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1.- ANTECEDENTS

A peticié de L’AREA METROPOLITANA DE BARCELONA, segons les

instruccions rebudes i en base al nostre pressupost N2 490-12-08 s’ha

realitzat en el lloc indicat en el planol adjunt, un estudi de sols amb la
finalitat de coneixer:
a) Resultats dels sondeigs a percussio, a rotacié i presa de mostres per
determinar els perfils geologics i estratigrafics.
b) Valors de les caracteristiques mecaniques del sol, obtingudes per
mitja dels assaigs geotécnics efectuats “in situ” i al laboratori.
c) Consideracions i recomanacions sobre la cota i tipologia de les noves
fonamentacions.
d) Consideracions sobre les caracteristiques de les unitats geotecniques
amb la finalitat de valorar la idoneitat de les actuals fonamentacions.

| les dades per calcular un possible recalg.

1.1. Reconeixement del terreny

Segons el Documento Basico SE-C, a continuaci6 s’indicara la tipologia de
I’edificaci6, el tipus de terreny, la superficie i el nimero de plantes de la

parcel-la estudiada:

TIPUS DE CONSTRUCCIO C-1

GRUP DE TERRENY T-2
SUPERFICIE DE LA PARCEL-LA 6000 m?
NUMERO DE PLANTES 1PS+PB
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2.- TREBALLS REALITZATS

2.1. Sondeigs mecanics a percussio

Durant el mes de Febrer de 2009, s’han dut a terme:

5 sondeigs a percussi6

amb la nostra sonda de penetracié dinamica model "PD-TAENZER". En
aquest tipus de sonda avalada per la Ilarga experiéncia, es comptabilitza el
ndmero de cops necessaris per clavar 10 cm del tub en el seu avangcament
en el sol per mitja de la caiguda lliure sobre ell mateix, d’'una massa de
115 Kg de pes. Aquesta copeja en cadencia aproximada de 50 a 60 cops
per minut i amb una alcada constant regulada de caiguda de 40 cm,
obtenint-se aixi dades sobre la resistencia del sol en el punt d’assaig, per

mitja d’un registre continu de la penetracié en el seu nimero de cops.

Al mateix temps va recollint-se, a la sabata de clavar (tub inicial), un
testimoni continu amb mostres alterades i recuperacié relativa que
s'identifica visualment. Les mostres més valides i representatives van ser
analitzades al nostre laboratori “Labotest” per tal d’obtenir dades

significatives.
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El ndmero de cops del PD-TAENZER per cada 10 cm esta correlacionat
empiricament amb el copeig N obtingut amb el SPT (Standard Penetration

Test), expressant-se aquesta relacié mitjangant I'equacio:

N=K-N,

essent K un coeficient variable entre 0,8 i 1,2, segons el tipus de terreny i
profunditat que es consideri. Per terrenys granulars i cotes superficials es
fa servir el valor maxim de 1,2 i per terrenys argilosos i profunds, el minim

de 0,8.

A les parets dels sondeigs s’han realitzat un total de 10 assaigs “in situ”

amb el pressiometre TEXAM.
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2.2. Sondeigs mecanics a rotacio

Durant el mes de Febrer de 2009, s’ha dut a terme la realitzaci6 de 7

sondeigs mecanics a rotacio, amb extracci6 de mostra continua,

mitjangant una sonda d’avangament hidraulic, amb bateries simples i amb

corones de widia i diamant, segons les exigéncies imposades pel subsol.
Sent el percentatge de recuperacié dels testimonis de |'ordre del 95% als
sols cohesius i de l'ordre del 80% als sols detritics, si bé en algun tram

aquesta recuperaci6 ha pogut disminuir fins a un 70 %.

Respecte al diametre de perforaci6, aquest ha oscil-lat entre 115 i 86 mm,

segons les necessitats dels sondeigs i la seva fondaria.

La fondaria maxima assolida pels sondeigs ha sigut de:

Sondeig S-1R 18.0 m

Sondeig S-2R 18.0 m

Sondeig S-3R 18.0 m

Sondeig S-4R 18.0 m

Sondeig S-5R 18.0 m

Sondeig S-6R 21.0 m

Sondeig S-7R 21.0 m
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2.3. Assaigs SPT

A l'interior dels sondeigs mecanics a rotaci, a mesura que aquests es
perforaven, i previa neteja del seu fons, s’han efectuat un total de 44
assaigs SPT (Standard Penetration Test) (veure Figura 1), consistents en la
penetracié d’un agafamostres normalitzat, mitjancant la caiguda d’una

massa de 63,5 Kg de pes des d’una algada de 76 cm.

La penetraci6 s’efectua amb quatre trams de 15 cm cadascun,

denominant-se valor N a la suma dels cops dels dos trams intermitjos.

Figura 1. Aspecte que presenta el SPT (esquerre) aixi com la mostra que

es recull al seu interior (dreta).
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2.4. Assaigs de laboratori

A l'interior dels sondeigs a rotaci6, es van agafar 26 mostres inalterades i

3 testimonis parafinats amb les que s’han dut a terme els seglients assaigs

de laboratori, realitzats al nostre laboratori acreditat per la Generalitat de

Catalunya:

Humitat natural 16
Granulometria 16
Densitat natural 12
Limits d’Atterberg 16
Expansivitat Lambe 8
Determinaci6 quantitativa de sulfats 12
Compressio6 simple 10
Tall directe (UU) 14
Edometre 1
Inflament Lambe 8
Analitica aigua 2
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3.- CONTEXT GEOLOGIC

L’area objecte d’estudi es situa a un dels marges del delta del Llobregat,
petit delta al-luvial del Riu Llobregat que com tots els deltes de la
Mediterrania, és una formacié geologica molt recent, ja que s’ha format
després de la darrera glaciacio, que va comportar |"aixecament del nivell

del mar en uns 100 metres fa 15.000 anys.

Figura 2. Mapa Geologic de la zona d’estudi.

Els diposits del delta presenten un espessor aproximat de 70 metres
disminuint el seu gruix cap als marges del propi delta. Aquests es presenten
de manera discordant sobre el substrat granitic, substrat Paleozoic, o sobre
substrat Terciari (Plioce), constituit en aquest cas per margues blaves—

verdoses o argiles margoses de color gris blavos a verdos.




N2 15561-02:09 M.L.S. 11

Litologicament, en el delta conflueixen diposits generats per ambients
sedimentaris tipicament fluvials com sorres i graves associades a terrasses
fluvials, sediments sorrencs que pertanyen a un ambient litoral, com sén
els cordons sorrencs litorals i finalment, materials de granulometria fina
(Ilims i argiles) amb un contingut variable de materia organica associats a

zones pantanoses o de maresmes.

