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1. INTRODUCCIÓ 
 

El present annex té per objecte la definició de les característiques dels murs de contenció que 

s’han de construir en el sector per tal que els nous vials tinguin les característiques i les 

alineacions marcades pel Serveis Tècnics municipals de l’Ajuntament. 

 

Es construiran diverses estructures i murs en diferents vials. Cada un d’ells tindrà unes 

característiques diferents depenen dels requeriments en cada tram de vial. En el plànol 11 

d’estructures es pot observar els diferents murs i elements estructurals que es construiran. 

 

2. DESCRIPCIÓ DE LA SOLUCIÓ ADOPTADA 
 

Per tal de garantir totes les amplades dels carrers que marca el Pla Parcial és necessària la 

construcció de diversos murs i estructures que permeten guanyar aquests metres que ens 

manquen per complir amb les amplades establertes. 

S’ha considerat una càrregues assimilables al trànsit pesat. S’ha prescindit de la construcció de 

taló en els murs dissenyats per evitar posar-nos dins les parcel·les privades. En un cas concret 

en el carrer Pau Casals s’ha dissenyat un voladiu per evitar ocupar la parcel·la privada. 

 

 
Fase 1: Fase 

3. CÀLCULS ESTRUCTURALS DEL MUR DE CONTENCIÓ 

 

3.1. CÀLCULS DE LES EMPENTES 

 

3.1.1. INTRODUCCIÓ 

 

Les empentes sobre un mur poden ser dels tipus següents: 

• Empenta activa. El terreny empeny el mur permetent-se les suficients deformacions 

en la direcció de l’empenta per dur al terreny al seu estat de ruptura. És el cas habitual 

quan es desenvolupa una “acció” del terreny. 

• Empenta en repòs. El terreny empeny, però el mur gairebé no pateix deformacions, és 

a dir, són nul·les o menyspreables. El valor de l’empenta és major que el de l’activa. 

• Empenta passiva. Quan el mur es desplaça contra el terreny, el comprimeix i aquest 

reacciona. És sempre una “reacció”. El seu valor es molt major que el de l’activa. 

 

Els paràmetres que caracteritzen un rebliment són els següents: 

Angle de talús (β). S’expressa en graus sexagesimals respecte a l’horitzontal. El seu límit és 

l’angle de fregament intern. 

• Densitat aparent (γ). També s’anomena densitat seca. 

• Densitat submergida (γ’). Densitat del terreny submergit per sota del nivell freàtic. 

• Angle de fregament (φ). Característica intrínseca del terreny, que és l’angle màxim de 

talús natural sense enfonsar-se. 

• Evacuació per drenatge (només en murs mènsula i de soterrani). Expressat en %, 

permet considerar la presència d’aigües infiltrades en el rebliment que augmenten les 

empentes com una fracció addicional d’empenta hidrostàtica i la densitat del terreny 

parcialment saturat. Un valor X% produirà una empenta hidrostàtica de (100-x)% i una 

empenta del terreny tenint en compte el següent pes específic: 

 
 Es considera que aquesta aigua infiltrada es troba en tota l’alçada del mur. 

• Percentatge d’empenta passiva (només en murs mènsula i de soterrani). Expressat 

en % sobre el valor de l’empenta passiva. 
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• Cota d’empenta passiva (només en murs mènsula i de soterrani). Cota per sota de 

la qual es considera empenta passiva (0 per defecte, després només actuarà a la sabata, 

si es considera empenta passiva). 

• Roca. En el cas que hi hagi roca, se li dóna la cota en què es troba, que ha de ser 

inferior a la de rebliment. De la cota cap avall, s’anul·len les empentes del rebliement, 

però no les hidrostàtiques, si n’hi ha. 

• Nivell freàtic. Per sobre d’aquest nivell el rebliment es considera amb la seva densitat 

aparent (γ) o bé amb la densitat del terreny parcialment saturat si el percentatge 

d’evacuació és menor del 100%, i per sota amb la densitat submergida (γ’), addicionant 

l’empenta hidrostàtica per obtenir la llei d’empentes. 

 

3.1.2. EMPENTA ESTÀTICA 

 

3.1.2.1. Càlcul de l’empenta activa 

 

L’empenta activa es resol aplicant la teoria de Coulomb. 

