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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Els moviments de massa de terra representen, per la seva magnitud i freqiiéncia, un risc
geologic important que pot provocar grans desperfectes materials en infraestructures,

edificacions... i fins hi tot baixes humanes.

A la ciutat de Girona, concretament al barri de Montilivi existeix un problematica que es va
reiterant any rere any. Degut a les caracteristiques geomecaniques del seu subsol, argiles
expansives, quan s’augmenta les condicions d’humitat del terreny, es produeix una solifluxié

del terreny i desencadena en esllavissades.

S’hi ha intentat posar solucié pero el fet és que només s’ha apedacat el problema de

manera provisional, ja que amb el temps ha anat reapareixent:

- El 28 de mar¢ 1996 es produeix la primera esllavissada del talus. S’ensorra la grada
preferent del camp del Girona. Motiu: L'informe assenyala com a causant d'aquesta
circumstancia les obres d'urbanitzacié del sector de Montilivi i, especialment, la reforma per

crear el campus universitari.

- 7 de maig de 2004. Un nou esfondrament a la grada est del camp Municipal de Montilivi

que afecta al nou vial realitzat a sobre i d’accés a la Universitat de Girona.

Figura 1: Foto del esllavissament de I’any 2004 (Font: Lithos Geotécnia)
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Les argiles de caracteristiques expansives, on esta fonamentat el camp de futbol Municipal
de Girona, se saturen d’aigua, degut a les pluges, i es mobilitzen, provocant un trencament
de la canonada de desguas de les instal-lacions esportives de la Universitat de Girona i

desencadenant una solifluxié dels materials superficials i generant un nou esllavissament.

Figura 2: Foto del tub de drenatge trencat (Font: Lithos Geotécnia)

- Després de la gran nevada del 8 de mar¢c de 2010, el dia 12, sobre les 4 de la tarda es
produeix un esllavissament en el recinte de I'obra d’ampliacié de I'estadi de Montilivi. Aquest
afecta a la via de circumval-lacié de la Universitat de Girona i es decideix tallar el transit en

ambdds sentits de la marxa.

L7
-

Figura 3: Foto de I’esllavissament de I’any 2010 (Font: Servei d’esports UdG)

| fins al dia d’avui.
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1.2 Objecte

En aquest estudi es pretén proposar una solucié per a la consolidacié del talus adjacent a la

grada est de I'Estadi municipal de Montilivi (Girona).

Es comprovara l'estabilitat global del terreny i es determinaran els requeriments a complir

per la solucié final.

S’estudiaran diverses possibilitats i es dimensionara la que, com a resultat de I'estudi

efectuat, es consideri més oportuna.

Una vegada s’hagi dimensionat es faran les comprovacions d’estabilitat de la solucio

pertinents.

1.3 Especificacions i abast

Per tal d’aconseguir els objectius proposats primerament s’haura de fer una recerca
d’informacié i documentacio. Es buscara, de manera general, quins tipus de trencaments del
terreny existeixen, quins son els motius principals que els provoquen i les mesures

correctores més habituals.

S’estudiara l'historic del lloc. Les patologies observades amb anterioritat i les mesures
correctores aplicades. | amb I'ajuda de I'estudi geotécnic s’analitzara I'estabilitat d’aquest

talus.

Es confrontara cadascuna de les possibles mesures correctores al nostre problema per
determinar quines es poden descartar i quines son susceptibles d’estudi. D’aquesta manera
s’obtindra una solucié que es definira i dimensionara. Per a la comprovacio de la solucio final

s’utilitzara el programari SnailzZWin.

Finalment i com exigeix el Codi Tecnic de I'Edificacié es realitzaran les comprovacions

pertinents
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2 ESTABILITAT DELS TALUSSOS

Els problemes d’estabilitat en els terrenys han vingut al llarg de la historia quan, tant els

homes com la natura, han pertorbat el finissim equilibri del sél natural.

Aquest fet, i la creixent demanda tant en volum com en complexitat dels projectes de
construccié, no han fet més que incrementar la necessitat d’investigar en la mecanica del
sol. Per, d’aquesta manera, poder entendre, desenvolupar i perfeccionar nous métodes per
solucionar els problemes d’estabilitzacié dels talussos.

La evolucié d’aquests metodes han estat molt lligats al desenvolupament i al coneixement

de la mecanica del sdl, i per tant de la geologia i la hidrologia .

2.1 Definicio de talus

S’entén per talis qualsevol superficie inclinada respecte I'horitzontal que hagin d’adoptar

permanentment les estructures de terra.

Capcal Superficie de lliscament

S

Tasco de trencament

Alcada

Peu

Angle v

Figura 4: Parts d'un talus

Quan el talus es genera de forma natural, sense intervencié humana, s’anomena “vessant”.
Per altra banda, quan és I’home qui hi intervé, es pot classificar en dos tipus, depenent de si

les terres s’aporten o es retiren:
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En el primer cas hi hauria els “talussos artificials”. Masses de terra inclinada a la bora dels

terraplens, fruit de la generaci6 d’aquests.

En el segon dels casos, el “tall’ o “rebaix”, massa de terra resultant quan es realitza una

excavacio al terreny natural.

No hi ha dubte que els talussos conformen una part important en les obres d’avui en dia, i

per tant és necessari definir criteris per a I'estabilitat d’aquests.

2.2 Definicié d’estabilitat

S’entén com a estabilitat d’un talus a la seguretat de la massa de terra en front del moviment

o trencament.

Aquesta estabilitat ve determinada tant per la seva geometria, ja sigui la algada o el pendent,
com per les caracteristiques intrinseques del propi sol, com poden ser I'angle de fregament

intern o la cohesid, i que defineixen la seva resisténcia a cisalla.

Els problemes relacionats amb I'estabilitat dels vessants naturals difereixen radicalment dels
que presenten els talussos construits per 'home. Les diferencies significatives son, en
primer lloc, la naturalesa dels materials involucrats, i en segon, tot el conjunt de
circumstancies que involucren la formacié del talis. La seva histdria geologica, les
condicions climatiques que va tenir al llarg de | temps i la influencia que ha patit per part de

I’'home en l'actualitat o en un passat.

Dintre dels talussos artificials també existeixen algunes diferéncies entre els talls i els
terraplens. Aquests ultims, i donada la seva condicié d’aportar material, es constitueixen

amb materials relativament controlats, o que almenys, es poden controlar.

Un altre aspecte a tenir molt en compte en l'estabilitat és I'anomenat “trencament del

terreny”. Ja que hi ha gran varietat de fenOmens que involucren el concepte.
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221 Trencaments del terreny

Quan una massa de terreny es desestabilitza i es desplaga per influéncia de la gravetat

vessant avall s’Tanomena esllavissada.

Dins d’aquesta definicié s’inclouen una gran diversitat de processos pels quals un talus pot
deixar de complir la seva funcié estructural, i que a més, es poden classificar de varies

maneres depenent de la font escollida.

Per exemple la classificacié de trencaments del terreny segons Varnes (1978), una de les

més utilitzades.

Tipus trencament de Terreny

- Despreniment (Falls)

- Bolcada (Topple)

- Rotacional

- Lliscament (Slides) -

- Traslacional

- Expansio lateral (Spread)

- Flux (Flow)

- Complexa
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- Despreniment: Dit d’aquell moviment d’'una part de sol o roca, en forma de blocs aillats o

material massiu que, la seva trajectoria és majoritariament en vertical i/o caiguda lliure.

Figura 5: Despreniment

- Bolcada: Dit d’aquells moviments de rotacié cap a I'exterior, d’'una unitat o d’'un conjunt de

blocs, al voltant d’'un eix pivotant situat per sota del centre de gravetat de la massa moguda.

Figura 6: Bolcada

- Lliscaments: Dit d’aquells moviments on el desplagament del terreny es produeix a sobre
d’una o varies superficies de ruptura ben definides. Es considera que la massa mobilitzada
es desplaga com un bloc unic. Depenent de la geometria de la superficie de ruptura es

poden classificar en rotacionals o traslacionals.