D’aquesta manera, la seqliencia sedimentaria observada en el delta del

Llobregat pot resumir-se en la seglient:

- Substrat prequaternari, en aquest sector esta constituit per materials
metamorfics (pissarres).

- Nivell inferior de sorres gruixudes i graves.

- Nivell mig de Ilims i argiles.

- Nivell superior de sorres, amb alguna graveta i un grau variable de
cementacié carbonatada.

- 1, finalment, nivell aflorant de Ilims marrons.
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4.- EMPLACAMENT

El terreny objecte d’estudi es troba situat dintre de les instal.lacions del
recinte de Can Trinxet, localitzat al C/ Santa Eulalia de L"Hospitalet de
Llobregat, situant-se els sondeigs tal i com es mostra al planol adjunt (veure

annex).

Aquest terreny presenta una topografia regular, sent les diferéncies
topografiques entre els boques dels sondeigs d”ordre centimetric a
decimetric. Només el sondeig S-7R, es localitza de |“ordre de 1.5 m per

sobre de la plataforma on s”“han realitzat la resta de sondeigs.

Fotografia 1. Detall de la zona d”estudi
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Figura 2. Planol d “ubicaci6 dels sondeigs
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5.- LITOLOGIA | CARACTERISTIQUES GEOTECNIQUES

La successio litoestratigrafica obtinguda a partir dels sondeigs, aixi com les

caracteristiques mecaniques de les diferents litologies, és la segiient:

5.1. Unitat de reblert i terreny alterat

5.2. Unitat de llims argilosos-argiles

5.3. Unitat de sorres

5.4. Substrat Terciari

5.1. Unitat de reblert i terreny alterat

Superficialment, i sota una capa de formigé d’uns 30 a 40 centimetres de
gruix, es localitza una unitat de reblert i terreny alterat que presenta una
composicio litologica molt heterogenia. Concretament, es troba constituida
per argiles, argiles llimoses, llims argilosos marrons, graves i gravetes amb

restes antropiques (cascots) disperses (veure figura 3).

Figura 3. Aspecte que presenta la unitat de reblert i terreny alterat
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Aquesta unitat es presenta fins a les segiients fondaries referides a les

boques dels sondeigs:

SONDEIGS A ROTACIO SONDEIGS A PERCUSIO
Sondeig R-1 3.0m Sondeig P-1 0.8 m
Sondeig R-2 1.4m Sondeig P-2 0.8 m
Sondeig R-3 0.6 m Sondeig P-3 1.0m
Sondeig R-4 0.8 m Sondeig P-4 1.5m
Sondeig R-5 0.4m Sondeig P-5 1.7m
Sondeig R-6 1.2m
Sondeig R-7 2.4 m

Des del punt de vista geotecnic, es tracta d’un material dotat d’unes baixes

i heterogenies propietats resistents. Per aixo, aquest nivell no es considera

apte pel recolzament de cap tipus de fonamentaci6, degut a que la seva

estructura interna, oberta i col-lapsable, afavoreix assentaments de gran

magnitud:

Penetracié dinamica

N;= 1 -6 (n2 de cops per 10 cm)

Assaig SPT N,, = 8” (cops per cada 30 cm)
Cohesi6 estimada Nul-la
Angle de fregament intern estimat ¢ =24-26°

Densitat humida estimada

p = 1,60 - 1,70 Tn/m?

N2 15561-02-:09 M.L.S.

5.2. Unitat de llims argilosos-argiles

16

Per sota de la unitat de reblert i terreny alterat6, es localitza una unitat

constituida per la intercalaci6 dels segiients nivells:

- Llims argilosos marrons a marré beige amb noduls carbonatats,

que es poden catalogar com ML/CL segons la classificacié de

Casagrande.

- Argiles i argiles llimoses de tonalitats marrons a marré fosques

amb alguna graveta i nodul dispers.

Aquests nivells presenten una continuaci6 lateral variable, aixi com una

distribuci6 espaial molt erratica.

Aquesta unitat es presenta fins a les seglients fondaries referides a les

boques dels sondeigs:

SONDEIGS A ROTACIO SONDEIGS A PERCUSIO
Sondeig R-1 10.0 m Sondeig P-1 9.7 m
Sondeig R-2 9.8 m Sondeig P-2 10.0 m
Sondeig R-3 9.8 m Sondeig P-3 9.6 m
Sondeig R-4 9.6 m Sondeig P-4 10.0 m
Sondeig R-5 9.3 m Sondeig P-5 9.0 m
Sondeig R-6 9.0 m
Sondeig R-7 10.3 m
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Des del punt de vista geotecnic, es tracta d “uns materials cohessius dotats

de consistencies moderadament fermes :

Classificacié USCS CL/ML-ML/CL
Granulometria To0s = 86.4-95.8 %
Humitat natural w=28.0-12.8%

Densitat humida p=1.73-1.80 Tn/m’
Limit liquid L = 23.2-27.3 %
index de plasticitat I,=10.3-15.3 %
index d’expansivitat I, = 0.02 - 0.03 MPa
Canvi potencial de volum C.P.V. = No critic
Contingut en sulfats SO, = 103-168 ppm
Index de porus e,=0.595
Penetraciéo dinamica N, = 7 — 28 (n? de cops per 10 cm)
Pressi6 limit P,= 5.4-7.9 Kg/cm?
Modul de deformacié E = 44 - 68 Kg/cm®
Assaig SPT N,, = 8 — 29 (cops per cada 30 cm.)
Compressio simple q.=1.06-1.84 kg/cm?
Cohesié (UU) ¢ = 0.16-0.26 Kg/cm?
Angle de fregament intern (UU) Q= 223-27.3°
Cohesié (CD) C = 0.12 - 0.21 Kg/cm?
Angle de fregament intern (CD) o= 25.4-26.8°
Coeficient de compressibilitat C.=0.112
Coeficient d “inflamentt C,=0.004
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5.3. Unitat de sorres

Per sota de |“unitat de llims argilosos-argiles, es localitza una unitat
detritica constituida esencialment per sorres fines a grolleres, amb poca

matriu, de tonalitats marrons a marré blanquinoses.

