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Tema 1. Introduccio
1.1. Funcié i naturalesa de les fonamentacions

Les carregues sobre les estructures i el seu propi pes es poden concebre en el
disseny com un conjunt de forces que sempre cal transmetre o traslladar al sol
0 alaroca, que es veura afectat pels canvis d’esforg, i la resposta dels quals és
el principal determinant de I'estabilitat i el funcionament de les obres.

Aix0 s’aconsegueix per mitja d’'un sistema de suport, integrat per un element
estructural de transicié i el terreny de recolzament, que son interactuants.

Aleshores cal acceptar que per a fer la seleccid i el disseny d’aquest sistema
de suport s’han d’aplicar criteris de seguretat i confianga semblants als apro-
piats al disseny de la superestructura, com a garantia que les obres seran es-
tables, segures i funcionals durant la seua vida dutil.

El terme fonamentacié s’'usa amb una certa freqlieéncia per identificar solament
I'element estructural del sistema de suport que s’ha esmentat més amunt; pero,
en considerar la incidéncia decisiva del terreny de recolzament en el compor-
tament de I'estructura, es pot apreciar que aquests termes no consideren de-
gudament la transcendéncia de la resposta d’aquest terreny de recolzament.

No obstant aix0, per als proposits de I'enginyeria de fonamentacions sembla
convenient assignar al terme fonamentacié un significat més ampli, en el sentit
que tinga tota aquella part de I'obra que suporta I'estructura i I'accié de les
carregues. Es a dir, que no només han de fer referéncia als elements estructu-
rals de transmissié de carregues al terreny de recolzament, siné també a la
zona del terreny que té un comportament que es veu afectat per les carregues.

Per a relacionar de manera coherent la nomenclatura que cal utilitzar, amb el
que s’ha comentat anteriorment, cal distingir fonament de fonamentacio.

Fonament és, aleshores, la part estructural d’'una fonamentacié, dissenyada per
servir com a element de transicié entre la superestructura i el terreny de recol-
zament, i per adequar l'acci6é de les carregues a formes tolerables per al te-
rreny de recolzament (Delgado, 1999).

Es possible d'imaginar que les carregues es traslladen de I'estructura al terreny
de recolzament en travessar el contacte entre dos medis les propietats me-
caniques dels quals sén gairebé sempre radicalment diferents. Per a aconse-
guir condicions compatibles en els esforcos i deformacions, cal dissenyar el
fonament o element de transicié segons les propietats d’'ambdés medis.

El recolzament directe d’una estructura rigida damunt del terreny de recolza-
ment produiria deformacions excessives, probablement inadmissibles per a
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I'estructura. Per a mantenir aquesta estructura en servei, caldria disposar d'un
element intermedi capag d’amortir les deformacions possibles.

Els fonaments fan aquesta funcié vital, sempre que es busque el tipus més
convenient, apropiat per a cada combinacié particular estructura-terreny de
recolzament, i es dissenyen amb l'aplicacié de criteris d’ubicacié i estabilitat
correctes, i de conveniéncies constructives i economiques.

Per a determinar la capacitat de carrega d’'un sistema fonament-terreny de
recolzament, en forma similar a la de qualsevol estructura, s’han de tenir com a
normes d’Us la relativa seguretat enfront de la ruptura i la previsié de deforma-
cions tolerables.

Respecte a aix0 ultim, cal remarcar que l'eliminaci6 completa dels assenta-
ments no és un objectiu necessari ni practic en el disseny de les fonamenta-
cions.

Més aviat és millor afirmar que una funcié essencial de la fonamentacio és la
d’evitar que els assentaments superen limits tolerables, fixats en considerar les
condicions de funcionalitat de I'estructura i els factors estructurals, estétics i
psicologics.

De vegades se selecciona un tipus de fonamentacio per la seua conveniéncia
des d’un punt de vista econdmic i constructiu, tot i que funcionalment hauria
estat encertat escollir un altre tipus de fonamentacié. En aquests casos, és
necessari destacar solucions técnicament atractives que poden ser poc practi-
ques de construir.

La manera daplicar els principis teorics a la solucié dels problemes
d’enginyeria de fonamentacions és especial i caracteristica d’aquesta area,
perqué les deduccions matematiques en les teories i els resultats experimen-
tals no poden aplicar-se al disseny sense un examen rigoros de la seua valide-
sa.

Les solucions que donen les teories per a condicions idealitzades han
d’adaptar-se per a fer-les compatibles amb les condicions reals del terreny,
notablement complexes. Com a consequéncia d’aixo, els resultats dels calculs
poden no tenir la precisié esperada i, fins i tot, arribar a constituir simples esti-
macions o ordres de magnitud que gairebé no conserven el valor d’indicatius
de les condicions limits probables.

