisibles bajo el que fueron cal-
culadas. Es por ello que se exige un enfoque
diferente, como es la justificacion mediante
calculos de que en los elementos estructura-
les integrantes del edificio no se reducen los
coeficientes de seguridad establecidos por
normativa, o bien proponer en su caso la in-
tervencion estructural requerida.

Por otra parte, resulta habitual que el pro-
yectista o calculista se junte con un cimulo
de actas de laboratorio (testigos, muestras
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de ladrillo, acero, END, etc.) tomadas de ca-
tas sin un programa previo, sin saber a cien-
cia cierta el grado de representatividad de
las muestras y mucho menos como encajar
tales datos en la resistencia de los materia-
les. Es aqui precisamente, en esta labor de
desbroce e investigacion, donde nace la ne-
cesidad de llevar a cabo un Estudio de soli-
dez del edificio, con el objeto de documentar
la compatibilidad de la obra nueva con la pre-
existente. Esta labor ha de ser realizada por
un organismo que comprenda las necesi-
dades de promotor y proyectista, y que coor-
dine a los diferentes laboratorios que in-
tervienen en la toma de muestras y en la
realizacién de los ensayos.

En efecto, resulta necesario que un organis-
mo lleve a cabo un estudio exhaustivo del
edificio, de las partes que lo componen, de
las lesiones que se aprecian, todo ello me-
diante un plan establecido, lo que conlleva
un levantamiento en el que se identifiquen

las diferentes tipologias estructurales exis-
tentes, el tipo de cimentacion y la caracteri-
zacion geolégica y geomecanica del terreno.
Los ensayos deben ser organizados y eva-
luados de forma tal que la estructura tenga
el mismo nivel de fiabilidad respecto a todos
los estados limites y de servicio que el de
las estructuras de nueva planta calculadas
conforme a las actuales normas basicas.

PARTES
QUE COMPONEN EL ESTUDIO
DE SOLIDEZ

A tal efecto se considera que un Estudio de
Solidez deberia comprender los siguientes
apartados:

1. Establecimiento de un PLAN DE ACTUACION
adaptado al edificio existente y que basi-
camente comprende los siguientes as-
pectos:

« Geotecnia y cimentacion: realizacion de
catas para verificar la cota del estra-
to de apoyo, la caracterizacién geolé-
gica del terreno y coordinar la toma de
muestras para la caracterizacion geo-
mecanicas de éste (Estudio Geotécni-
co). En las mismas catas se determina
las caracteristicas geométricas del tipo
de cimentacién, armado en su caso y
se coordina la toma de muestras para
los ensayos (extraccion de probetas
testigo, muestras de la fabrica resisten-
te, etc.)

 Inspeccion general del estado de los
cerramientos de fachada y de la cubier-
ta del edificio, verificando la posible
existencia de humedades por filtracion,
capilaridad, condensacion, etc., princi-
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palmente por la posible afeccion que
puedan tener sobre los elementos es-
tructurales.

 Estructura del edificio: en primer lugar
se procede a una Inspeccion general
para comprobar el estado de los diferen-
tes elementos estructurales y verificar
la existencia o no de lesiones (fisuras,
desportillados, sintomas de corrosion,
ataques por xil6fagos en madera, etc.)
y definir en su caso un procedimiento
adecuado de reparacion.

Verificacion geométrica de la estructura
existente conforme a los planos dispo-
nibles (luces de pérticos, forjados, al-
turas y plomos de pilares, etc.) y esta-
blecimiento de un plan de catas en
los diferentes elementos (muros, pilas-
tras, pilares de hormigén, vigas, forja-
dos, etc.), cuyo nimero dependera de
la existencia o no de los planos de es-
tructura. En el primer caso se procede-
ria a una comprobacion, mientras que
en el segundo a un levantamiento,
siendo l6gicamente en este Ultimo mu-
cho mas exhaustivo el muestreo.

Establecimiento de un programa de en-
sayos destructivos (testigos, toma de
muestras de acero, fabricas de ladrillo,
mamposteria, extraccion de elementos
tales como viguetas de hormigén, ma-
dera, etc.), y no destructivos (END) de
informacién como es la prospeccion
mediante «pachémetro» y auscultacion
por ondas ultrasénicas en el caso de
hormigon, colocacion de placas senso-
ras en muros de carga y realizacion de
pruebas de carga en forjados.

2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: compren-

de la asignacion de resistencias segun

los resultados de los ensayos obteni-
dos y pruebas realizadas, en los que se
combinan los métodos destructivos y de
informacién. Se representan median-
te valores caracteristicos que correspon-
den al valor de la propiedad (resisten-
cia, densidad, humedad, etc.) que tiene
una determinada probabilidad de no ser
sobrepasado (grado de confianza del
95 %).