Aquesta unitat es presenta en els punts investigats fins les seglients

fondaries referides a les boques dels sondeigs:

SONDEIGS A ROTACIO SONDEIGS A PERCUSIO
Sondeig R-1 14.8 m Sondeig P-1 P.m.a*
Sondeig R-2 15.1m Sondeig P-2 14.5 m
Sondeig R-3 15.0 m Sondeig P-3 15.3 m
Sondeig R-4 14.9 m Sondeig P-4 15.0 m
Sondeig R-5 14.8 m Sondeig P-5 P.m.a*
Sondeig R-6 14.8 m
Sondeig R-7 15.0 m

*(Profunditat maxima assolida)

Aquests sols catalogats segons la Classificacié de Casagrande com a SPSA-

GP, presenten com a fracci6 grollera secundaria graves i gravetes disperses.

Cal remarcar que en aquesta unitat s “han detectat nivells decimetrics (20-

35 cm) de sorres cimentades de consistencia rocosa.
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Des del punt de vista geotecnic, es tracta d “uns materials detritics densos

amb intercal.lacions de nivells de consisténcies rocoses:

Classificacié USCS SP-SW-GP-SM
Granulometria Toos=82-13.4%
Humitat natural w=11.0-14.6 %

Densitat humida p = 2.03-2.06 Tn/m*
Index de plasticitat I,=N.P
index d’expansivitat I, = 0.01 MPa
Canvi potencial de volum C.P.V. = No critic
Contingut en sulfats SO, = 78-96 ppm
Penetraci6 dinamica N, =15 — Rbg (n? de cops per 10 cm)
Pressi6 limit P,= 13.6 Kg/cm®
Modul de deformacié E = 110 Kg/cm?
Assaig SPT N,, = 20 — Rbg (cops per cada 30 cm.)
Cohesié (UU) ¢ = 0.00-0.06 Kg/cm?
Angle de fregament intern (UU) ¢=313-36.9°
Cohesié (CD) C = 0.00 Kg/cm®
Angle de fregament intern (CD) ¢=37-37.5°
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5.4. Substrat Terciari

Finalment, per sota de la unitat de sorres, i fins la fondaria maxima assolida
pels sondeigs es localitza el Substrat Terciari de la zona, constituit per

argiles margoses de tonalitats marr6 ocre a grisenques.

Segons la nostra informaci6 d “arxiu, aquesta unitat aquesta unitat te un
gruix superior a varies desenes de metres, mantenint o augmentant en

fondaria les seves caracteristiques geotécniques.

Aquests sols es poden catalogar segons la Classificacié de Casagrande com
a CL-CH, mostrant com a fracci6 grollera secundaria intercal.lacions de

nivells de sorres fines.
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Des del punt de vista geotecnic, aquests materials mostren consistencies

fermes a dures en fondaria:

Classificacio USCS CL-CH

Granulometria To0s = 96.4-99.3 %

Humitat natural w=18.7-19.8 %

Densitat humida p=1.85-1.86 Tn/m’

Limit liquid L, = 41.3-48.9 %

index de plasticitat I, =16.4-21.3 %

index d’expansivitat I, = 0.04 - 0.05 MPa

Canvi potencial de volum C.P.V. = No critic

Contingut en sulfats SO, = 218-253 ppm

Penetracio dinamica N, = 20 —Rbg (n2 de cops per 10 cm)

Pressi6 limit P, = 10.8 Kg/cm?
Modul de deformacié E = 76 Kg/cm?
Assaig SPT N, = 28 — 44 (cops per cada 30 cm.)

Compressio simple q.=3.3-6.3 kg/cm?

Cohesi6 (CD) C = 0.33 Kg/cm?

Angle de fregament intern (CD) 0= 264 °
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6.- NIVELL FREATIC

Durant I'execucié dels sondeigs (Febrer de 2009), es va detectar el nivell

freatic a les seglients fondaries referides a les boques dels sondeigs:

SONDEIGS A ROTACIO SONDEIGS A PERCUSIO
Sondeig R-1 11.5m Sondeig P-1 11.6 m
Sondeig R-2 11.5m Sondeig P-2 11.6 m
Sondeig R-3 11.5m Sondeig P-3 11.8 m
Sondeig R-4 11.7 m Sondeig P-4 12.0 m
Sondeig R-5 11.7 m Sondeig P-5 | No detectat
Sondeig R-6 12.5 m
Sondeig R-7 12.5m

analisis quimic complet, on el resultat és el segtient:

Sobre mostres d’aigua extretes dels sondeigs S-1R i S-3R, s’ha realitzat un

S-1R S-3R
Co, 11 mg/l 10 mg/l
Amoni 3,71 mg/l 5,55 mg/l
Magnesi 71 mg/l 103 mg/l
pH 7,4 7,8
Sulfats 212 mg/l 206 mg/l
Residu sec 1958 mg/l 1698 mg/l

L"agressivitat d’aquesta aigua enfront el formigd pot catalogar-se com atac

débil, segons la Instruccié del Formigé Estructural EHE (R.D. 1597/2008).
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6.1.- Coeficient de permeabilitat segons el DB HS 1

Segons el Documento Basico HS1 de Proteccién frente a humedad, el grau
d” impermeabilitat minim exigit als murs que estan en contacte amb el
terreny enfront a la penetraci6 de I'aigua del terreny i de les escorreries son

els segiients:

Presencia Coeficient de Grau d’imper-
d’aigua permeabilitat del terreny meabilitat

Unitat de reblert

Baixa Ks >107 cm/s 1
i terreny alterat
Unitat de llims

Baixa Ks <10° cm/s 1
argilosos-argiles

Segons el Documento Bésico HS1 de Proteccién frente a humedad, el grau
d” impermeabilitat minim exigit als sols que estan en contacte amb el
terreny enfront a la penetraci6 de 'aigua d’aquest i de les escorreries sén

els seglients:

Presencia Coeficient de Grau d’imper-
d’aigua permeabilitat del terreny meabilitat

Unitat de reblert

Baixa Ks >10° cm/s 2
i terreny alterat
Unitat de llims

Baixa Ks <10° cm/s 1
argilosos-argiles

N2 15561-02-:09 M.L.S. 24

7.- CONSIDERACIONS GEOTECNIQUES

7.1. Introducci6

Segons la informacié facilitada, es preveu la rehabilitacié de les actuals
instal-lacions de |” antic complex industrial de Can Trinxet, per la
construccié d” una escolar d “art. Aquesta actuacié implicara | “execuci6 de
noves fonamentacions, aixi com una possible variacié en la sobrecarrega

que apliquen les fonamentacions existent.

En un del sector es construira una nova estructura (auditori), que implicara
| “execuci6 d “una planta soterrani, a més a més aquest sector llinda amb el

tinel de serveis de |"ADIF.