- Traslacional: Quan la superficie de ruptura és un pla amb més o menys inclinacio.
Es solen produir quan el terreny es heterogeni i amb superficies de discontinuitat ben

definides

Figura 7: Lliscament Translacional
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- Rotacional: Quan la superficie de ruptura és concava. Es produeixen

fonamentalment quan el material es homogeni

Figura 8: Lliscament Rotacional

- Expansié lateral: Dit d’aquell moviment de massa de sol o roca que es desplaga molt
lentament de manera lateral. Aquest fet pot ser degut a petits pendents o per la propia

expansio plastica dels materials.

—\ O

Figura 9: Expansio lateral

- Fluxos: Dit d’aquells moviments en els que el comportament de la massa desplacada
s’assembla a un fluid viscds, adoptant la morfologia del vessant per on discorre. La massa
desplacada esta desordenada i mesclada, i es caracteritza per I'abséncia d’'una superficie

neta de desplagcament.

Figura 10: Fluxos

- Complexa: Dit d’aquell moviment que resulta de la mescla de 2 o més tipus de moviments
elementals descrits anteriorment. Els més habituals son els lliscaments que esdevenen

fluxos al peu

10
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LLiscament

‘ Despreniment

N : Fluxos

Figura 11: Complexa

2.2.2 Factors que influeixen en I’estabilitat
Les esllavissades de talussos poden succeir de moltes maneres diferents, com ja s’ha vist, i
existeix un cert grau dincertesa a I'hora de predir-les. No obstant, conéixer els

despreniments que han succeit per la zona d’interés pot ser un bon punt de partida per a la

deteccio i avaluacio de possibles futures.

Per a realitzar aquesta tasca es poden revisar diverses fonts, com ara diaris, mapes de
zonificacié de inestabilitat geoldgica, base de dades de esllavissaments, etc. En el cas que

no fos possible accedir a aquesta informacié, sempre es pot preguntar als veins de la zona.

Resulta molt dificil establir les causes de les esllavissades, perd tot seguit es citen alguns

dels processos constructius que causen més problemes:

- Modificacié de les condicions naturals del flux intern de I'aigua quan es crea un terraplé o

es fa un rebaix.

- Sobrecarrega d’estrats deébils per replé.

- Sobrecarrega del terreny amb plans d’estratificacié desfavorable per replé

- Eliminacio per tall d’algun estrat prim de material permeable que funciona com una capa de

drenant natural d’estrats d’argiles

- Augment de les pressions de filtracié en canviar la direcci6 del flux intern d’aigua per I'accio

d’un tall o rebaix

11
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- Eliminacié de capes superficials del terreny pot causar el lliscament de les capes del

mateix estrat vessant amunt sobre capes de terreny més dur o roca

- Increment de la carrega hidrostatica sota la superficie quan es realitza un tall i es cobreix

amb una capa impermeable.

En general les causes de les esllavissades poden ser les seguents:

Factors geomorfologics:

- Topografia del voltant del talus

- Distribucio de les discontinuitats i estratificacions

Factor interns:

- Propietats mecaniques del terreny
- Estats dels esforgcos actuants

- Factors climatics com ara I'aigua superficial i subterrania

Les externes o geomorfologiques produeixen augments dels esforgos tallants actuants
sense modificar la resisténcia de I'esforg tallant del material. Per exemple, 'augment de
l'algada del talus, col-locar algun tipus de sobrecarrega en el capgal, o el moviment produit

per un sisme son algunes d’elles.

Per altra banda, les internes, son les que apareixen sense cap canvi de les condicions
exteriors del talus. Van lligades sempre a la disminucié de I'esfor¢ tallant del terreny.
L’augment de la pressid hidrostatica o la dissipacié de la cohesi6 son causes d’aquesta

classe.

12
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2.3 Analisi d’estabilitat de talussos

2.3.1 Introduccio

Actualment hi ha molts treballs d’Obra Civil on és necessari distribuir el sl en forma de
talus, ja sigui per fer plataformes, vials, canals etc. | com ja se sap, en tota obra prima la
seguretat i la economia. Es per aixd que adquireix una rellevancia important el fet de poder

avaluar aquests factors de manera virtual, sense fer cap intervencié en el medi natural.

La naturalesa i la homogeneitat dels materials constitutius son basics per definir i plantejar el
problema d’estabilitat del talus. L’enginyer analitza aquests parametres i intenta extreure el
major volum de dades possible. D’aquesta manera es podra escollir quin tipus de model i

procediment aplicar en I'estabilitzacié del terreny.

El lliscament d’'un talus es produeix per la ruptura i posterior desplagcament d’un tascé de
terreny al llarg del seu pla de debilitat. Les causes poden ser varies: Canvis d’humitat en

I'ambient, vibracions, etc. El que fa dificil la seva parametritzacio.

2.3.2 Calcul manual

Un enginyer suec anomenat Petterson va estudiar a fons aquest problema, i va concloure
que el lliscament del sol es produeix al llarg d’'una corba variable. Posteriorment i per a
simplificar els calculs es va aproximar a un arc de circumferéncia. En honor a la nacionalitat

del descobridor, les superficies de ruptura s’anomenen cercles suecs.

Cercles Suecs

Depenent del tipus de sol y de la geometria del talis es poden classificar de la seguent

manera:

Cercle superficial de peu: La superficie de lliscament passa per el peu del talus, essent
aquest el punt més baix d'ambdés. Son caracteristics d’aquest tipus de trencament els sols

amb un angle de fregament intern elevat, graves i sorres, i els talussos molt inclinats.

13
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CERCLE SUPERFICIAL DE PEU

Figura 12: Cercle supericial de peu

Cercle profund: En aquest cas la superficie de trencament passa per sota del peu del talus.
En aquest tipus hi trobariem sols amb angles de fregament baix, llims i argiles, i talussos poc
inclinats.

LI

CERCLE PROFUND

Figura 13: Cercle profund

Cercle profund de peu: Com veiem en el primer cas, la superficie de lliscament
intersecciona amb el peu del talus, pero en aquest cas no es el punt més baix. Vindria a ser

com un cas entremig dels dos vistos anteriorment.

CERCLE DE PEU PROFUND V

Figura 14: Cercle profund de peu

Cercle condicionat: Degut a la presencia d’elements resistents com ara murs, pilots, etc la

magnitud i profunditat de la superficie de trencament queda condicionada.

14
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Trencament irregular

e
e e m e ——————

o e e

- s e O

CERCLES CONDICIONATS
per la preséncia d'elements

Figura 15: Cercle condicionat

Els métodes de calcul, per a definir I'estabilitat, estableixen un mecanisme cinematic de falla,
extret de I'experimentacié, en el qual s’analitza les forces que tendeixen a provocar el
moviment, com ara la gravetat, la filtracio de 'aigua, la pressio etc. | les forces que tendeixen
a impedir que aquest moviment no es propagui, com ara la resisténcia al terreny i d’altres

forces resistents.

Un bon exemple, per la seva simplicitat, racionalitat i validesa didactica és el métode de

Fellenius.
Meétode de Fellenius

Aquest métode de calcul es basa en I'aplicacié dels fonaments de la Mecanica Racional
classica. D’aquesta manera Fellenius divideix el tascé de trencament de I'esllavissament en
llesques, i estudia I'estat de les forces en cadascuna d’elles. Com més es divideixi, més

fiable sera el resultat.

q
VVVVVVVVVVVY

LLESCA

Figura 16: Divisi6 de llesques del Métode Fellenius

15
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La condicié d’equilibri de cada llesca vindra determinada per el venciment de les forces

estabilitzadores sobre les desestabilitzadores en la superficie de lliscament.