. ANALISIS DE LA CIMENTACION Y ESTRUCTURA:

Para el analisis de la cimentacion y la es-
tructura lo primero y esencial es adoptar
las acciones a las que realmente va a
estar sometida la estructura, siguiendo
para ello la normativa (AE-88, Acciones
en la edificacion) que por el habitual cam-
bio de uso de oficinas, edificios comer-
ciales, etc. a viviendas hacen que este-
mos a priori del lado de la seguridad, ya
que en la actualidad existe la posibilidad
de emplear materiales poco pesados
(pladur, parquet, etc.) y adoptar acciones
gravitatorias mas ajustadas como las
que indica, por ejemplo, la norma de la
Generalitat de Cataluna: NRE-AEOR-93
sobre acciones en las obras de rehabili-
tacion estructural.

A nivel de cimentacién, un tema impor-
tante a tener en cuenta es que al tratar-
se de edificaciones antiguas, en las que
generalmente el terreno se encuentra
muy consolidado, lo razonable es supo-
ner que se han producido la totalidad de
los asientos. Bajo tal premisa, conocidas
las cargas transmitidas por la cimenta-
cion, se debera evaluar el factor de segu-
ridad respecto a la carga de hundimiento
del terreno, estableciendo asi una ten-
sién admisible. Por lo tanto el estudio
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geotécnico debera enfocarse desde éste
punto de vista y no como si se tratase de
una obra nueva en la que se recomien-
dan diferentes tipologias de cimentacion.
Posteriormente se evaluara la cimenta-
cion en funcioén de que las cargas que se
transmiten superen o no la tensién admi-
sible y de que la cimentacién existente
sea de hormigdn armado o en masa (uti-
lizdndose métodos preconizados por el
MODEL CODE).

Respecto a la verificacion de la estructu-
ra se deben contrastar los calculos de la
época en que se empleaban calculos en
1.6" orden segun el método clasico de las
tensiones admisibles, con los métodos
actuales en rotura (calculo mecanico en
2.9 orden de los materiales) como son
los utilizados por ejemplo por la actual
EHE mediante la distribucién de la cono-
cida «parabola-rectangulo», teniendo en
cuenta tanto los E.L.U (Estado Limite Ulti-
mo) como los E.L.S (Estado Limite de
Servicio).

Finalmente se reflejan las conclusiones
obtenidas de los analisis efectuados y si
se derivan en su caso intervenciones
subsiguientes. En definitiva se emite una
opinion sobre la compatibilidad de la obra
nueva con la preexistente.

. PROPUESTAS DE INTERVENCION: tratamien-
tos requeridos como consecuencia de los
procesos patologicos detectados y esta-
blecimiento de un programa de reparacio-
nes de los elementos estructurales que
presenten lesiones (aplicacion de morte-
ros de reparacion, puentes de unién, pa-
sivacion, etc.) y principalmente la justifi-
cacion de los refuerzos requeridos en la

estructura (platabandas metalicas, fibra
de carbono, empresillados, sustitucién,
etc.) como intervencién principal para
adaptar ésta a los coeficientes de segu-
ridad que plantea la actual normativa. En
el caso de que fuera necesario el refuerzo
de la cimentacién se pueden plantear di-
ferentes soluciones (micropilotes, ensan-
chamiento de zapatas, recalces, losas
unidas a la cimentacién existente, etc.)

CONCLUSIONES

La experiencia de que dispone Bureau Veri-
tas en trabajos de esta indole, viene a de-
mostrar que una campana de prospeccion
adaptada al edificio existente, organizando
la toma de muestras y los ensayos requeri-
dos, no supone un coste superior al que re-
presenta un programa redactado para un
edificio de nueva planta. Mas alla, su omi-
sion puede conllevar un desembolso extra al
promotor durante la construccion, precisa-
mente por falta de informacion suficiente a
la hora de redactar el proyecto.

En la actual situacion en la que no existe
una clara vinculacién de este tipo de obras
con las garantias a asegurar que se estable-
cen en el articulo 19 de la LOE, como es la
rehabilitacion de un edificio de viviendas an-
terior a la publicaciéon de la ley pero que su-
fre una ampliacion (remonta), la reforma de
un edificio con cambio de uso a viviendas o
simplemente la exigencia ante la duda por
parte del registrador, son motivos mas que
suficientes que justifican la necesidad de la
redaccion de una «memoria del preexisten-
te», informe de «patologia» 0 de una manera
mas global «Estudio de Solidez» como lo ha
dado en llamar este organismo.
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7 Miscel-lania

Originalitat i P
és tornar a l'origen. e maal
Originalidad L __,n.'_l.

es volver al origen.