En els seglients apartats s indicaren els valors de capacitat portant per
diferents tipologies de fonamentaci6, els valors d“assentament per
possibles sobrecarregues i en el cas que fos necessari els valors
d“adheréncia micropilon-terreny. A la zona on es construira la nova
estructura s’indicaren els valors de capacitat portant per les noves

fonamentacions i pels elements de contencié de terres.
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Amb les dades obtingudes a la investigacio, la naturalesa del terreny fins la
cota assolida en els sondeigs a percussio, rotaci6 i les caracteristiques
mecaniques, es proposa una solucié executiva de la fonamentacié amb els

criteris de:

- Valor de carrega admissible enfront I’enfonsament per ruptura a I'esforg
tallant, és a dir, una adequada resistencia amb el seu coeficient de

seguretat.

- Una estimaci6 aproximada de la magnitud dels assentaments probables
de l’estructura que no li siguin perjudicials en funcié dels diversos
assaigs realitzats, amb les reserves que allo comporta per utilitzar-se
meétodes simples en aquest tipus d’investigacid, ja que per obtenir
dades més completes s’hauria de prendre mostres inalterades i realitzar
assaigs edometrics, de tall o triaxials, segons el tipus de sols i metode de

perforacio.

N2 15561-02-:09 M.L.S. 26

7.2. Rehabilitaci6 edifici existent

a) Introducci6

En aquest apartat s “indicara el valor de capacitat portant per la unitat de
llims argilosos- argiles, ies valorara els possibles assentaments maxims per

diferents increments de carrega.

Cal assenyalar, que en el moment de redacci6 d’aquest estudi es

desconeix la cota i tipologia de fonamentacio.

Aixi mateix, s’haura de comprovar que tota la fonamentaci6 es troba
encastada a la unitat de Ilims argilosos-argiles que als punts investigats

apareixera a les seglients fondaries:

SONDEIGS A ROTACIO SONDEIGS A PERCUSIO
Sondeig R-1 3.0m Sondeig P-1 0.8 m
Sondeig R-2 1.4 m Sondeig P-2 0.8 m
Sondeig R-3 0.6 m Sondeig P-3 1.0m
Sondeig R-4 0.8 m Sondeig P-4 1.5m
Sondeig R-5 0.4m Sondeig P-5 1.7m
Sondeig R-6 1.2m
Sondeig R-7 2.4 m
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b) Capacitat portant

/

A partir dels diferents assaigs de laboratori e “ in situ” realitzats sobre la
unitat de llims argilosos-argiles, es podra considerar el seglient valor de

capacitat portant:

Sabates aillades 1,2 kg/cm?

Sabates corregudes 1,0 kg/cm?

Aquests valors tenen aplicat el factor de seguretat, %= 3

¢) Assentament maxim per diferents increments de carrega

L’assentament maxim s’ha calculat a partir de la formulaci6 pressiometrica,

tenint en compte les segiients premisses de calcul:

- la fonamentaci6 presenta una amplada de 2,0 m per a sabates
aillades i de 1,0 m per a sabates corregudes.
- Elterreny per una carrega de 0,5 Kg/cm? (pressié de consolidacio

obtinguda a I'edometre, es troba assentat.
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Els valors obtinguts es mostren a continuacio:

Assentament maxim, S [cm]
Increment de
Sabates Sabates
pressio, [kg/cm’]
aillades corregudes
A0,10 0.2 0.2
A 0,20 0.5 0.3
A 0,50 1.2 0.8
A 0,70 1.7 1.1

Per tant, s’haura de comprovar que:

- La carrega I'edifici que transmes actualment no supera el valor de
carrega admissible.

- L'increment de carrega que suposa |'execucié de les noves
instal.lacions d’un planta no supera el valor de carrega admissible i

tampoc I'assentament maxim permes.

En el cas de que es prevegi que la rehabilitaci6 de I’edifici existent, superi
el valor de carrega admissible, o es detecti que els assentaments siguin
superiors als admissibles per la fonamentacié s’haura de considerar el

recalc de la fonamentacié.
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El recalg de la fonamentacié es podra realitzar de manera superficial a
semiprofunda mitjancant el recreixement dels fonaments actuals, podent
considerar el valor de carrega admissible exposat a |"apartat anterior o de

manera profunda mitjancant I"execucié de micropilons.

d) Estudi d’un recalc profund (micropilons)

En el cas de que s’opti per I'execucié d'un recal¢ profund es podran
considerar un elements de fonamentacié tipus micropil6 encastat a la
unitat de Ilims argilosos-argiles, a la unitat de sorres i al Substrat Terciari
que en els punts investigats apareix a les seglients fondaries referides a les
boques dels sondeigs:

Unitat de llims argilosos-argiles

SONDEIGS A ROTACIO SONDEIGS A PERCUSIO
Sondeig R-1 3.0m Sondeig P-1 0.8 m
Sondeig R-2 1.4m Sondeig P-2 0.8 m
Sondeig R-3 0.6 m Sondeig P-3 1.0m
Sondeig R-4 0.8 m Sondeig P-4 1.5m
Sondeig R-5 0.4m Sondeig P-5 1.7m
Sondeig R-6 1.2m
Sondeig R-7 24 m
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Unitat de sorres

SONDEIGS A ROTACIO SONDEIGS A PERCUSIO
Sondeig R-1 10.0 m Sondeig P-1 9.7 m
Sondeig R-2 9.8 m Sondeig P-2 10.0 m
Sondeig R-3 9.8 m Sondeig P-3 9.6 m
Sondeig R-4 9.6 m Sondeig P-4 10.0 m
Sondeig R-5 9.3 m Sondeig P-5 9.0 m
Sondeig R-6 9.0 m
Sondeig R-7 10.3 m

Substrat Terciari

SONDEIGS A ROTACIO SONDEIGS A PERCUSIO
Sondeig R-1 14.8 m Sondeig P-1 P.m.a*
Sondeig R-2 15.1m Sondeig P-2 14.5 m
Sondeig R-3 15.0 m Sondeig P-3 15.3 m
Sondeig R-4 14.9 m Sondeig P-4 15.0 m
Sondeig R-5 14.8 m Sondeig P-5 P.m.a*
Sondeig R-6 14.8 m
Sondeig R-7 15.0 m
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Per I'execucié de micropilons, es podran adoptar els segtients valors
d’adhereéncia micropil6-terreny per a les diferents unitats detectades,
segons el Metode de Calcul de Micropilons i Ancoratges Injectat de

Michel Bustamante (1979):
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Adheréncia micropil6-terreny

INJECCIO IGU ©

INJECCIO IR

INJECCIO IRS ©

Unitat de reblert i

terreny alterat

No es considera

No es considera

No es considera

Unitat de llims

argilosos-argiles

r;= 0,8 Kg/cm*®

r.= 1,2 Kg/cm?

r.= 1,6 Kg/cm*®

Unitat de sorres

r.= 2,5 Kg/em*®

r,= 2,7 Kg/cm?

r.= 3,0 Kg/cm*?