Els valors de la pressió horitzontal i vertical en un punt del trasdós situat a una profunditat z es 

calculen de la manera: 

 

 
essent: 

 
 

z: profunditat 

α: angle del paràmetre del mur amb l’horitzontal 

γ: densitat del terreny 

δ: angle de fregament mur-terreny 

φ: angle de fregament intern del terreny 

β: angle del talús del terreny 

 

En el cas de considerar la cohesió del terreny: 

 

 
essent: 

c: cohesió del terreny 

 

3.1.2.2. Càlcul de l’empenta passiva 

 

El càlcul de l’empenta passiva és similar al càlcul de l’empenta activa. És suficient canviar en 

les fórmules anteriors el signe de l’angle de fregament intern del terreny. 

 

A més, en el cas de considerar la cohesió del terreny: 

 

 
essent: 

c: cohesió del terreny 

 

3.1.2.3. Càlcul de l’empenta en repòs 

 

L’empenta en repòs es resol aplicant la teoria de Jaky. 

 

Es calcula: 

 
essent: 
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z: profunditat 

γ: densitat del terreny 

φ: angle de fregament intern del terreny 

 

En cas d’existir talús del terreny, se segueix la formulació complementària del Corps of 

Engineers, 1961. 

 

3.1.2.4. Empentes de les càrregues situades sobre el terreny 

 

3.1.2.4.1. Empentes produïdes per una sobrecàrrega uniformement repartida 

 

S’aplica el mètode de Coulomb, on la pressió horitzontal i vertical produïda per una 

sobrecàrrega uniformement repartida val: 

 

 
 

 
essent: 

λh: coeficient d’empenta horitzontal 

λv: coeficient d’empenta vertical 

q: càrrega superficial 

α: angle del paràmetre del mur amb la horitzontal 

β: angle d’inclinació del rebliment 

 

3.1.2.4.2. Empentes produïdes per una càrrega en banda paral·lela a la coronació 

La pressió horitzontal que produeix una sobrecàrrega en banda per al cas de trasdós vertical i 

terreny horitzontal seguint la Teoria de l’Elasticitat val: 

 

 
 

 
 

q: càrrega en banda 

β i ω: angles que es desprenen de la figura. El primer de la fórmula es mesura en 

radiants. 

 

3.1.2.4.3. Empentes produïdes per una càrrega en línea paral·lela a la coronació 

 

S’utilitza el mètode basat en la Teoria de l’Elasticitat. La pressió horitzontal que produeix una 

sobrecàrrega en línia q per al cas de trasdós vertical i terreny horitzontal es té: 

 

 
 



 
 

 

Projecte Modificat d’urbanització del sector D Casablanca al Terme Municipal de Montornès del Vallès    Ref: 28-09-02  Document núm. 1. Memòria i annexos. 
Annex 12. Estructures 
                                                                                                                                                                                                                         

Pàg 5 

 
 

3.1.2.4.4. Empentes produïdes per una càrrega puntual o concentrada en àrees reduïdes 

(sabates) 

 

S’utilitza el mètode basat en la Teoria de l’Elasticitat. L’empenta horitzontal que produeix la 

sobrecàrrega puntual per al cas de trasdós vertical i terreny horitzontal es té: 

 

Si (m<0.4), 

 

 
Si (m≥0.4), 

 

 
 

3.1.2.4.5. Empentes de les càrregues en coronació de mur 

 

Es poden introduir càrregues puntuals i moment en la coronació. 

 

Aquestes càrregues generen esforços directament, però també poden tenir resposta passiva del 

terreny, si es dóna el cas. 

3.1.3. EMPENTA DINÀMICA 

 

L’acció sísmica fa que l’empenta sobre els murs augmenti transitòriament. L’empenta activa en 

condicions sísmiques és major que el corresponent a la situació estàtica. 

 

De manera similar, l’empenta passiva que pot transmetre el mur contra el terreny pot reduir-se 

notablement durant els sismes. L’empenta passiva en condicions sísmiques és menor que el 

corresponent a la situació estàtica. 

 

Per a avaluar les empentes s’ha utilitzat el mètode pseudoestàtic, amb els coeficients d’empenta 

dinàmics basats en les equacions de Mononobe-Okabe. 