Antoni Gaudi

El coeficient de seguretat ha de ser major quan s’aplica en calculs nimis
i rapids, on les divergencies amb la realitat poden ser grans.

El coeficiente de seguridad tiene que ser mayor cuando se aplica en calculos nimios
y rapidos, donde las divergencias con la realidad pueden ser grandes.

Eduardo Torroja

L'acte de final d’any de I’Associaci6 fou una
conferéncia a carrec d’Antoni Torrent i Mar-
ques, actualment soci d’honor de I’ACE, sota
el titol «Antoni Torrent, una vida dedicada al
calcul d’estructures 1960- 2004». Tot seguit
celebrarem el tradicional sopar de Nadal.

El acto de fin de ano de nuestra Asociacion fue una
conferencia a cargo de Antoni Torrent Marqueés, actual-
mente socio de honor de la ACE, bajo el titulo «Antoni
Torrent, una vida dedicada al calculo de estructuras
1960-2004». Acto seguido celebramos la tradicional
cena de Navidad.
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email: a2bo@intemac.es
www.intemac.es

ECA OCT, S.A.U.

Juan Carlos Gonzalez Albalate
Quatre Camins 9-15

08022 BARCELONA

email: catalunya@ecaoct.com
www.ecaoct.com

BETEC CATALANA, S.A.
Manel Soler Padré

Santander 42-48, nau 39
08020 BARCELONA

email: betecatalana@betec.es
www.betec.es

INTEINCO

Candido Ovejero Sénchez
Rosell6 372

08025 BARCELONA

email: barcelona@inteinco.es
www.inteinco.es

ESTRUCTURAS Y PROYECTOS
METALICOS, S.L.

Joaquin Piferrer Cubarsi

Avda. Marqués Comillas s/nim.
Recinte Poble Espanyol, bistia 91
email: epm2002@eresmas.com
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14P.
14pP.1
14P.2.

15P.

15P.1

16P.
16P.1

17P.

17pP.1

18P.
18P.1

19P.

19pP.1

21P.

21P.1

ENCOFRADOS J. ALSINA, S.A.
Jaume Alsina Oliva

Jacint Bassols Servitje

Cami de la Font Freda 1
Poligon Industrial d’en Coll
08110 MONTCADA | REIXAC
email: alsina@alsina.es
www.alsina.es

MEDITERRANIA

DE GEOSERVEIS, S.L.

Joan Recasens Bertran

Passeig La Salle 9, 1r. 1a.

43850 CAMBRILS

email: joan@geomediterrania.com

TALLERES MANUTENCION, S.A.
Armando Lalmolda de la Hija
P.l. «Cami Ral»

Passeig Ferrocarril 383

08850 GAVA

email: tamansa@tamansa.com
www.tamansa.com

CENTRO CATALAN

DE GEOTECNIA, S.L.

Teodoro Gonzalez Lopez

Bertran 39, baixos 1a.

08023 BARCELONA

email: administracion@geotecnia.biz

GESOND, S.A.

Joaquin Masana Bergnes de las Casas

Doctor Roux 77, 6e
08017 BARCELONA
email: gesond@telefonica.net

GEOTECNIA GEOLEGS
CONSULTORS, S.L.

Carles Salvador Sales

Avda. Diagonal 376-378, 1r D
08037 BARCELONA

email: geotecnia@eurovia.es

EMMSA (ESPANOLA DE MONTAJES
METALICOS)

Fco. Javier Pifol Burgues

Torres i Amat 7-11

08001 BARCELONA

email: fpinyol@emmsa.es
www.emmsa.es

22P.

22P.1

23P.
23P.1

24P.
24pP.1

25P.
25P.1

26P.

26P.1
26P.2

27P.
27pP.1

28P.
28P.1

IFC CIMENTACIONES
ESPECIALES, S.A.

Juan José Rosas Alaguero
Joaquim Molins 5-7, 6¢&. 4a.
08028 BARCELONA

email: ifc-bcn@ifc-es.com

CELSA

Honorino Ortega Valencia
Camino de las Canteras s/n
45200 ILLESCAS (TOLEDO)
email: hortega@gcelsa.com
www.celsa.com

SECOTEC S.A.