AX

<>

/__ """" '
'
'
'
'
'
’
’

Ya |
¢ |E 1
X>
R L 1o
i P 0.
| 7
i 7

|

G
' N
N,
Figura 17: Estat de forces

Forces estabilitzadores (S) > Forces desestabilitzadores (T)

Les forces estabilitzadores (S) son la suma de les forces de cohesié i del fregament intern:

Ax

COSX

S=Fy+F=P-cosx-tgp +c-

On P és la carrega sobre la superficie de ruptura (P = W + q-Ax, essent W el pes del tasco

de terra i q la sobrecarrega d’us).

a és I'angle que forma la superficie de ruptura amb la horitzontal
@ és I'angle de fregament intern del terreny

¢ és la cohesio del sol

Ax és 'amplada de la llesca

Les forces desestabilitzadores (T) s’identifiquen amb la component tangencial de les

carregues sobre la superficie de ruptura:

T=P-sina=W+q-4x)-sina=(y-A+q-4x) - sina

16
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On y és el pes especific del sol i

A és la superficie del tascé de terreny que forma la llesca.

Aquest métode suposa que les forces d’interaccié entre les llesques no son rellevants a la
seccio del cercle, ja sigui per que la magnitud sigui tant baixa que la puguem descartar o per
que s’anul-lin entre elles. Aquest fet no és del tot cert ja que, com sabem, les carregues en

el terreny no son sempre uniformes.

Per avaluar el grau d’estabilitat de cada llesca s’ha d’introduir el concepte de coeficient de
seguretat de lliscament (F), definit com el quocient entre les forces estabilitzadores i les
desestabilitzadores:

cos X

S P-cosx-tgp+c-
F:—:
T P -sina

Un factor que pot posar en risc I'estabilitat del talus és la pressié intersticial (u), produida per
la preséncia d’aigua en el terreny. Aquesta influéncia negativa provoca una disminucié en

les forces estabilitzadores disminuint la friccio entre el tascé i el terreny:

(P-cosoc+u-Ax)-tg<p+c-£

F Co0S X
P-sina

El metode Fellenius es basa en trobar el coeficient de seguretat global, corresponent al
sumatori de tots els coeficients de seguretat de les llesques. D’aquesta manera, la superficie
de lliscament més proxima a la realitat, anomenada cercle critic, sera aquella que presenti el

valor del coeficient més baix:

A .
) Y(P;-cos X;+u;-Ax;) - tgp +c- cosxclxi

F:ZF" YP;-sina
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De manera general, per garantir I‘estabilitat d’'un talis es sol agafar un valor minim de
referéncia de F de 1,5. Pero aixo no vol dir que es compleixi en tots els casos. Dependra de

cada cas i de les minims exigits.

Existeix un altre métode per determinar de manera més simple, perd alhora menys fiable,
I'estabilitat d’un talds. El métode de I'Abac de Taylor (1948).

Abac de Taylor

Aquest metode permet determinar el pendent maxim d’un talus (B) en funcié de la seva
alcada (H), cohesié (c), angle de fregament intern (@), pes especific (y) i el coeficient de

seguretat establert (F).

Per a simplificar encara més aquesta eina de calcul es va idear 'anomenat coeficient
d’estabilitat (N)

On ¢ és la cohesié en (T/m?)
y és el pes especific del terreny (T/m°)
H és l'algada del talus en (m)

F és el coeficient de seguretat

Amb els valors del pes especific, 'angle de fregament intern, la cohesio6 i el coeficient de
seguretat coneguts, es pot trobar I'alcada maxima que pot assolir el talis en funcié del seu
pendent. S’ha de tenir en compte que l'algada critica esta directament relacionada amb la
carrega vertical, no només la del pes propi de les terres, sind també per les sobrecarregues

fixes i d’us.
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Figura 18: Abac de Taylor
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2.3.3 Tecniques d’estabilitzacid

A T'hora d’estabilitzar una vessant existeix una gran varietat de sistemes i técniques. Tots

segueixen alguna d'aquestes directrius:

1. Reduir les forces desestabilitzadores.

2. Augmentar les forces resistents.

A grans trets, per a reduir les forces desestabilitzadores es pot aconseguir de dues maneres:
eliminant material en determinades zones, i aconseguint un bon drenatge a l'interior del talus
per reduir I'efecte de les empentes hidrostatiques i el pes de la massa de terra, que com es

pot suposar és menor quan menys aigua conte.

La linea d’accié que ens permet més variants és la d’augmentar les forces residents. Per

exemple creant estructures de retencio, o millorant el material per a que sigui més estable.
Els principals metodes d’estabilitzacio son els seglents:

- Modificacié de la geometria

- Drenatges

4 - Armatdel terreny

- Murs i elements de contencio

- Mesures de contencidé superficial

Modificaci6 de la geometria

Aquesta técnica permet que es redistribueixin les forces del propi pes del talus obtenint una
configuraci6 meés estable. Perdo aixd no és sempre possible ja que poden sorgir
incompatibilitats amb les infraestructures existents. A més, aquesta solucié sol ser bastant
antiecondmica ja que implica grans moviments de terra. En qualsevol cas, es podrien aplicar

les seglients metodologies:
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- Disminuint I'angle de talus. Suavitzant el pendent obtindrem una geometria més

estable.

Figura 19: Disminuir angle talus

- Esglaonant el talis. D’'aquesta manera es divideix la superficie de trencament en
varies de mes petites, i s’evita que els trencaments afectin a tot el talus. A més, les
bermes poden retenir possibles ruptures locals del talus, permeten la instal-lacié de

drenatges i faciliten I'accés per al control i sanejament de I'estructura.

’
I/ /’
o

MMM MMM s

Figura 20: Esglaonament del taltus

- Escapgament del talis. Eliminem pes de la capcalera del talus reduint aixi les

forces desestabilitzadores.

Figura 21: Escapgcament del talas
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Talons i esculleres. Augmentar la massa de terres al peu del talus, d’aquesta
manera augmentem les tensions normals i per tant I'estabilitat. Aquesta técnica pot

ser contraproduent si aquests materials aportats a la base no estan suficientment
drenats.

Figura 22: Talons i esculleres

Drenatges

La seva finalitat és disminuir o eliminar l'aigua del talussos, i per tant les pressions

intersticials que actuen com a desestabilitzador, debilita I'estructura i afavoreix el seu
col-lapse.

Superficials. Els drenatges superficials com ara les rases de drenatge o les
canalitzacions, eviten que l'aigua s’infiltri en el talus.

Rasa

Figura 23: Drenatges superficials

- Profunds. Tenen la finalitat d’evacuar I'aigua de dins el talus. Aixd es pot aconseguir

mitjangant pous o drens verticals, drens horitzontals o californians, pantalles
drenants, etc.
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Dren vertical

N

/ Pantalla drenant

Drens horitzontals

Figura 24: Drenatges prounds

Armat del terreny

D’aquesta manera i mitjangant elements exteriors es proporciona al terreny una resisténcia

que inicialment no tenia.

- Pilots i micropilots. La seva tasca és estabilitzar el talus travessant les possibles
superficies de ruptura i arribant a la zona estable, evitant aixi el liscament de la

massa de terreny. Internament estan sotmeses a esforgos de flexid i tallant.

Pilot o micropilot

Figura 25: Pilots i micropilots

Aquests elements poden estar enriostats pel capcgal i ancorats al terreny per augmentar
la seva eficacia. Se sol requerir una quantitat important d’aquests per estabilitzar el

desplagament.
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- Ancoratges i perns. Formats per cables o barres d’acer que s’ancoren a les zones
estables mitjangant injeccions de ciment. Treballen a traccio, proporcionant una forga
contraria al moviment. Aquests poden ser actius, si es tensa posteriorment a la seva
col-locacio, o passius, si aguest comenga a treballar quan es produeix el moviment.
També poden ser enriostats per a treballar de forma solidaria. Solen ser molt utils per
a estabilitzar grans blocs individuals.

Bulb ciment

B R R R R RN

Figura 26: Ancoratges i perns

S’ha de tenir en compte la corrosié que poden patir els elements metal-lics que
conformen [l'estructura, i el manteniment que comporten els actius, ja que

periodicament s’hauran de tensar.