Substrat Terciari

r.= 1,2 Kg/cm*®

r.= 1,6 Kg/cm?

r.= 2,0 Kg/cm*®

" Segons Michael Bustamante (1979).

7.3. Estudi de la fonamentaci6 de I’ obra nova

a) Cota i tipologia de la fonamentacio

En el sector on s”han realitzat els sondeigs S-6R, S-7R, es preveu la
construccié d“una nova estructura (auditori) que presentara una planta
soterrani, fet pel que es preveu que el terreny s excavi de |“ordre de 3,0 m

respecte la seva cota actual.

Una vegada finalitzada |“excavacio, la fonamentaci6 es podria resoldre de
manera superficial mitjancant sabates aillades o llosa de fonamentacié
degudament encastada a | “unitat de llims argilosos-argiles que apareixera en

el fons de |“excavacié.

b) Condici6 d’estabilitat general

Aplicant la formulacié corresponent (veure annex), resulta per a sabates
aillades o llosa degudament encastades a la unitat de Ilims argilosos-

argiles, un valor de tensi6 de treball admissible de:

Sabates aillades q.=1,3 Kg/cm* ©

® Amb uns assentaments maxims estimats per sabates aillades, d’amplada
B = 2,0 m, menors als admissibles d’una polzada (W= 2,5 cm) i, per tant,

admissibles per al cas que ens ocupa.
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Llosa de fonamentacié 4. =0,9 Kg/cm® ©

"JAmb uns assentaments maxims estimats per una llosa, d’amplada B =
20,0 m, menors als admissibles de dos polzades (W= 5,0 cm) i, per tant,
admissibles per al cas que ens ocupa. S’ha considerat un sobrepes de terres

de 3,0 metres.

c) Coeficient de balast

Per a la unitat de llims argilosos-argiles podra agafar-se un valor de coeficient

de balast de:

K,, = 3,0 Kg/cm®

©Segons Jiménez Salas (1976) per a una placa d’un peu quadrat (30 x 30 cm).
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6.4. Murs pantalla

a) Cota i tipologia de la fonamentacio

Previ a |“excavaci6 de la planta soterrani, es preveu |“execucié de murs

pantalla perimetrals.

Aquests elements de contenci6 de terres/fonamentacié es podran encastar a
|“unitat de llims argiloses-argiles o bé a |“unitat de sorres que en els punts

investigats apareix a les seglients fondaries referides a les boques dels

sondeigs:
Unitat de llims argilosos-argiles
SONDEIGS A ROTACIO SONDEIGS A PERCUSIO

Sondeig R-1 3.0m Sondeig P-1 0.8 m
Sondeig R-2 1.4m Sondeig P-2 0.8 m
Sondeig R-3 0.6 m Sondeig P-3 1.0m
Sondeig R-4 0.8 m Sondeig P-4 1.5m
Sondeig R-5 0.4m Sondeig P-5 1.7m
Sondeig R-6 1.2m

Sondeig R-7 24 m
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Unitat de sorres

SONDEIGS A ROTACIO SONDEIGS A PERCUSIO
Sondeig R-1 10.0 m Sondeig P-1 9.7 m
Sondeig R-2 9.8 m Sondeig P-2 10.0 m
Sondeig R-3 9.8 m Sondeig P-3 9.6 m
Sondeig R-4 9.6 m Sondeig P-4 10.0 m
Sondeig R-5 9.3 m Sondeig P-5 9.0 m
Sondeig R-6 9.0 m
Sondeig R-7 10.3 m

b) Resisténcia unitaria per fuste i punta

Pel calcul d’aquests elements de fonamentacié es podran adoptar les

seglients resistencies unitaries per fuste i punta per les diferents unitats

detectades:
Resisténcia unitaria per fuste
Unitat de reblert i terreny alterat No es considera
Unitat de llims argilosos-argiles r= 0,4 kg/cm*®
Unitat de sorres r= 0,8 kg/cm*®
Resisténcia unitaria per punta
Encastament E=45cm
Unitat de llims argilosos-argiles 6E r,= 13.5 Kg/cm*®”
Unitat de sorres 6E r,= 80.0 Kg/cm*®

“Aquests valors no es troben afectats per cap coeficient de seguretat.
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8.- RIPABILITAT | EMPENTA DE TERRES

Per la realitzaci6 de l'excavaci6 de la planta soterrani aixi com per
I’execucié de les diferents tipologies de fonamentacid, caldra tenir en

compte els seglients aspectes:

- La heterogeneitat i nul-la cohesié que presenta la unitat de reblert i
terreny alterat.

- La presencia de noduls carbonatats a la unitat de llims argilosos-
argiles que podrien arribar a constituir crostes carbonatades.

- La baixa cohesi6 que presenta la unitat de sorres.

- La presencia de nivells cimentats a la unitat de sorres.

- La preséncia de nivell freatic.

Pel calcul d’empenta de terres, es podran adoptar els valors de resistencia al

tall i densitats exposats en els apartats anteriors.




N2 15561-02-:09 M.L.S. 37

9.- SISMICITAT

Segons les prescripcions de la Norma de Construccié Sismorresistent
(NCSE-02) RD 997/02, I'acceleraci6 sismica basica (a/g) i el coeficient de
contribucié (K) pel terme municipal de L Hospitalet de Llobregat es

corresponen amb els segiients valors:

a,/g 0,04

K 1,0

Aixi doncs, pels materials detectats poden considerar-se els seglients

coeficients del terreny (C):

Unitat Tipus de sol | Coeficient (C)
Unitat de reblert i terreny alterat v 2,0
Unitat de llims argilosos-argiles 1l 1,6
Unitat de sorres 1 1,3
Substrat Terciari ] 1,3
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10.- CONCLUSIONS

A partir dels resultats obtinguts al present estudi geotecnic, rehabilitacié del
complex industrial de Can Trinxet a L Hospitalet de Llobregat, es pot

concloure el segtient:

- S’han detectat quatre unitats geotecniques amb comportaments

tenso-deformacionals diferents:

o Unitat de reblert i terreny alterat amb baixes caracteristiques
geotecniques.

o Unitat de llims argilosos-argiles, de consistencies
moderadament fermes.

o Unitat de sorres, constituida per materials detritics densos,
amb intercalacions de nivells cimentats.

o Substrat Terciari, constituit per argiles margoses de tonalitats

marré ocre a grisenques i consistencies fermes a dures.