Josep Pugibet Marti

Avda. Diagonal 433, bis 5a.
08036 BARCELONA

email: jpugibet@secotec.es
www.secotec.es

IBERCAL

Juan José Timoteo Arenas

Avda. Gran Via 8-10, 3r, ba

08902 HOSPITALET DE LLOBREGAT
email: juanjose.timoteo@ibercal.com
www.ibercal.com

APPLUS CONSTRUCCION

TECNICA, S.A.

Daniel Lasalle Borras

Josep Maria Felguera Garrido

Praga 16-18. PI. Cova Solera

08191 RUBI

email: dlasalle@tecinco.com
jmfelguera@tecinco.com

KNAUF MIRET SL

Daniel Miret Bausili

Calafell 1

08720 VILAFRANCA DEL PENEDES

STAE - CYPE INGENIEROS
Bernabé Farré i Ord
Almogavers 66, 2n A

08018 BARCELONA

email: bernabe.farre@cype.com
WWW.Cype.com

29P.
29pP.1
29P.2

30P.

30P.1
30P.2
30P.3

31P.
31P.1

32P.

32pP.1

33P.

33P.1
33P.2
33P.3
33P.4

SIKA

Francisco Garrido Pérez

Eva Cunill Biscos

Travessia Industrial 13

08907 HOSPITALET DE LLOBREGAT

email: garrido.francisco@es.sika.com
cunill.eva@es.sika.com

www.sika.es

CTT. STRONGHOLD, S.A.

Vicente Jarque Claveria

Juan Lina

Pedro Ossé Rebull

Casanova 2-4, 3r

08011 Barcelona

email: vjarque@vslsp.com
jlina@vslsp.com
posso@vslsp.com

www.vsl-intl.com

HORMIPRESA

Rafael Fuertes Arias

Carretera d’lgualada s/n

43420 Santa Coloma de Queralt
email: mmas@hormipresa.com
www.hormipresa.com

DEGUSSA

CONSTRUCTION CHEMICALS
ESPANA SA

Pedro Solera Gorriz

Basters 13-15

08184 PALAU DE PLEGAMANS
email: pedro.solera@degussa.com

ASSOCIACIO

PER LA CONSTRUCCIO
D’ESTRUCTURES MEI'f\L-LIQUES
(ASCEM)

Joan Delriu Real

Joan Buj Cotes

Ricardo Sancho

Miquel Angel Lépez Colillas
Placa de la Unid 1,

edifici B, 1r, 2a

08190 SANT CUGAT DEL VALLES
email: info@ascem.org
www.ascem.org



SOCIS NUMERARIS
PROFESSIONALS

11.

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
11.7
11.8
11.9
11.10
11.11
11.12
11.13

12,

13.

13.1
13.2
13.3

14.
14.1

15.

15.1
15.2
15.3

BRUFAU, OBIOL, MOYA

1 ASSOCIATS, S.L.

Robert Brufau i Niubé
Agusti Obiol i Sanchez
Lluis Moya i Ferrer

Miguel Angel Sala i Mateus
Antoni Orti i Molons

Joan Francesc Garcia Beltran
Ignacio Costales Calvo
Alicia Huguet Gonzalez
Carles Jaén Gonzalez
Anabel Lézaro Yus
Fernando Llaberia Martinez
Diego Martin Saiz

Josep Ramon Solé Llarzo
Hercegovina 25, local 4
08006 BARCELONA

email: boma@bomasl.com

INGESVA, S.L.

Jose Luis Vazquez i Baanante
Taquigraf Serra 10, 3r. 2a.
08029 BARCELONA

email: ingesva@telefonica.net

INDUS CALCULO, S.A.

Jordi Pedrerol Jardi

Maite Ramos Martinez

Manuel Garcia Cabrera

Via Augusta 4, atic

08006 BARCELONA

email: jpedrerol@indus-eng.com
www.indus-eng.com

PBX CENTRE DE CALCUL, S.L.
Enric Xercavins i Valls

Indistria 9

Poligon Industrial Compte de Sert
08755 CASTELLBISBAL

email: pbx@eic.ictnet.es

INGENIERIA Y ARQUITECTURA
EUROPEA, S.A.

Gerardo Vidal i Pueyo

Antoni Tahull Palacin

Eckart Matthias Gennrich
Independéncia 240, baixos
08026 BARCELONA

email: iaesa@eic.ictnet.es

16.

16.1
16.2
16.3
16.4

17.

18.

20.
20.1
20.2

21,
21.1

22,
22.1

23.