- Soil Nailing. Es defineix com un sistema per consolidar el terreny mitjangant la
instal-laci6 d’'un gran nombre d’ancoratges passius. D’aquesta manera el que es

pretén és cosir les terres inestables a la zona estable.

Formigé o geotéxtil

Ancoratge

Bulb ciment

4

Figura 27: Soil nailing
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A més per a complementar aquesta técnica s’hi pot afegir una capa de formigo
projectat reforgat, o una malla geotéxtil. Es una solucié molt efica¢ per a estabilitzar
talussos i rebaixos en edificacié. D’altra banda s’ha de tenir en compte la corrosio
que poden patir els elements de refor¢ i la impermeabilitat que li proporciona el

recobriment de formigé.

- Malla torsié ancorada. Com el seu propi nom indica, aquest sistema consta d'una
malla de triple torsid6 ancorada al terreny i reforcada amb cables d’acer. D’aquesta
manera s’eviten les esllavissades superficials i I'erosié del talus. Es permeable i de

facil instal-lacié pero s’ha de tenir en compte la corrosio dels materials constituents.

R T T

Figura 28: Malla de torsié ancorada

- Jet grouting. Es tracta d’injectar ciment al sol a través d’'un o varis dolls a gran
velocitat. L’energia d’aquest doll provoca la ruptura del terreny i conseqientment es
barreja amb el material aportat. Aconseguint aixi un terreny amb propietats
millorades. Generalment s’aplica aquesta técnica per a millorar terrenys per a

fonamentacions o impermeabilitzar el sol.

Pas 1 Pas 2 Pas 3

Figura 29: Passos a seguir per a la realitzaci6 del Jet Grouting
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Murs i elements de contencio

Resisteixen els esforgos transmesos per les terres evitant el desplagament de la massa.

També poden anar ancorats al terreny.

- Murs de contencié i murs ancorats. Son estructures rigides, generalment de
formigd, que no permeten deformacions importants sense trencar-se. Es recolzen
sobre el terreny per transmetre les forces de la seva fonamentacio a I'estructura del

mur per absorbir les forces de desestabilitzacio.

Mur amb aportacio Mur retallant el Mur ancorat
de material talus
Ancoratges
Terres

Figura 30: Diferents tipus de murs de contencié

Els murs de formigé son relativament facils de construir, ja que s’utilitzen métodes
convencionals per a la seva construccio, i facils de mantenir. Per altra banda s’ha de
tenir en compte que necessiten un bon terreny per a la fonamentacio, i grans
quantitats de formigé per a la construccio, a banda del temps que es necessita per el
curat. A més com ja s’ha esmentat anteriorment no permeten deformacions

importants.

- Murs de gabions. Gabies de tela metal-lica de forma prismatica plena de pedres i
grava grossa. La flexibilitat intrinseca de I'estructura li permet treballar sense trencar-
se. Aquest sistema és permeable al pas de l'aigua, d’aquesta manera es permet el

drenatge natural i alleuja la pressio hidrostatica. Per contra, les xarxes de tela
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metal-lica son sensibles a la corrosio. Aquest sistema s’empra en murs de contencio,

defenses fluvials, correctors de torrents, etc.

Gabions

Figura 31: Murs de gabions

Mesures de contencié superficial

Mitjangant aquestes técniques s’evita I'erosié de les capes superficials del terreny i les

petites esllavissades.

Hidrosembra. Projecci6 d’'una mescla d’aigua amb una série de productes: llavors,

fertilitzants organics i inorganics, fibres vegetals i estabilitzant adherent natural.

Figura 32: Hidrosembra
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Es el sistema més idoni per a la revegetacié de talussos, amb el que s’aconsegueix controlar
erosi6 i integrar les obres al paisatge disminuint 'impacte ambiental. La finalitat de les
hidrosembres és aconseguir una coberta vegetal herbacia inicial que serveixi com a punt de

sortida per a I'establiment posterior de plantes autdctones.

Murs verds o ecologics. Fets a base de material geotéxtil d’alta durabilitat i residents a la
traccio. Aquest sistema evita I'erosié i afavoreix la revegetacié, S’adapta a tots els terrenys i
és facil i rapid d’instal-lar. Per altra banda son molt flexibles i facils de deformar. A més, i

depenent del material constitutiu, la xarxa es pot descompondre.

Malla Geotéxtil

Figura 33: Malla geoteéxtil

Gunitat. La gunita és una barreja d’aigua, arid, ciment i additius que, amb la bomba i el cané

adequats, es projecten sobre la superficie a recobrir.

Capa de Gunita

I

Figura 34: Gunitat
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Aixd crea una capa impermeable a l'aigua i ajuda a evitar petites esllavissades. Es pot
combinar amb una malla ancorada per a augmentar la seva efectivitat. Es sol aplicar en

talussos rocosos i de material no cohesiu.

2.34 Discussio de la solucio

Com s’ha vist anteriorment existeixen varies maneres d’estabilitzar el terreny, i depenent
dels requeriments i les necessitats existiran uns sistemes més apropiats i factibles que
d’altres. En aquest capitol es tracta de trobar quin és el model més adequat per als nostres
necessitats tenint en compte que la quantitat i abast de les actuacions siguin

apropiades/proporcionals a la importancia de I'estructura.

D’altra banda, quan existeixin varies alternatives possibles d’estructures d’estabilitzacié
s’hauran de comparar des del punt de vista econdmic, basant-se en els costos d’execucio i

de manteniment del sistema.

D’aquesta manera I'eleccié del sistema més eficient i eficag, vindra determinada per:

- Causes que provoquen la inestabilitat

- Tipus d’infraestructura que afecta

- Risc dels desperfectes que es puguin generar
- Procés d’execucio

- Durabilitat i manteniment

- Impacte visual i ambiental

Causes que provoquen la inestabilitat: Per a poder realitzar un bon disseny de
I'estructura d’estabilitzacié primerament s’han de buscar les causes del desequilibri. No es
podria posar remei a una situacid que no se’'n sap l'origen. Amb la coneixenga d’aquests

factors es podra determinar de manera més acurada el sistema d’estabilitzacio.

Tipus d’infraestructura que afecta: S’ha de tenir en compte la localitzacié del talus i la
seva posicio relativa a les infraestructures del seu entorn. De quina manera es poden veure

afectades aquestes per I'estructura final i també durant el temps d’execucié. Com és logic no
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afecta de la mateixa manera una estructura en una zona rural entre camps que en mig d’'una

zona urbana envoltada d’edificis i carretes.

Nivell de seguretat: La qualitat d’'un bon disseny no depén unicament del factor de
seguretat assumit, sind també del model geoldgic, dels parametres geotécnics, entre
d’altres. Per tant els factors de seguretat per si sols no representen una garantia per a

I'estabilitat de I'estructura.

A més s’ha de tenir en compte que els factors de seguretat no cobreixen els errors ni
l'incompliment de les especificacions d’execucid, equivocacions en els calculs, diferéncies

de la resisténcia dels materials en el laboratori o in situ.

Procés d’execucio: A I'hora de determinar la millor técnica per estabilitzar el talus s’ha de
tenir en compte la seqiiéncia i el métode de construccié. No s’ha de pensar només en el
resultat final siné també de quina manera pot afectar I'execucié de la solucié a I'estabilitat. A
més s’han de tenir en compte les carregues que suportaran els talussos durant el periode de

construccié i els moviments d’assentament posteriors.

Es important per la seguretat i 'economia que es tingui especial consideracid en els
meétodes i materials que s’empraran, d’aquesta manera s’ajudara a evitar estructures
perilloses que poden ser contraproduents. A més, generalment, es pot aconseguir estalviar

incorporant part de les feines temporals d’execucioé dins de I'estructura permanent.

Durabilitat i manteniment: Una durabilitat inadequada pot significar un cost molt alt de
manteniment. Es per aixd que s’ha de tenir molt present la durabilitat de I'estructura o
sistema d’estabilitzacio i els requisits de manteniment. S’han de tenir en compte el clima i
'ambient de la zona d’estudi per a poder triar els materials amb les especificacions

adequades.