Cal esmentar, a més, que és perillds cedir a la sensacié d’exactitud aparent
que donen les solucions obtingudes mitjangant I'ajuda de la informatica.

Quan hi haja motius, d’estabilitat o economics, per a millorar I'exactitud de les
analisis, no s’ha de perdre de vista que aixd por requerir, entre altres accions:
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Programar investigacions detallades del subsol per verificar o mesurar
amb més precisio i certesa els parametres de disseny.

Canviar I'enfocament de les analisis.
Fer verificacions per métodes alternatius.

Calibrar els parametres i els models de les analisis per mitja de mesu-
raments en I'obra.

Efectuar comparacions amb obres similars construides amb éxit.

Tots els conceptes anteriors s’han de tenir molt presents en el moment de
prendre decisions de disseny i de formular les accions que conduisquen a la
seua verificacio i control en I'obra.

Un progrés efectiu en els coneixements demana, a més a més del domini de
les disciplines basiques, un cert desenvolupament de I'habilitat, el criteri i
I'experiéncia, que s’aconsegueix mitjangant la practica en la solucié de proble-
mes reals.
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1.2. Problemes generals de les fonamentacions

Ja hem comentat anteriorment que el comportament del terreny controla amb
freqliencia el de la fonamentacié. Tots els sOls, excepte els que sdén excepcio-
nalment durs o compactes, o els materials rocosos d’excel-lent qualitat, sén
compressibles, és a dir, susceptibles de sofrir, sota I'accié de les carregues que
se’ls apliquen, deformacions apreciables.

Aquestes deformacions han de ser de tal manera que, durant la construccio
d’'una obra, o en produir-se I'aplicacié de les sobrecarregues de servei, els as-
sentaments o distorsions del suport que es produisquen no siguen de magnitud
nociva per a I'estabilitat de I'obra ni puguen deteriorar la seua utilitat.

Els terrenys de fonamentacié de vegades estan formats per capes hete-
rogenies que poden donar lloc a assentaments diferencials, igualment nocius.
De vegades aquestes capes estan inclinades, circumstancia que pot originar
liscaments del terreny sota I'accié de les carregues imposades per l'obra.

A més, l'aigua que hi ha al terreny incideix de moltes maneres en el comporta-
ment de les fonamentacions. Per exemple, pot generar subpressions que re-
querisquen una consideracio en el calcul de I'estabilitat de I'obra, i I'accié erosi-
va de corrents d’aigua pot desestabilitzar els sols que han de ser de suport en
les fonamentacions.

Perqué una fonamentacié funcione satisfactoriament sota I'accié desfavorable
de combinacions de les condicions descrites, cal seleccionar el nivell adequat
per a la base de la fonamentacid, després d’haver determinat un tipus adequat
de fonamentacio.

No obstant aixo, no s’ha d’oblidar que I'aprofundiment de la fonamentacioé fa
més delicats els processos constructius i el seu projecte, i poden resultar parti-
cularment dificils si es troben en capes aquiferes subterranies o sols inestables
sota el nivell freatic. Consequientment, aquest fet augmentara els costos i ter-
minis d’execucié. Les obres de fonamentacié encara sén més dificils quan cal
fer-les sota un nivell de cossos d’aigua (rius, llacs o mars).

L’estudi dels procediments de construcciéo en cada cas demana buscar una
solucio satisfactoria des del punt de vista técnic perd de cost admissible, cosa
que pot arribar a ser complex i delicat.
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1.3. Tipologies de fonamentacié
1.3.1. Introduccié

El terreny portant es pot concebre com la capa o conjunt de capes del terreny
de recolzament subjacent que rep en forma primordial I'accié de les carregues
de l'estructura per mitja dels fonaments.

La seleccid correcta és un requisit primari per a aconseguir un comportament
satisfactori de la fonamentacid, i la seua ubicacié en profunditat controla el seu
funcionament i disseny.

Els conceptes que aci es tracten soén utils en la fase de recerca de solucions de
fonamentacio i en el seu procediment. La seleccio final i el disseny requereixen
I'is dels metodes analitics tractats en els capitols d’aquest text dedicats a la
capacitat portant i els assentaments en les fonamentacions.

Es el costum, segons la posicié del terreny portant, classificar les fonamenta-
cions en superficials, semiprofundes i profundes. Aquesta classificacié aplicada
a la practica pot resultar convencional, ja que els criteris de diferenciacié no
poden fer-se prou precisos i generals perque no es presenten casos ambigus.
Es natural que no siga factible definir una frontera estricta de delimitacio.