24

24.1
242
24.3

AREA 5

Antoni Massagué i Oliart

Jordi Guasch i Asmarats

Jordi Parés Massagué

Jordi Velasco Saboya

Placa del Sol 3-4, principal 1a.
08012 BARCELONA

email: info@area-5.com
www.area-5.com

José Luis Pedraza i Llanos
Cami de Can Gatxet 47, 1r. 2a.
08190 SANT CUGAT DEL VALLES
email: efarre@apabcn.ictnet.es

Jestis Pérez i Lluch
Gran Via 339, 1r.
08014 BARCELONA

STATIC INGENIERIA, S.A.
Gerardo Rodriguez i Gonzalez
Miguel Rodriguez Niedenfiihr
Passeig d’amunt 18, entresol 1a.
08024 BARCELONA

email: static@static-ing.com
www.static-ing.com

CABEZAS & GONGORA, S.L.
Francisco Cabezas i Cabello
San Fructuds 80, baixos
08004 BARCELONA

email: cyg@factoryweb.net

PAMIAS SERVICIOS DE INGENIERIA S.A.
Enric Berga i Sastre

Montnegre 14-16

08029 BARCELONA

email: eberga@pamias.com
WWW.pamias.com

Joan Ramon Blasco i Casanovas
Passeig del Born 17, 2n. 5a.
08003 BARCELONA

email: estudiborn@coac.net

CONSULTORS D’ESTRUCTURES
DEL MARESME

Antic despatx d’Antoni Torrent
Laurea Mir6 Bretos

Emma Leach Cosp

Carmen Bernal Dominguez
Avda. Montevideo 65, 3r. 4a.
08340 VILASSAR DE MAR
email: cem@calculem.com
www.calculem.com
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25.

27.

28.

29.

30.

31.
31.1

32,
32.1

33.
33.1

35.

35.1
35.2

Juan José Ibanez i Acedo

Avda. Torreblanca 2-8, 2n. C
08190 SANT CUGAT DEL VALLES
email: jji@arrakis.es
Www.jji-ingenieria.com

Lloreng Garcia i Geira
Passeig del Canal 25, 3r. 1a.
08970 SANT JOAN DESPI
email: Il.garcia@coac.net

ABAC, S.L.

Rafael Guerrero i Ribas
Avda. Carlemany 56, 1r.C
ESCALDES - ENGORDANY
PRINCIPAT D’ANDORRA
email: abac@andorra.ad

Vicen¢ Moya i Torrebadell

Dos de Maig 286, 6¢é. G

08025 BARCELONA

email: vimoto@comasmoya.com

Pere Sobré i Massagué
Horta Novella 41, baixos
08201 SABADELL

email: p.sobre@telefonica.net

TDA TECNICA

Enric Torrent i Figuerola
Corsega 361, sobreatic
08037 BARCELONA
email: bcn@nb35.es

MASERCON 2001, S.L.

Alfredo Municio Angel

Descobridor Colom 17

08191 RUBI

email: masercon2001@telefonica.net

GENESCA MOLIST, SL.
Josep M. Genesca i Ramon
Numancia 63, entresol
08029 BARCELONA

email: amparo@coac.net

BLAZQUEZ-GUANTER,
ARQUITECTES, SCP
Antoni Blazquez i Boya
Lluis Guanter i Feixas
Sant Josep 3

17004 GIRONA

email: blater@retemail.es
www.bg-arquitectes.com
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37.

38.

39.

39.1

40.

41.

41.1
41.2
41.3

42,

42.1

44.
44.1

45,
45.1

Jaume Pastor i Sanchez
Déu i Mata 152, entresdl 3a
08029 BARCELONA

email: jpastor@arquired.es

Jordi Padré i Quintana
Passeig Comte d’Egara 10
08221 TERRASSA

email: caire@ctv.es

R.M.

CALCULO DE ESTRUCTURAS
Josep M. Ramos i Mezquita
Suissa 13

08023 BARCELONA

email: rm-calculo@coac.net

Eduard Hernando i Talo

Corsega 272, 5¢. 2a.

08008 BARCELONA

email: hernando1@infonegocio.com

PREFABRICATS PUJOL, S.A.
Silvestre Petanas i Vilella
Antoni Sarradell i Pamies
José Luis Gonzalez i Guerrero
Ctra. Miralcamp s/nim.
25230 MOLLERUSSA

email: asepsa@teleline.es

GOBI CONSULTORS
D’ESTRUCTURES, S.L.

Joan Ramon Goitia i Blanco
Passatge Raval 7, baixos
08960 SANT JUST DESVERN
email: goitia@apabcn.ictnet.es

TRANSMETAL, S.A.

Lucindo Lazaro i Rico

P.l. «Les Argelagues»

08185 LLICA DE VALL

email: transmetal@transmetalsa.com
www.transmetalsa.com

ESTRUCTURAS NAVAS S.A.