Impacte visual i ambiental: Les estructures d’estabilitzacié dels talussos poden ser part
important d’un paisatge ja sigui rural o urba, i és per aixd que s’ha de minimitzar I'impacte
visual i ambiental que pugui generar, intentant que aquest fet no incrementi el preu del
conjunt. A banda de satisfer els requeriments funcionals I'estructura d’estabilitzacié s’ha de

integrar en el seu entorn.
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La millora de I'aspecte visual es pot aconseguir, a vegades, amb algun tipus de vegetacio,

tenint en compte sempre que no puguin causar cap desperfecte ni a curt ni a llarg termini.

A banda de I'aspecte estéetic, i abans de realitzar cap tipus d’accié, s’ha de comprovar si la
zona on es vol fer l'actuacié és un espai natural de proteccié especial. Es pot demanar

aquesta informacié a I'administracié corresponent.
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3 TALUS MONTILIVI

3.1 Documentacié del terreny

3.1.1 Situacié i emplagament

El talus a estudi esta situat al barri de Montilivi, dins la ciutat de Girona (Catalunya). Entre la
grada est del camp de futbol municipal de Montilivi i la carretera de circumval-lacié de la

Universitat de Girona.
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Figura 35: Foto aéria de la ubicacio del talas (Font: UMAT)
3.1.2 Memoria historica

L’Estadi Municipal de Montilivi es va inaugurar I'any 1970. Es va construir en una vessant de
la muntanya, de manera que la grada sud es va haver d’excavar mentre que la grada nord

es va edificar sobre el material resultant de I'excavacié.

En els primers anys de funcionament de I'Estadi, es van produir deformacions importants en
la grada nord, resultat, possiblement, d’'una defectuosa compactacio i el natural assentament
dels materials sobreposats. Malgrat aix0, entre els anys 1970 i 1996 els talussos de I'Estadi

van esdevenir estables, i no es van detectar esllavissaments.
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Segons la memoria historica, I'Estadi disposava d’'una xarxa de recollida d’aigles pluvials i
de drenatge en direcci6 NW, seguint el curs natural dels torrents. Aquest fet indica que
aquell sistema de drenatge funcionava de manera adequada. Tanmateix, 'any 1995-96 es
realitzen les obres d’urbanitzacié de la Universitat de Girona, canviant aixi la morfologia de
la zona. Des de llavors I'Estadi Municipal del Girona ha sofert esllavissaments i inestabilitat
en el terreny. Segons els estudis, quan es va fer la reordenacié del sector es van tallar tots

els sistemes de drenatge natural i I'aigua queda retinguda en els talussos.

La problematica que existeix en aquests terrenys esta directament relacionada amb les
propietats geomecaniques del sol. Aquest esta format per argiles amb una alta expansivitat
que amb una variacié d’humitat o el contacte amb I'aigua minven i es mouen. Aquest fet

provoca que qualsevol element que s’hi instal-li no quedi ben consolidat

A més, els técnics indiquen que els problemes son extensius a tot el sector, ja que passa el

mateix en els talussos de la carretera de Quart, i en els de la zona comercial de Mas Gri.

A l'any 2004, i degut a les pluges, el terreny es va saturar d’aigua i es va mobilitzar,
provocant el trencament de la canonada de desguas de les instal-lacions esportives de la

Universitat de Girona i desencadenant una solifluxié dels materials.

Figura 36: Foto de I'esllavissament de I'any 2004 (Font: Lithos Geotécnia)

Posteriorment, a 'any 2010, i durant les obres de remodelaci6 de I'estadi, es va generar una
nova esllavissada. En aquest cas el factor desencadenant va ser la intensa nevada que va
caure en dies anteriors, que com en tots els casos va alterar les propietats mecaniques del

sol i va desestabilitzar I'estructura. Com a conseqtiéncia es va haver de tallar un carril de la
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carretera de circumval-lacié de la universitat ja que va posar en entredit la seguretat

d’aquesta.

Figura 37: Foto de I'esllavissada de I'any 2010 (Font: Aragirona.cat)

3.1.3 Seccions del talus

El talis a estudi presenta una morfologia complexa. Es un tascé que va incrementant la
seva amplada alhora que incrementa l'algada, i en la seva part més alta defineix una

semicircumferéncia resseguint els limits de I'estadi de Montilivi.

Figura 38: Foto obliqua del taltis 2007 (Font:UMAT)
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Per aquest motiu, no es podria simplificar amb una seccié representativa de tot el talus i es
decideix fer-ho amb tres, de la segiient manera:

=X $ Sondatge S-2 Sup.

L —
fSondatge S-1Sup.——5 =
-  ——— :

Figura 39: Croquis de les seccions a estudi (Font: Estudi Geotécnic Cecam)

D’aquesta manera s’analitzara I'estabilitat per cadascuna de les seccions i es prendra com a

referéncia el cas més desfavorable. A continuacié es detallen les seccions a estudi:

Seccid 1

114 Sondatge S-1 sup. L 114
Cota: 112,52 m
A

Sondatge S-1inf.
Cota: 107,84 m
A

106 Escullera
Vv

\/
o (02/07/09)

78 8 12 16

Escala vertical i horitzontal 1:200

Figura 40: Tall geologic de la primera seccié (Font: Estudi Geotécnic Cecam)
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Seccio 2

Seccid 3

Sondatge S-2 sup.
Cota: 117,73 m
1

Sondatge S-2 inf.
5

Sondatge S-2
Cota: 102,76 m
/

\/ N.F|
(02/07/09)

5 10 15 20

Escala vertical 1:200 i horitzontal 1:250

Figura 41: Tall geologic de la segona secci6 (Font: Estudi Geotécnic Cecam)

Sondatge S-3

Cota: 115,62 m
/

NG

Sondatge S-2
Cota: 102,76 m
/

Escala vertical 1:300 i horitzontal 1:250

Figura 42: Tall geologic de la tercera secci6 (Font: Estudi Geotécnic Cecam)
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Com es pot observar cada secci6é presenta una morfologia diferent on a més hi apareixen
uns determinats estrats. En el capitol seguent Estudi Geotécnic es detallara la

caracteritzacio i propietats de cadascun d’ells.

3.14 Estudi geotécnic

El talus objecte d’estudi s’'ubica geoldgicament sobre els materials Nedgens (Miocé superior)
dipositats ara fa 10.2 milions d’anys, que constitueixen la part meridional de la Depressio de
la Selva. Aquests materials son basicament sorres arcoses, argiles i graves, en ocasions
cimentades. Provenen de l'erosié dels relleus que envolten a la depressié. De la Serralada
Transversal i de les Guilleries al nord i a l'oest, i del Massis de les Gavarres i de la Serra de

la Selva maritima a I'est i al sud respectivament.

En concret, es troba als turons de Palau, a cavall entre els al-luvials dels rius Ter i Onyar.
Els materials que conformen aquests turons en el sector estudiat sén, d’'una banda graves i
sorres amb algunes pinzellades d’argiles, i de l'altra, argiles de colors variats amb algunes

intercalacions sorrenques.

Caracteritzacié geotécnica dels materials

Nivell R

Litologia: Rebliment d’argiles sorrenques, sorres i graves argiloses

Es una successio irregular d’argiles sorrenques i sorres argiloses amb codols. La natura, la
mida i la seva preséncia sén variables i en alguns trams es passa a tenir una grava argilosa.
També formaria part d’aquesta unitat, malgrat que no s’ha interceptat en cap dels punts de

reconeixement, I'escullera que es va construir a la part inferior del talus.

Nivell N1

Litologia: Graves sorrenco-argiloses de color marré clar.

Es una successié de graves formades per codols mil-limétrics a decimétrics (no solen

sobrepassar els 25 cm) i per una matriu de sorres de gra mitja a gros lleugerament argiloses
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a argiloses. Els codols de les graves corresponen majorment a fragments rocallosos de

roques metamorfiques i alguns d’ells es troben alterats i es disgreguen.