- Cal destacar que no s’han de considerar riscos derivats de

I"expansivitat del sol ni de I'agressivitat del sol enfront el formigo.

- S’ha detectat la preséncia de nivell freatic a una fondaria
aproximada de 11.8 metres de fondaria respecte a la boca dels

sondeigs, mostrant agressivitat debil enfront el formigo.
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- Donat que es preveuen dos tipus d “actuacions a la zona d“estudi,

alhora de definir les possibles fonametacions s“han diferenciats:

a) Sector on es realitzara la rehabilitacié de les actuals instal-lacions
industrials. En aquest cas s “ha indicat el valor de capacitat portant

de la unitat de Ilims argilosos-argiles :

Sabates aillades 1,2 kg/cm?

Sabates corregudes 1,0 kg/cm?

Aquests valors tenen aplicat el factor de seguretat, y,= 3

Aixi mateix, s”han indicat els valors d“assentament de les

fonamentacions considerant diferents increments de carrega:

Assentament maxim, S [cm]
Increment de pressio,
2 Sabates
[kg/em’] Sabates aillades
corregudes

A0,10 0.2 0.2

A 0,20 0.5 0.3

A 0,50 1.2 0.8

A 0,70 1.7 1.1

En el cas que els valors de capacitat portant o bé els assentaments
fossin inadmissibles per | “estructura es podria realitzar un recalg de
les fonamentacions. Aquest es podria realitzar de forma superficial o
bé mitjangant micropilons. Pel seu disseny es podran aplicar els

segiients valors:
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INJECCIO IGU INJECCIO IR INJECCIO IRS

Unitat de reblert i . . No es
No es considera | No es considera .
terreny alterat considera

Unitat de llims
r.= 0,8 Kg/lcm® | r,=1,2Kg/em* | r;= 1,6 Kg/cm®
argilosos-argiles

Unitat de sorres | r;= 2,5 Kg/lcm® | r,= 2,7 Kg/lcm® | r,= 3,0 Kg/cm®

Substrat Terciari | r,= 1,2 Kg/cm? | r;= 1,6 Kg/lcm* | r;= 2,0 Kg/cm?

a. En aquest sector es preveu la construccié d”una
estructura nova (audiotori). Un cop finalitzada
| “excavaci6 de la planta soterrani, la fonmanetaci6
es podra resoldre de manera superficial sobre la

unitat de llims argilosos-argiles:

Sabates aillades | q,=1,3 Kg/cm*

© Amb uns assentaments maxims estimats per sabates aillades, d’amplada B = 2,0 m,
menors als admissibles d’una polzada (W= 2,5 cm) i, per tant, admissibles per al cas

que ens ocupa.

Llosa de N
q. =0,9 Kg/em* ©
fonamentacio

“Amb uns assentaments maxims estimats per una llosa, d’amplada B = 20,0 m,
menors als admissibles de dos polzades (W= 5,0 cm) i, per tant, admissibles per al cas

que ens ocupa. S’ha considerat un sobrepes de terres de 3,0 metres.
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- Peviament a l'excavaci6 del terreny es podrien realitzar murs

pantalla, sent els valors de resistencia per fuste i punta els seglients:

Resisténcia unitaria per fuste

Unitat de reblert i terreny alterat No es considera
Unitat de llims argilosos-argiles r= 0,4 kg/cm*®
Unitat de sorres r= 0,8 kg/cm>®

Resisténcia unitaria per punta

Encastament E=45cm
Unitat de Ilims argilosos-argiles 6E r,= 13.5 Kg/cm*®
Unitat de sorres 6E r,= 80.0 Kg/cm®®

©“Aquests valors no es troben afectats per cap coeficient de seguretat.

- Perl’execuci6 de la fonamentacio, caldra tenir en compte les baixes
caracteristiques geoteécniques que presenta la unitat de reblert, la
baixa cohesié que presenta la unitat de sorres, la preséncia de nivells

cimentats a la unitat de sorres i la presencia de nivell freatic.

- Per dltim, el terme municipal de L “Hospitalet de Llobregat, presenta

un valor d’acceleracié sismica basica (a,/g) de 0,04.
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Donada la logica variabilitat de la naturalesa dels sols, que algunes vegades
presenta, inclos en zones o arees molt proximes als punts d’assaigs, si es
detecta alguna discordanga, varietat o dubte respecte a les dades d’aquest
informe, durant el procés d’excavaci6 i/o de fonamentaci6, els indiquem
que estem a la seva disposici6é per qualsevol consulta o ampliacié de

I’estudi.

Miguel Lopez Somoza

Geoleg, Col-legiat n2 5.218
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ANNEX |

- Meétode pressiometric

En el calcul de les fonamentacions superficials i semiprofundes es pot utilitzar la
formulaci6 pressiometrica, on la tensié de treball admissible ve donada per la segtient

expressio:

K* (P,- P,)
=Pt ———
F

On P, és la pressi6 equivalent neta. Aquest valor s’obté a partir dels valors de pressi6
limit obtinguts a |’assaig pressiometric i es calculada seguint el model proposat per F.
Baguelin, J.F. Jézéquel i D.H. Shields, al llibre The Pressuremeter and Foundation

Engineering, tal i com s’explica al segtient exemple:

(a) (b}
(Pg*)al
-13B
(P *)y By
(B*)3 ¥ e
B
#L-ﬂ ()4 3
(pl*)e = (p]*)l X (Pl*)z X (Pf’)a

(R*)g
(e

Figura 1. Exemple de calcul de la pressié equivalent.

N2 15561-02-:09 M.L.S.

F és el coeficient de seguretat que es considera 3.

Po és la pressi6 natural del terreny.

44

K és un factor d’encastament que depén de I'ample de fonamentacié i del tipus de terreny

(veure figura 2).

+
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Fig, 3-30; k vahses for clay.
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O
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Llims

Fig 3-32: & values for sansd wnd gravel,

Graves
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Figura 2. Grafic on a partir de la relacié D/B (D: encastament; B: ample de la sabata) se
obté el coeficient d’encastament (The Pressuremeter and Foundation Engineering, Baguelin,

F; Jézéquel, J. F.; Shields, D. H, Pag. 210).

Pel calcul del assentament maxim produit per un increment de pressi6, s’ha utilitzat la
formulacié pressiométrica que es pot veure a continuacio, proposada per F. Baguelin, J.F.