Josep Lluis Sanchez i Sanchez

Sant Gabriel 18-20, baixos

08950 ESPLUGUES DEL LLOBREGAT
email: tecnica@grupo-navas.com
www.grupo-navas.com

46.
46.1

47.

47.1
47.2
473
47.4
47.5

48.

48.1
48.2

49,
49.1
49.2

51.
51.1

52,

53.
53.1

PEDELTA, S.L.

Juan A. Sobrino Almunia

Comte d’Urgell 288, pral. C 1 dreta
08036 BARCELONA

email: pedelta@pedelta.es
www.pedelta.es

VALERI CONSULTORS
ASSOCIATS
Josep Maria Valeri i Ferret
Mercé Ramos i Ortiz
Fructués Maia i Reixach
Frederic Casals i Domingo
Ramon Costa i Farras
Bailen 7, 2n. 2a.
08010 BARCELONA
email: valericonsult@terra.es
valerieng@terra.es
www.valericonsultors.net

A. G. ARQUITECTES
CONSULTORS SCP

Ferran Anguita de Caralt

José Luis Galindo Rubio
Concili de Trento 36-40, baixos
08018 BARCELONA

email: f.anguita@coac.es

MASANES | ROCARNIN

Josep M. Masanés i Meseguer
Jesus Rocaiiin i Serrano
Muntaner 95, 2n. 2a.

08036 BARCELONA

email: jmmm@coac.net

TECTUM ENGINEERING, S.L.

Xavier Mateu i Palau

Doctor Ullés 2, 2n. 1a.

08224 TERRASSA

email: tectum@coac.net

http:// arquitectes.coac.net/tectum/

Josep Baquer i Sistach
Domeénech 6, 3r. 6a.

08172 SANT CUGAT DEL VALLES
email: jpaquer@apabcn.com

GWAMBA DISENO, S.L.

Raiil Nufez i Lacarra

Avet 6

08186 LLICA D’AMUNT

email: estructures@gwamba.com

55.

55.1

56.
56.1

58.
58.1

59.

60.

61.

62.

63.

63.1
63.2
63.3
63.4
63.5
63.6

MANUEL ARGULJO

Y ASOCIADOS, S.L.
Manuel Arguijo Vila
Llull 51, 4t. 4a.
08005 BARCELONA
email: arguijo@coac.es

GMK ASSOCIATS, S.L.
Miquel Llorens i Sulivera
Joan Alsina 5, entresol
17003 GIRONA

email: gmk@gmkgrup.com

FALGUERA | ASSOCIATS

Xavier Falguera Valverde

Carrer dels Arcs 8, 2n. 1a.

08002 BARCELONA

email: xavier.falguera@aaupc.upcnet.es

Marti Cabestany i Puértolas
Passeig Joan de Borb6 27, 3r
08003 BARCELONA

email: martins@arquired.es

Jordi Oliveras i Reder
Aribau 15, 5é. despatx 11
08011 BARCELONA
email: j.oliveras@coac.es

Eduard Doce Goicoechea

Avda. La Miranda 28

08950 ESPLUGUES DE LLOBREGAT
email: eduard.doce@coac.net

Jaume Vizcarro i Pedrol

Avda. Mistral 8, escala C, despatx 5
08015 BARCELONA

email: jaumevizcarro@menta.net

BIS ARQUITECTES

David Garcia i Carrera
Marta Villuendas Casals
Esther Mufioz Gavilan

Marta Farrds Cassany

David Pardo i Estadella
Marina Vila Pau

Enric Granados 135, 5é. 1a.
08008 BARCELONA

email: davidg@bisarquitectes.com
www.bisarquitectes.com



64.
64.1

66.

67.

67.1
67.2

68.

68.1.

69.

70.
70.1
70.2

71.

71.1

72.
72.1

LAND PLANIFICACIO | PROJECTES
Miquel Capdevila | Bassols

Pare Roca 4

17800 OLOT

email: land@coac.net

Oriol Marron i Puigdueta
Viladomat 140 bis, 4t. 5a.
08015 BARCELONA

email: marron@arquired.es

RIUS, PLANES, ALVAREZ
ARQUITECTES

Manel Rius Borrell

Emma Planas Ferrer

Diputacié 27-33, sobreatic 2a.
08015 BARCELONA

email: rpa.arqg@coac.es

ATEH

Enric Heredia Campmany-Gaudet
Ptge. Mercé Rodoreda 14-16,
local 11

08860 CASTELLDEFELS

email: ehc@ateh.net
www.ateh.net

Eduard Palao Aguilar
Corsega 396, 6¢. 1a.
08037 BARCELONA
email: e.palao@coac.net

FORBACSA

Ferran Teixidé Martinez

Ramon Caralt Delcor

Balmes 23, 4t.