Nivell N2

Litologia: Argiles de colors marro i gris amb noduls i concrecions de carbonat.

Es tracta d’un paquet d’argiles molt potent que es caracteritza per presentar un color marré
amb tonalitats grises, verdoses i blavoses. El seu contingut en carbonat sol ser important, bé
que en els trams de coloracions gris-blavoses aquest disminueix i sol coincidir amb el fet que

el seu aspecte plastic és més manifest.

Cal esmentar que en fondaria, prop de la base de la unitat, hi ha zones on les argiles es fan
menys plastiques i passen a argiles llimoses, llims argilo-sorrencs i sorres fines llimo-

argiloses.

Nivell N3

Litologia: Sorres i graves de color beix amb algunes passades d’argiles.

Es tracta de sorres de gra fi a gros lleugerament argiloses a argiloses que tot sovint
engloben cddols mil-limétrics a centimétrics de roques ignies metamorfiques i de quars que
presenten contorns subangulosos a arrodonits. En diferents trams el contingut en cddols

s’incrementa i es passa a tenir unes graves sorrenco-argiloses.

Hidrogeologia

Gracies a la construccié de dos piezOmetres es va poder constatar I'existéncia d’'una zona
saturada d’aigua amb un sentit de flux, local, cap a I'oest o nord-oest i que podria seguir la
morfologia de la zona. Es a dir, l'aigua subterrania cercaria l'eix de la vall que,
aproximadament ve donada per la tribuna i 'aparcament adjacent, i separa la zona de la

Universitat dels turons de la Solana de Palau.

Amb els nivells detectats I'aigua satura parcialment el nivell N2 i totalment I'N3.
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Val a dir que la natura argilosa dels materials del nivell N2, on s’han instal-lat els dos
piezometres, fa que hi hagi quelcom d’incertesa en relacio als gradients que defineix la zona

saturada.

Propietats mecaniques del sol

R 2,06 0,35 0,20 7,40 25,01
N1 2,10 0,2 0,20 34 34
N2 2,08 1,058 0,73 13,38 17,02
N3 2,15 0,60 0,60 34 34

3.2 Talus a estudi

3.21 Analisi d’estabilitat global del talus

En aquest apartat s’estudiara I'estabilitat global del talus. Per a fer-ho s’utilitzaran les eines
de calcul explicades a l'apartat 2.3.2. Amb el métode de Fellenius es determinaran els
factors de seguretat de cada seccid. Si els factors de seguretat resulten estar compresos
entre 1,5 i 2 voldra dir que les seccions sén estables i per tant, el talus. Per altra banda
també es comprovara I'estabilitat de les seccions amb el métode de Taylor. Aquest com s’ha
comentat anteriorment és un metode més imprecis, perd alhora, més senzill. D’aquesta
manera, si els angles de les nostres seccions a estudi son inferiors a els angles de talus

maxims obtinguts, es podra afirmar que les seccions son estables.

Cada secci6 sera analitzada per condicions a curt i llarg termini, o el que és el mateix, en
condicions no drenades i drenades. Generalment, a 'augmentar I'angle de fregament intern
en condicions drenades sol provocar un lleu increment en la seguretat. Aixi doncs

s’analitzaran sis casos:
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Cas 1: 1a seccid, condicions curt pla¢ (cohesio i angle de fregament intern aparent)
Cas 2: 1a seccio, condicions llarg pla¢ (cohesid i angle de fregament intern efectiu)
Cas 3: 2a seccio6, condicions curt plag (cohesid i angle de fregament intern aparent)
Cas 4: 2a seccio, condicions llarg pla¢ (cohesid i angle de fregament intern efectiu)
Cas 5: 3a seccio, condicions curt plag (cohesio i angle de fregament intern aparent)

Cas 6: 3a seccio, condicions llarg plag (cohesi6 i angle de fregament intern efectiu)

Primerament s’obtenen els tascons de lliscament de les seccions a estudiar. Depenent de la

geometria i de les propietats del terreny descriuran models diferents.

Per la primera seccio s’obté el model seglent:

il

Figura 43: Tasc6 de lliscament de la primera seccié (Font: Estudi Geotécnic Cecam)
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Seccio 2:

Figura 44:Tasc6 de lliscament de la segona secci6 (Font: Estudi Geotécnic Cecam)

Seccid 3:

Figura 45: Tasco de lliscament de la tercera seccié (Font: Estudi Geotécnic Cecam)

Com es pot observar en els grafics les dues primeres figures descriuen un cercle superficial

de peu, i la seccié 3 un cercle de peu profund.

Tot seguit s’estudia I'estabilitat pel métode de Fellenius (An A.1), que com s’ha vist

anteriorment és un métode aproximat.
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S’obté el factor de seguretat per cada cas:

F 7,25 6,48 6,19 5,8 5,86 4,69

A banda de que el metode pugui ser més o menys acurat i tant en condicions drenades com
no drenades, s’obtenen uns valors d’estabilitat molt elevats. De I'ordre de tres vegades més
del que es podria considerar estable (F=2).

Tot i haver obtingut els resultats anteriors es comprova I'estabilitat pel segon métode, I'Abac
de Taylor. En aquest cas, en comptes d’obtenir el factor de seguretat s’obtindra 'angle de
talis maxim. Si 'angle del talus a estudi és més petit que el 'angle maxim obtingut voldra dir
que és estable.

Els resultats del métode de Taylor son els seglents:

B () 48° 520 40° 550 60° 520

Considerat que els angles del talus de cada secci6 son els seguents:

B () 16,26° 170 21,8°

Es pot considerar que el talus és estable, ja que tots els angles de talus son més petits que

els angles de talus maxims obtinguts, tant a curt com a llarg termini.
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Aquests resultats contrasten amb el que inicialment s’esperava, ja que es creia que els
esllavissaments que havia patit aquest talus al llarg de la historia eren causats per la
inestabilitat global d’aquest. De totes maneres, amb aquests resultats el que es pot afirmar

€s que el talus és estable a lliscaments rotacionals.

En la mateixa direccid, I'estudi geotécnic realitzat per Cecam considera que la situacié
tedrica és prou estable, i que la situacié més critica d’inestabilitat en produeix entre els
nivells R i N2. Es considera que quan la zona de contacte resta exposada a una saturacié

important d’aigua, les argiles de N2 s’expandeixen i les seves prestacions resistents minven.

En aquesta situacié el contacte entre les unitats R i N2 fa de pla de lliscament i motiva el
desplagament del terreny sobreposat. Aixi doncs, i donat que s’han de considerar totes les
configuracions potencials d’inestabilitat que siguin rellevants, s’analitzara ['estabilitat

superficial d’aquest talus.

3.2.2 Analisi d’estabilitat superficial del talus
S’ha comprovat que el talius és teoricament estable globalment, perdo es detecta una

inestabilitat superficial entre dos estrats, R i N2. Per aquest motiu s’analitza I'estabilitat

d’aquestes capes.

Desplagcament de R sobre N2:

Aplicant I'equilibri de forces i resolent les equacions (An. A.3) s’han obtingut els resultats

segulents:

Com es pot apreciar, s’obtenen factors de seguretat molt elevats en ambdéds casos. Aixd es
degut a que no s’ha tingut en compte com I'aigua afecta al terreny. En el pitjor dels casos, si
les argiles es saturessin d’aigua la cohesié desapareixeria. Aixi doncs, eliminant la cohesio

de I'expressio de les forces estabilitzadores s’obtenen els factors de seguretat segients:
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Es pot observar que, quan el terreny es satura d’aigua, degut per exemple a fortes
precipitacions, apareixen els problemes d’estabilitat. Que, evidentment, podrien
desencadenar en una esllavissada. Per aquest motiu s’haura de dissenyar i dimensionar una

solucidé que consolidi aquest talus.