Jézéquel i D.H. Shields, al llibre The Pressuremeter and Foundation Engineering:

2 B\* ., _® _«1.B

On,

B [cm] = Ample de la fonamentacié

q [Kg/cm?] = Carrega neta aplicada

E, [Kg/cm’] = Modul pressiometric de consolidacié
E. [Kg/cm?’] = Modul pressiometric de distorsio

Ac, Ad = Factor de forma de la fonamentaci6

a = Factor reologic que depén del terreny

El modul de consolidacié Eg4 resulta de la mitja harmonica dels moduls pressiométrics
obtinguts als diferents assaigs realitzats a I'interior dels sondeigs i, el modul de distorsi6 E,

és el modul immediatament per sota de la cota de fonamentacio.

Els factors de forma (Ac, Aa)i, €l factor reologic (), s'obtenen a partir de la taula que es

mostra a la figura 3.
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THE PRESSUREMETER 231
: Peat | . Sand and
Soil Type eat Clay Silt Sand gravel
* % " * #
Em/py o Ewm/pm o Em/p o Em/m o« Eulp o
Over-
consolidated >16 1 =14 2/3 =12 12 =10 /3
Normall
Pkl 19416 2/3 814 12 7-12 13 6-10 1/4
Weathered
and/or 7-9 1/2 1/2 1/3 1/4
remoulded
, Slightly fractured
E
Rock f::;::;;:ldy Other or extremely
weathered
o =1/3 a=1/2 o=2/3
Fig. 3-48: The rheological factor « [or various soils.
LB, |
1 Circle Square 3 3 3 20
A 1 i il 1.53 1.78 2.14 2.65
Ae 1 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

Fig. 3-49: The shape factors Aq and A for foundations.

Figura 3. Grafic on es pot obtenir els factors de forma A, A i el factor reologic, o (The
Pressuremeter and Foundation Engineering, Baguelin, F; Jézéquel, J. F.; Shields, D. H,

Pag. 210).
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- Calcul d’assentaments. Métode elastic

Aquest metode consisteix en suposar que un sol correspon a un semiespai
elastic, homogeni i isotrop amb modul d’elasticitat E i coeficient de Poisson
v (semiespai de Boussinesq, 1876 i 1885), per al que existeixen solucions
matematiques ja resoltes, tant sobre la distribucié de tensié, com de les

deformacions i assentaments en superficie.

L’assentament en una vorera d’'un area rectangular sotmesa a pressio

uniforme Aq;, es pot calcular de la seglient manera:

s = Aq,* (B*(1-p2)/E) * Ip

On:

s: assentament total de la fonamentacio
Aq, : increment de pressi6 aplicada

B: ample del fonament (dimensié menor)
v: Coeficient de Poisson

E: Modul de deformacio

Ip: Coeficient d’influencia donat a la figura 1.
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Figura 1. Coeficient d’influencia para |'assentament d’una superficie rectangular
carregada (segons Terzaghi, 1943).
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- Calcul de la resisténcia per punta i fuste d’un pilo i de murs pantalla

1.- Mohr-Coulomb

1.1. Resisténcia per punta

Conegudes les caracteristiques resistents del terreny en termes del model
de Mohr-Coulomb, la capacitat resistent per punta podra calcular-se

mitjancant la segiient expressio:
q, =Nq*-0'v'o +N_ c

on ¢, és la carrega unitaria per punta, ¢, la pressi6 vertical efectiva al
nivell de la punta del pil6, N°_ i N", factors de capacitat de carrega per a

fonamentacions profundes i c la cohesié.

*

N -1
:15_1+sen¢_e o f N =

T T 1-seng ‘ tge

on ¢ es I'angle de fregament intern.

Aquesta aproximacié es considera adequada per a fondaries en punta

inferiors o iguals a 20 diametres (z,,,,, < 20 D). Per a fondaries superiors
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(Zpuna > 20 D) s'utilitzara com valor de 6’ la pressio6 vertical efectiva a una

punta

fondaria igual a vint diametres.

El factor f, té en compte I'efecte del diametre del pil6 en el coeficient de
capacitat de carrega, i pot estimar-se mitjangant la segiient expressio:
f, =1-

D = expressat D en metres

W=
w | N

Per a comprovar las situacions de curt termini, a les que es suposa que
/
Oesicuo=0, €l valor de N'_ donat per les expressions anteriors, s’haura de

prendre igual a:
Nc* (¢célculo = O) = 9fD

1.2. Resisténcia per fuste

La resistencia unitaria per fuste pot agafar-se igual a:

7, =c +k_ tgd o, <90kPa

on t; es la resistencia unitaria per fuste al nivell considerat, c la cohesié al
nivell considerat, k, el coeficient d’empenta al reposo, & I'angle de
fregament del contacte pil6-terreny i ¢’ la pressi6 vertical efectiva al nivell

considerat.

Quan no es disposa d’informaci6 sobre els valors de k,, i/o de I'angle §, es
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pot suposar:

K, tgs =03

Pel cas de pilons on el fuste esta en contacte amb sols argilosos saturats, i

per I"analisis concret a curt termini, s'utilitzara el valor:

T, =C, P <70kpa
pO +CU

On ¢, es la resistencia al tall sense drenatge al nivell considerat i p, la

pressi6 de referencia, que s’agafa igual a 100 kPa.

En el cas de murs pantalla, s’admet que pel calcul de la resistencia per

punta s'utilitzi el seglient factor de correcci6:
F=0,7+ 0,3*B/L)
On B ésl’amplei L la longitud de la secci6 recta rectangular equivalent. La

resistencia per fuste es calculara de la mateixa manera que en els pilots

excavats.
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1.- Com a tal es considera Document confidencial, tant en la seva redaccié com en el

seu contingut, conseqiientment.
M. del S. LOSAN S.A. no facilitara informaci6 relativa a aquest informe, ni total, ni

parcial a terceres persones, fisiques o juridiques, excepte autoritzaci6 expressa de la

Propietat o en casos previstos per les lleis.

2.- No esta autoritzada la reproduccié total o parcial de les dades contingudes en

aquest INFORME, si no és per |'Gs del propi Propietari o dels Tecnics responsables.

3.- La columna litologica de cada sondeig subministra informacio localitzada només en

la vertical del propi sondeig i en el moment que s’efectua |” investigacio.
4.- M. del S. LOSAN S.A. per la realitzacié dels sondeigs els assaigs i proves, el personal
i els medis adequats a cada cas, no acceptant més responsabilitat i obligacions que les

completen els treballs especificament encarregats.