25006 LLEIDA

email: forbacsa@forbacsa.com
www.forbacsa.com

MANUFACTURAS METALICAS
CATALANAS

Edith Zalanyi Monori

Avda. Meridiana 308, entresol G51
08027 BARCELONA

email: guiter@grupoguiter.com

JOSEP PALAU | GRAU

Josep Palau i Grau

Carrer del Jardi 11-D

08202 SABADELL

email: josep_palau@coac.net

73.

74.
74.1

74.2
74.3

75.

75.1

76.

77.

77.1

78.
78.1

79.
79.1

80.
80.1

Rafael Bellmunt i Ribas
Comte Borrell 215, 7¢&. 4a.
08029 BARCELONA

email: r.bellmunt@coac.net

COLLEGI D’ARQUITECTES
(Oficina Consultora Tecnica)
Josep Nadal i Soles

Maite Bartroli Solé

Joan Carles Capilla i Ten

Arcs 1-3

08002 BARCELONA

e-mail: octbcn@coac.net

KUBIC CONSULTORIA
TECNICA, S.L.

Miquel Flequé i Melé
Avda. Balmes 21,1r.
25006 LLEIDA

email: kubic@kubic3.com

Jorge Blasco Miguel

Avda. Madrid 103-105, entresol 2a.

08028 BARCELONA
email: jorge.blasco@coac.es

BASE DOS ESTRUCTURES
A LARQUITECTURA, S. L.
Guillem Gonzélez Segura
Navas de Tolosa 270, 6 3a
08027 BARCELONA

email: gui-ter@coac.net

A DE ARQUITECTURA

M. José Martinez Vilchez

Casp 118-120, 1r. 4a.

08013 BARCELONA

email: adearquitectura@terra.es

ETECC

Amadeu Planaguma Pujol
Pg. Barcelona 1, entresol 2a
17800 OLOT

email: eteccsl@eteccsl.com
www.eteccsl.com

ARQUITECTURA ESTRUCTURAL
Laura Valverde Aragon

Avinyé 6, 1r. 2a.

08037 BARCELONA

email: valverde@coac.es
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81.1

82.
82.1

83.

83.1
83.2
83.3

84.
84.1

85.

85.1

86.
86.1

87.

ESTUDIOS Y SOLUCIONES
EN LA INGENIERIA, S.L.

José Falcon Lopez

Ronda Europa 60, 5é. 4a.
Edifici Eurocentre

08800 VILANOVA | LA GELTRU
email: esin@cetib.ictnet.es

ENGIPROJECT, S.L.
David Rodriguez Santas
Almogavers 66, 1r. B
08018 BARCELONA
email: drs@eic.ictnet.es
www.engiproject.com

PL2 ENGINYERIA D’ESTRUCTURES
| FONAMENTACIONS, S.L.

Bernabé Farré i Oro

Anna Peix Manrique

Cesc Aldabd i Fernandez
Almogavers 66, 2n.

08018 BARCELONA

email: enginyeria@pl2.es
www.pl2.es

9 ARS ARQUITECTES SL

Montse Alvarez Vidal

Avda. Diagonal 491, principal 2a.
08029 BARCELONA

email: mav9@coac.net

GREHI,

ENGINYERIA ESTRUCTURES
EDIFICACIO, S.L.

Jordi Josep Torrelles Rico
Roger de Lliria 93, 5é. 2a.
08009 BARCELONA

email: jtr@grehi.com
www.grehi.com

RGA ARQUITECTES, S.A.
Josep Sotorres Escartin
Muntaner 320, 1r. 1a.
08021 BARCELONA
email: rga@rga.es
WWW.rga.es