3.2.3 Consideracions preliminars

Com es pot apreciar a I'estudi del terreny en aquesta zona hi predominen les argiles
expansives. Aix0 provoca que les terres que podrien semblar consolidades a priori
modifiquin el seu estat amb una petita o gran variacié de la humitat i esdevinguin inestables.
A més, i com aixi ho reflexen els estudis, és el que ha passat. S’han trencat els fluxos de
drenatge natural del terreny i 'aigua queda retinguda, comportant un augment del pes de les

terres i 'expansio de les argiles.

S’ha trobat molta aigua retinguda en aquest indret, i els experts no poden explicar gaire
aquesta situacid, ja que aquesta zona queda practicament al cim de la carena dels turons de

Palau, i el volum d’aigua trobada és més elevat del que es considera normal.

Una altra de les circumstancies a tenir en compte és la infraestructura que queda al damunt
d’aquest talus, la carretera de circumval-lacié del campus de Montilivi. No només hi
accedeixen estudiants de la universitat sind que a més, és un nexe d’'unié entre Montilivi-
Palau i la sortida est de la ciutat de Girona. Aixi doncs és una via per on hi circulen un volum

considerable de vehicles.

A més, i dividint en dos el talis de manera transversal, hi trobem el cami d’accés a les
instal-lacions esportives de la Universitat de Girona. No és un vial transitable per a vehicles

de motor consequientment només hi circulen vianants.
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Per altra banda i en la part més alta del talus s’hi troba el Mas Argall, una vivenda particular
on actualment s’hi resideix. Si continuessin les esllavissades al llarg del temps la seguretat

per els habitants d’aquesta residéncia perillaria.

El talus a estabilitzar no esta ubicat dins de cap nucli sensible d’afectacié de flora i fauna,
per tant, no es precisa de cap tipus de mesura de proteccio especial a nivell Medi Ambiental.
S’ha comprovat mitjangant el SIMA (Servidor Interactiu de Mapes Ambientals) del

Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya:

I} Generalitat de Catalunya
WY www.gencat.cat

+Geoinformacio +SIMA OTHL-R~ O o -
IS =0 \ T . Y — ~_//\ s
’ f ' . e\ ‘el =7 opogrfic ~
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305( 98022

X
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0k 196 m ’-r: Espais Naturals de Proteccio Especial
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Figura 46: Imatge de la zona d'estudi (Font: SIMA)

No esta ni dins ni a prop de cap espai natural de proteccié especial. D’altra banda, si que es
tindra en compte minimitzar en la mesura del possible I'impacte visual que es pugui generar

intentant aconseguir una optima integracié en I'entorn.

3.24 Requisits a complir per la solucié proposada

Com s’ha vist en apartats anteriors hi ha tota una série de circumstancies que s’han de tenir
en compte a I'hora d’estabilitzar el talis a estudi. Aquest sembla molt estable fins que, per
causes meteorologiques, es canvien les propietats del sol i es produeixen esllavissades. Per
tant, i com que no es pot actuar sobre la voluntat de la natura, el que s’ha d’aconseguir és
que aquest terreny quedi consolidat encara que se li canviin les propietats mecaniques del

sol.

A més s’ha de tenir en compte la gran concentracié d’aigua que existeix dins d’aquest

terreny. Com que es desconeix la procedéncia i no es pot quantificar el seu impacte s’haura
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de deixar que flueixi lliurament sense posar cap impediment al seu drenatge natural. La

solucio proposada ha de permetre la continuitat dels fluxos i no posar impediments a la lliure

circulacio d’aquests. En cas contrari es posaria en perill la estabilitat del talis, una altra

vegada. Si es podria, en qualsevol cas, canalitzar aquestes aiglies per evitar que

s’introduissin al talus, i una vegada hagin eixit del terreny.

La solucié proposada ha de tenir en compte les infraestructures confrontants. No es podra

aplicar cap técnica que modifiqui substancialment la geometria del talus.

3.2.5

Seleccié del tipus d’estructura d’estabilitzacié

En aquest apartat es confrontaran els requisits i els consideracions inicials que ha de complir

la solucié6 proposada amb cada técnica d’estabilitizacié de talussos. S’analitzaran els

avantatges i els inconvenients per cada cas i es determinara si és un metode valid o no per

el cas a estudi:

Tecniques d’estabilitzacio

A favor

Primera idea per estabilitzar
un talus de manera facil.

Geometria més estable

En contra

Interferira amb infraestructures

confrontants.

Conclusio

En aquest cas

no és valida

Solucié per a estabilitat Global

No soluciona les esllavissades

superficials.

En aquest cas

no és valida

Solucionaria les esllavissades

del capgal

No soluciona el problema

general de les esllavissades

En aquest cas

no és valida

Bona solucié per a pendents

poc pronunciats

No soluciona les esllavissades
superficials

Valida per a la
zona de poc

pendent

Impedeix que I'aigua provinent
dels terrenys anteriors o la

carretera s’infiltri en el talus

No impedeix que el flux de
drenatge natural s'infiltri en el

talus

Ajudaria a evacuar l'aigua de

I'interior del talus

Grans dificultats d’execucio.
No resoldria el problema de

les esllavissades superficials
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Contindrien en gran part les
esllavissades. Deixaria circular
lliurement el flux de drenatge

natural del terreny

S’hauria de disposar d'un gran
nombre de pilots i molt junts
per a que fos eficag. No resol

les esllavissades superficials.

Mesura valida
pero
antieconomica.

Es descarta

Contindrien en gran part les
esllavissades. Deixaria circular
lliurement el flux de drenatge

natural del terreny

No resol les esllavissades

superficials. S'utilitza per a

grans blocs individuals, roca.

En aquest cas

no és valida

Contindria totes les

esllavissades

No deixa circular lliurement el
flux de drenatge natural, degut

al projectat de formigo

En aquest cas

no és valida

Consolidaria el terreny i | Necessitaria un refor¢ sobre | Mesura valida
permetria la lliure circulacié de | del geotextil

l'aigua

Mantindria el terreny | No conté les esllavissades | Viesura a
compacte. Deixaria circular | superficials, els fins passarien | considerar  per
lliurement el flux de drenatge | a través de I'estructura. a ser

natural del terreny

complementada

Milloraria les propietats del

terreny i és de facil execucio

S'utilitza en terrenys
granulars, tot el contrari del

cas a estudi

En aquest cas

no és valida

Contindria les esllavissades

Poc drenant. Dificultats a
'hora de I'execucio. No conté
esllavissades superficials.

Antiestetic. Molt car

En aquest cas

no és valida

Contindria les esllavissades. | Dificultats a I'hora de | En aquest cas
Deixaria circular lliurement el | I'execucio. No conté | no és valida
flux de drenatge natural del | esllavissades superficials.

terreny

Bona mesura en contra de | No conté les esllavissades | Valid com &
'erosi6 del terreny. Bon | superficials. mesura

impacte visual.

complementaria

Bona mesura en contra de

I'erosio. Facil i rapid

d’executar. Mesura econdmica

No estabilitza el terreny per si

sol.

En aquest cas

no és valida
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Contindria les esllavissades | No estabilitza el terreny. No | En aquest cas
Gunitat superficials.  Facil i rapid | deixa circular el flux de | no és valida

d’executar. Mesura economica | drenatge natural.

De la taula anterior se’n pot extreure el seglent:

Una de les solucions a considerar son els talons i esculleres. Aquest sistema de contenci6
evitaria que el terreny esllavisses pero, com s’indica a la taula, només seria factible per a
zones amb pendents poc pronunciats. L’angle maxim del talis que es podria considerar
seria el mateix angle de fregament intern, que com es pot observar en la taula de propietats
mecaniques del sol aquests no son gaire grans. Entre 7 i 25 graus per a la capa R. A més
per a determinar aquests valors no s’ha tingut en compte la saturacié de les argiles i el

possible lliscament de R sobre N2.