5.- Les medicions del nivell freatic, si existeixen, sempre es referiran al dia en que s’han

efectuat i al propi sondeig on s’ha realitzat, el seu nombre i posicié figuren a

I'INFORME.

6.- M. del S. LOSAN S.A. no es fa responsable dels possibles danys a conduccions i

installacions que no s’hagin indicat amb anterioritat.
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3 IJM7141-NAU SANTA EULALIA

1. DATOS DE OBRA

1.1. Normas consideradas
Cimentacion: Cddigo Estructural

Aceros laminados y armados: Cddigo Estructural

Categoria de uso: G2. Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento

1.2. Estados limite
E.L.U. de rotura. Hormigdn en cimentaciones CTE
E.L.U. de rotura. Acero laminado Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m

Tensiones sobre el terreno Acciones caracteristicas
Desplazamientos

1.2.1. Situaciones de proyecto

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran de acuerdo con los
siguientes criterios:

- Con coeficientes de combinacion

ZYGJ'GKJ +YpP + Y1 Vi Qi + ZYQi\YaiQki

j>1 i>1

- Sin coeficientes de combinacién

ZYGijj +vpB + ZYQiQki

21 i1

- Donde:

Gk Accién permanente

P« Accion de pretensado

Qk Accién variable

vc Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes

vp  Coeficiente parcial de seguridad de la accién de pretensado

vo,1 Coeficiente parcial de seguridad de la accidn variable principal

yq,i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento
yp,1 Coeficiente de combinacion de la acciéon variable principal

ya,i Coeficiente de combinacidn de las acciones variables de acompafiamiento

Para cada situacion de proyecto y estado limite los coeficientes a utilizar seran:
E.L.U. de rotura. Hormigdén en cimentaciones: Cédigo Estructural / CTE DB-SE C

il
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Listados

E.L.U. de rotura. Acero laminado: Cédigo Estructural

Persistente o transitoria
Coeficientes parciales de seguridad (y)

Coeficientes de combinacién (v)

Favorable Desfavorable Principal (yp) Acompanamiento (ya)
Carga permanente (G) 0.800 1.350 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.500 1.000 0.600
Nieve (Q) 0.000 1.500 1.000 0.500

Tensiones sobre el terreno

Caracteristica

Carga permanente (G)
Sobrecarga (Q)
Viento (Q)

Nieve (Q)

Desplazamientos

Coeficientes parciales de seguridad (y)

Favorable Desfavorable
1.000 1.000
0.000 1.000
0.000 1.000
0.000 1.000

Caracteristica
Coeficientes parciales de seguridad (y)

Coeficientes de combinacién (y)

Principal (yp)
1.000
1.000
1.000

Acompafiamiento (ya)
1.000
1.000
1.000

Coeficientes de combinacién (v)

Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de seguridad (y) Coeficientes de combinacién (y)
Favorable \ Desfavorable Principal (yp) \ Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 \ 1.600 - \ -
Sobrecarga (Q) 0.000 | 1.600 1.000 0.000
Viento (Q) 0.000 | 1.600 1.000 0.600
Nieve (Q) 0.000 | 1.600 1.000 0.500
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Favorable Desfavorable Principal (yp) Acompafamiento (ya)

Carga permanente (G) 1.000 1.000 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
Viento (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
Nieve (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
1.2.2. Combinaciones

= Nombres de las hipdtesis
PP Peso propio
G G
Q Q
Vy Vy
V-y V-y
N N

m E.L.U. de rotura. Hormigén en cimentaciones

Comb. PP G Q Vy V-y N

| 1 }1.000}1.000}
} 2 }1.600}1.000}
- 3 1.0001.600
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Comb. PP G Q Vy | V-y N
4 1.6001.600
5 1.0001.000 1.600
6 1.6001.000 1.600
7 1.0001.600 1.600
8 1.600 1.600 1.600
9 1.0001.000 1.600
10 1.6001.000 1.600
11 1.000 1.600 1.600
12 1.6001.600 1.600
13 1.0001.000 1.600 0.960
14 1.6001.000 1.600 0.960
15 1.0001.600 1.600 0.960
16 1.6001.600 1.600 0.960
17 1.0001.000 1.600
18 1.6001.000 1.600
19 1.000 1.600 1.600
20 1.600 1.600 1.600
21 1.0001.000 1.600 0.960
22 1.6001.000 1.600 0.960
23 1.000 1.600 1.600 0.960
24 1.600 1.600 1.600 0.960
25 1.0001.000 1.600
26 1.6001.000 1.600
27 1.0001.600 1.600
28 1.600 1.600 1.600
29 1.000 1.000 0.960 1.600
30 1.600 1.000 0.960 1.600
31 1.0001.600 0.960 1.600
32 1.6001.600 0.960 1.600
33 1.0001.000 0.960 1.600
34 1.6001.000 0.960 1.600
35 1.000 1.600 0.960 1.600
36 1.6001.600 0.960 1.600
37 1.000 1.000 1.600 0.800
38 1.6001.000 1.600 0.800
39 1.000 1.600 1.600 0.800
40 1.6001.600 1.600 0.800
41 1.0001.000 1.600 0.800
42 1.6001.000 1.600 0.800
43 1.000 1.600 1.600 0.800
44 1.600 1.600 1.600 0.800
45 1.0001.000 1.600 0.960 0.800
46 1.6001.000 1.600 0.960 0.800
47 1.0001.600 1.600 0.960 0.800
48 1.6001.600 1.600 0.960 0.800
49 1.0001.000 1.600 0.800
50 1.600 1.000 1.600 0.800
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Comb. PP G Q Vy V-y N
51 1.000 1.600 1.600 0.800
52 1.600 1.600 1.600 0.800
53 1.000/1.000/1.600 0.960 0.800
54 1.6001.000/1.600 0.960 0.800
55 1.0001.600/1.600 0.960 0.800
56 1.6001.600/1.600 0.960 0.800
m E.L.U. de rotura. Acero laminado
Comb. PP G Q Vy V-y N
1 0.8000.800
2 1.3500.800
3 0.8001.350
4 1.3501.350
5 0.8000.8001.500
6 1.3500.8001.500
7 0.8001.3501.500
8 1.3501.3501.500
9 0.8000.800 1.500
10 1.3500.800 1.500
11 0.8001.350 1.500
12 1.3501.350 1.500
13 0.8000.8001.500 0.900
14 1.3500.8001.500 0.900
15 0.8001.3501.500 0.900
16 1.3501.3501.500 0.900
17 0.8000.800 1.500