Angel C. Aparicio Bengoechea
Lamote de Grignon 9

08034 BARCELONA

email: angel.carlos.aparicio@upc.es
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88. Isaac Avellaneda Soriano AD3. BIOSCAY BOTEY, S.A. A2, Ignacio Sanchez Miguel
Rbla. d’Egara 235, 5 C Xavier Ferrés Padro TUTOR: ANTONI MASSAGUE OLIART
08224 TERRASSA Muntaner 235, 3r. 1a. Plaga del Sol 3-4, pral.
email: iavellaneda@totarquitectura.com 08021 BARCELONA 08012 BARCELONA
email: xf@bioscabotey.com email: info@area-5.com
. BUGDE, MARGAR blssaboeycom M. lisCotésMingier
' TUTOR: DAVID RODRIGUEZ SANTAS
89.1 Joan Margarit Consarnau . s
892 Carles Buxadé i Ribot AD4. Ramon Sastre i Sastre i Almogavers 66, 1r. B
Major, 26 ETS ASRQUITlE(iTSURA DEL VALLES 0801|8| BARCI;_ONA
’ ere Serra 1- email: Icortes@engiproject.com
089.60 SANT JUST DESVERN 08190 SANT CUGAT DEL VALLES www.engiproject.cim
email: 2bmf@coac.net .
email: ramon.sastre@upc.es
AS5. Silvia Hernandez Anton
90.  Carles Gelpi Arroyo Hercegovina 25, local 4
Avda.Tibidabo 12, 1r. AD5. Antoni Paricio i Casademunt 08006 BARCELONA
08022 BARCELONA VALERI CONSULTORS ASSOCIATS email: silvia.hernandez@bomasl.com
email: carles_gelpi@coac.net Bailen 7, 2n. 2a.
08010 BARCELONA A6. Paulino Vicente Rodriguez
91.  INSTITUT TECNOLOGIC DE LLEIDA email: valericonsult@terra.es Hercegovina 25, local 4
(ITL) www.valericonsultors.net 08096 BARCELQNA
91.1  Josep Maria Cots Call email: paulino.vicente@bomasl.com
zggod; L(Ia_zlr([:)in% edifici 29, porta B, 1r. AD6. Carlos Fernandez Tadeo A7.  Guillem Paraut
o e CARLOS FERNANDEZ TADEQ Hercegovina 25, local 4
email: itl@itl-direct.com 8 ASOCIADOS, S.L. 08006 BARCELONA
www.itl-direct.com Rossellé 340, entresdl 5a. email: guillem.baraut@bomasl.com
080_25 BARCELONA A8. Clara Breton Brat
email: carlos@fernandeztadeo.com Hercegovina 25, local 4
SOCIS ADHERITS 08006 BARCELONA
email: clara.breton@salaconsultors.com
AD1. Jaume Avellaneda Diaz-Grande A9.  Jordi Fillet Carrera
pere Serra 1-15 R SOCIS ASPIRA Hercegovina 25, local 4
08190 SANT CUGAT DEL VALLES PROFESSIONA 08006 BARCELONA
email: avellaneda@cal.upc.es I
email: jordi.fillet@salaconsultors.com
AD2. Narcis Majo i Clavell Al. Raiil Lechuga Duran A10. Xavier Aguilo Aran

Sant Agusti 40
08301 MATARO
email: narcis@noubau.com

Avda. Buenavista 30, local 1-2
20016 SAN SEBASTIAN
email: rild@rldconsultoria.com

Si desitgen el telefon d’algun dels nostres associats, poden demanar-lo a secretaria.

Si desean el teléfono de alguno de nuestros asociados, pueden pedirlo en secretaria.

Hercegovina 25, local 4
08006 BARCELONA
email: xavier.aguilo@bomasl.com



PILOTS
EN PETITS
ESPAIS &8

PER QUE 2PE?

« Zost melt competitiv en obres de petita dimensio

* Assessoria relacionada amb la geotecnia en generals

* Zapacitat de treball.en-condiciens molt estricies dlespaitant en algada com en planta;
* Pilots de diametres fins a 80cm i profunditats superiors als 20m

= Alcades de treball en el punt de perforacio de 5,00m

* Maquinaria insonoritzada, minim impacte acostic,

* Erugues de goma per afectar minimament paviments i elements existents,

* Pes de I'equip muntat de/ 12Tn, manejable amb grues tradicionals.

FILDT= EM

ZFE PILOTES, 5L Av, Maresme, § DEIDE 5, Gebria de Vallalta (BGMN)
I, 83 763 10 12 / 660 484 072 Fax 93 763 13 21  Zpedanssmas. com




Més de 30 anys

al servei de la construccié a Catalunya amb Qualitat i Innovacio

Mur pantalla Pilots amb barrina continua
a I'Edifici Winterthur de longitud superior a 30 metres al Centre
(Lllla Diagonal) Comercial “La Maquinista” a Barcelona

Pilots entubats Ancoratges sota el nivell freatic
per suport de plataforma per a |'estabilitzacid de mur pantalla
portuaria a “Marina Expo” al Gran Teatre del Liceu a Barcelona
Lisboa

* Murs pantalla

* Ancoratges al terreny

» Micropilots

* Pilots amb barrina continua (CPI-8)
* Instrumentacio i registre continu

* Pilots entubats

* Injeccions

* Millora de terreny

« Jet Grouting

ifC
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