Per altra banda, s’ha considerat com a bona soluci6 complementaria els drenatges
superficials i profunds. Realitzant una rasa al capgal i al peu del talus s’evitaria que 'aigua
provinent de la carretera i terrenys superiors s’infiltrés al talus. A més la realitzacié d’'un
drenatge profund ajudaria a alleugerir les empentes hidrostatiques i a alliberar el flux natural
del terreny . De totes maneres aquestes solucions per si soles no impedirien les

esllavissades superficials, aixo si, ajudarien a evitar la saturacié del terreny.

Una altra de les técniques a considerar és el Soil Nailing + geotéxtil. Aquest métode, com el
seu nom indica, cosiria la capa R sobre N2 i evitaria qualsevol tipus de desplagcament. Per
una banda estabilitzaria el terreny i per I'altra deixaria circular lliurament el flux natural del
terreny. A més la malla geotéxtil evitaria I'erosié del terreny i contindria les petites
esllavissades més superficials. Aixi doncs amb aquesta técnica es resoldrien tots els

requisits.

La malla de torsié metal-lica no compliria els requisits per si sola ja que no estabilitzaria el
terreny ni contindria les esllavissades superficials que es poguessin produir. Esta pensada
per estabilitzar terrenys rocosos que sén l'antitesi de la situacié d’estudi, perd si es podria

considerar com a refor¢ de la malla geotéxtil.
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Finalment es pot considerar I'hidrosembra com a mesura complementaria. Aquesta evitaria
I'erosio del terreny i donaria un molt bon impacte visual. En cap cas es podria considerar

com a unica solucio per estabilitzar el terreny.

3.2.6 Definicié i dimensionament de la solucié proposada

Com s’ha vist en I'apartat anterior la solucié que millor s’adapta als requisits de la situacio és

el Soil Nailing + Malla geotéxtil. Aixi doncs es proposa aquest métode per a ser dimensionat.

Per a la realitzacié del Soil Nailing primerament s’ha de realitzar una perforacié en el terreny
amb una maquina rotativa de capcgal basculant. EIl diametre del forat sera el diametre
obtingut en la realitzaci6 dels calculs del bulb de segellat. Si s’hagués de treballar en llocs
tancats la maquina rotativa hauria de ser eléctrica per evitar el soroll i els gasos

contaminants generats per el motor d’explosié.

Figura 47: Execucioé Soil Nailing. Perforacié (Font: www.youtube.com)

Una vegada s’ha realitzat la perforacio fins a la cota determinada per el projecte, s’injecta el

formigé juntament amb el tirant.

Figura 48: Execuci6 Soil Nailing. Injecci6 de formigé (Font: www.youtube.com)
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Finalment només falta col-locar-hi la placa de repartiment en el capgal del tirant.

dl

Figura 49: Execucioé Soil Nailing. Col-locacié placa de repartiment (Font: www.youtube.com)

DIMENSIONAMENT DE LA SOLUCIO

A efectes de calcul, i com aixi ho indica el Codi Técnic de I'Edificacio, es prendran els
coeficients de seguretat per a ancoratges permanents, ja que es pretén que la vida util de

tota I'estructura es prolongui més de dos anys.

Es suposara una quadricula d’ancoratges de 2 metres en horitzontal i 2 metres en vertical, ja

gue son unes dimensions bastant habituals. | 'algada, la de la capa R, 2 metres.

L’angle B es considerara 30° ja que és I'angle maxim que assoleix el talus i per tant, el cas

més desfavorable.

L’angle de fregament intern (¢) de les forces estabilitzadores (S) prendra per valor el de N2

en el cas més desfavorable (¢=13,38°).

L’objectiu és obtenir la forga que ha d’exercir 'ancoratge per mantenir estable el terreny.
Aquesta forca esta desviada 10° respecte I'horitzontal. Es un dels valors habituals amb que
es perfora per a fer ancoratges. Interessa que estiguin el més horitzontal possible per

treballar a traccid, perd alhora ha de permetre retenir el formigé una vegada injectat.

Finalment, aplicant I'equilibri de forces i resolent les equacions (An A.3) s’obtenen els

resultats seglents:
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La forca requerida en el tirant és de 97kN.

Aixi doncs es busca en el mercat un material que suporti aquesta carrega. En el cas a estudi
s’ha determinat un tirant de 25mm de diametre on la carrega és de 246kN i la carrega de
treball 1,47kN.

Amb aquestes dades s’ha determinat la longitud del bulb efectiva, 5,1m, i el diametre mig

40mm.

Una vegada definida la solucié s’han fet les comprovacions pertinents per a I'estabilitzacié

dels ancoratges:

- Comprovacio de la tensié admissible del tirant. (An B.1)
- Comprovacio del lliscament del tirant dintre del bulb d’ancoratge.(An B.2)

- Comprovacio de la seguretat enfront I'arrencament del bulb. (An B.3)

Resultat: Han complert les tres comprovacions.

Com a mesura complementaria, per intentar evitar situacions de risc com les de I'any 2004,
es podria contemplar la possibilitat de fer unes rases al capgal i al peu del talus per evitar
que l'aigua provinent de la carretera de circumval-lacié de la universitat s’introdueixi al talus.
A més, es podria canviar el tub de desguas del servei d’esports de I'Udg rigid per un de més
flexible. D’aquesta manera si es produis un petit moviment de terra existiria un cert marge

abans de trencar la canonada i provocar més desperfectes.
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4 RESUM DEL PRESSUPOST

El cost de realitzacid de I'estudi és de QUATRE MIL DOS-CENTS QUARANTA-TRES euros
AMB TRENTA céntims (4.243,30 €), IVA no inclos.
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5 CONCLUSIONS

Amb aquest estudi es pretenia proposar una solucié per a la consolidacio del talus adjacent

a la grada est de I'Estadi municipal de Montilivi, i s’ha complert.

Primerament s’ha analitzat I'estabilitat global del talus, amb els métodes de Fellenius i
Taylor, i s’han obtingut resultats sorprenents. Els factors de seguretat han estat tres vegades
superiors respecte les condicions que es podrien considerar estables. Aixi doncs, I'estabilitat

global del talus queda garantida.

Per altra banda, s’ha analitzat I'estabilitat del talis a esllavissades translacionals
(superficials), ja que és una configuracié potencial d’'inestabilitat. | s’ha determinat que
existeix una zona critica entre els estrats R i N2. Quan aquests entren en contacte amb
laigua, les argiles de N2 s’expandeixen i les seves prestacions resistents davallen
substancialment. Es pot concloure doncs que aquesta situacié no és estable, i s’hi ha de

posar remei.

Es confronten els requeriments del talus amb les técniques més habituals per trobar la més
adient, i es determina que el Soil Nailing amb un recobriment de Geoteéxtil és la millor
solucio. El Soil Nailing impedira els desplagaments de la massa de terra, alhora que el

Geotéxtil evitara I'erosio del terreny i permetra drenar lliurement 'aigua.

Es calcula la forga que han d’exercir els tirants del Soil Nailing per a estabilitzar el terreny i

es dimensiona la solucio:

La carrega de treball requerida sera de 97kN, en una graella de tirants cada 2 metres en
horitzontal i 2 metres en vertical, on el diametre de cada tirant sera de 25mm i la dimensio

del forat per injectar-hi el formigd de 40mm.

Posteriorment, i tal com s’indica en el Codi Técnic de I'Edificacio, es comprova I'estabilitat

dels ancoratges, de tres maneres:

- Comprovacio de la tensié admissible del tirant.
- Comprovacio del lliscament del tirant dintre del bulb d’ancoratge.

- Comprovacié de la seguretat enfront 'arrencament del bulb.
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Les tres comprovacions son favorables.

Com a recomanacio, i per evitar situacions de risc com les de I'any 2004, fora bo que es
prenguessin certes mesures complementaries. Drenatges al capcgal i al peu del talus per
evitar que l'aigua provinent de la carretera de circumval-lacié de la universitat s’introdueixi al
talus. A més, es podria canviar el tub de desguas del servei d’esports de la UdG rigid per un
de més flexible. D’aquesta manera si es produis un petit moviment de terra existiria un cert

marge abans de trencar la canonada i provocar més desperfectes.
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