En l'actualitat, les fonamentacions es construeixen normalment de formigé ar-
mat, tot i que també s’han utilitzat els materials més diversos.
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1.3.2. Fonamentacions superficials

Entenem per fonamentacié superficial la que té un pla o nivell inferior que no

dista gaire de la superficie del terreny si ho comparem amb I'amplada o la di-
mensié minima d’aquesta.

En aquestes fonamentacions la transmissié de carregues al terreny es fa a

través de superficies de recolzament considerablement més grans que el seu
caire o dimensio vertical.

Hi ha diversos tipus de fonamentacions superficials:

» Sabates aillades: son caracteristiques d’edificis o estructures sostingu-
des per pilars (figura 1).

2
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Figura 1. Esquema (imatge de dalt) i fotografia (imatge de baix) d’una sabata aillada.
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Si tenen més d’'un pilar, s'anomenen sabates combinades. Si estan
unides per mitja de bigues, constitueixen sabates de riosta (figura 2).
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Figura 3. Esquema (imatge de dalt) i fotografia (imatge de baix) d’una biga
de fonamentacio.
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» Sabates continues sota pilars (bigues de fonamentacid): s’utilitzen en
terrenys de capacitat portant que no permeten sabates aillades, o bé si
es volen homogeneitzar assentaments, i en altres ocasions per raons
de tipus constructiu (figura 3).

e Lloses: ocupen una part important o tota la planta de I'edifici o estructu-
ra, i s6n habituals en terrenys de baixa capacitat portant per a fona-
mentacions aillades o bigues corregudes.

AL | I
: M%\ i v .

Figura 4. Fotografia d’una llosa de repartiment de carregues.

Encara que també es pot adoptar una solucié de llosa de fonaments
per altres motius, com ara que l'area ocupada per sabates ocupe una
superficie molt important (>50% de la planta de I'edifici), que es reque-
risca un soterrani o un recinte estanc sota el nivell freatic, si es vol re-
duir la influéncia d’heterogeneitats al terreny, etc. (figura 4).
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1.3.3. Fonamentacions semiprofundes

Son fonamentacions intermédies. Es duen a terme quan el terreny resistent
apareix a una certa profunditat (maxim fins a 5 m aproximadament). Normal-
ment s’anomenen pous de fonamentacié (figura 5). La metodologia de calcul de
tensions i assentaments és analoga a la que s'utilitza per a fonamentacions

superficials.

vartbk

Estrat resistent
= Pou de fonamentacid

N
Encastament en
l'estrat resistent

=03
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Figura 5. Esquema (imatge de dalt) i fotografia (imatge de baix)
d’un pou de fonamentacié.
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1.3.4. Fonamentacions profundes

Les fonamentacions profundes son aquelles en qué les carregues es
transmeten al terreny a una certa profunditat. El procediment més habitual de
fonamentacions profundes és per mitja de pilons, que sén elements de
fonamentacié de forma allargada i de longitud superior a 8 vegades la seua
dimensié menor (figura 6).

Figura 6. Esquema (imatge de dalt) i fotografia (imatge de baix)
d’una fonamentacié profunda.
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La rad més freqlient per a adoptar una solucié d’aquest tipus és la preséncia de
materials poc resistents a prop de la superficie del terreny, tot i que n’hi poden
haver d’altres, que s’esmentaran posteriorment.

Els pilons poden ser clavats prefabricats o formigonats in situ.

13
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1.4. Definicions. Bases de dissenys

La carrega (o tensio) d’enfonsament (q,) d’'una fonamentacié és la tensio
vertical per a la qual el terreny esgota la seua resisténcia al tall.

La carrega (o tensié) admissible (q.;) €s aquella per a la qual hi ha un
coeficient de seguretat adequat contra I'enfonsament.

En la practica habitual se sol adoptar un coeficient de seguretat F=3 per a
estructures permanents. Per a condicions provisionals o per a la fonamentacio
d’obres de terra (terraplens, etc.), es poden usar coeficients menors.

Per al valor de carrega admissible del terreny amb el qual es dimensionen les
fonamentacions, els assentaments que es produisquen han de ser tolerables.

Qualsevol fonamentacié, perqué estiga dissenyada correctament, ha de complir
les condicions seglents:

e Transmetre al terreny les carregues de l'estructura i garantir una
seguretat suficient enfront de la ruptura i I'enfonsament, i unes
deformacions o assentaments tolerables.

* Tenir prou resisténcia com a element estructural.

* No estar afectada per agents externs: naturals (agressivitat de les
aiglies o del terreny, modificacions del nivell freatic, canvis de volum
del terreny, etc.) o artificials (excavacions proximes, etc.).

* Les fonamentacions s’han de dimensionar i construir de manera que no
es produisquen danys en estructures o edificacions proximes.
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