 

3.1.3.1. Càlcul de l’empenta activa 

 

3.1.3.1.1. Coeficient d’empenta activa en condicions dinàmiques 

 

El coeficient d’empenta activa en condicions dinàmiques és el següent: 

 

 
essent: 

α: angle del paràmetre del mur amb la vertical 

θ: angle definit per les expressions següents: 

 

  Cas 1 

 

  Cas 2 
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on: 

g: acceleració de la gravetat 

γd: pes específic sec 

γsat: pes específic saturat 

γ: pes específic submergit 

ah: acceleració de càlcul horitzontal 

av: acceleració de càlcul vertical, que es pren com la meitat de l’horitzontal 

K*
a el coeficient d’empenta activa en condicions estàtiques, però per a calcular-lo: on 

apareix α s’introdueix (α+θ), i on apareix β, (α-θ). 

 

El Cas 1 correspon a aquells rebliments de trasdós que estiguin secs o parcialment saturats, 

sempre situats per sobre el nivell freàtic. 

El Cas 2 correspon als rebliments per sota del nivell freàtic. 

 

3.1.3.1.2. Angle de fregament terres-mur 

 

Aquest angle pot disminuir notablement durant el sisme. Això significa un augment addicional 

de l’empenta activa. Per tant, considerar aquest angle 0 queda del costat de la seguretat. 

3.1.3.1.3. Pes específic 

 

L’empenta deguda al pes de les terres és major degut a l’augment del pes específic del terreny, 

tant per sobre com per sota del nivell freàtic. El coeficient a aplicar sobre el pes específic és: 

 

 
essent: 

av: acceleració de càlcul vertical = ½ · ah 

g: acceleració de la gravetat 

 

3.1.3.1.4. Empenta deguda a l’aigua intersticial 

 

Per sota del nivell freàtic l’increment d’empenta a cada punt es calcula així: 

 

 
 

essent: 

ah: acceleració de càlcul horitzontal 

g: acceleració de la gravetat 

hz: profunditat 

γw: pes específic de l’aigua 

 

3.1.3.1.5. Efecte de les càrregues i sobrecàrregues en el trasdós 

 

La intensitat de les càrregues sobre el rebliment es multiplicaran per: 

 

 
essent: 

av: acceleració de càlcul vertical = ½ · ah 

g: acceleració de la gravetat 

 

3.1.3.2. Càlcul de l’empenta passiva 

 

L’empenta passiva pot disminuir durant el sisme. 

 

El coeficient d’empenta passiva en condicions dinàmiques és el següent: 

 

 
essent: 

α: angle del paràmetre del mur amb la vertical 

θ: el mateix angle definit per al cas d’empenta activa 
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K*p: el coeficient d’empenta passiva en condicions estàtiques, però per a calcular-lo: on 

apareix α s’introdueix (α-θ), i on apareix β, (β-θ). 

3.1.3.3. Pes específic 

 

L’empenta deguda al pes de les terres és menor. El coeficient que s’aplica sobre el pes 

específic és: 

 

 

 
essent: 

av: acceleració de càlcul vertical = ½ · ah 

g: acceleració de la gravetat 

 

 

3.2. CÀLCUL DEL CERCLE DE DESPLAÇAMENT PÈSSIM 

 
3.2.1. INTRODUCCIÓ 

 

3.2.1.1 Càlcul del coeficient de seguretat davant el desplaçament circular 

 

El coeficient de seguretat que una massa de sòl potencialment inestable té davant un fenomen 

de desplaçament circular, pot avaluar-se com la relació entre el efecte de les accions 

estabilitzadores davant l’efecte de les accions desestabilitzadores. 

Quantitativament, poden expressar-se, en termes de moments com: 

 

 
 

Essent: 

ΣME: sumatori dels moments produïts per les accions estabilitzadores respecte al centre 

del cercle en estudi 

ΣMD: sumatori dels moments produïts per les accions desestabilitzadores respecte al 

centre del cercle en estudi 

Aquest coeficient de seguretat podrà associar-se a diferents paràmetres, com són la resistència 

del terreny, el valor de les sobrecarregues, a la excitació sísmica, etc. segons siguin els valors 

que s’utilitzin en aquests paràmetres de la formulació. És a dir, que el coeficient de seguretat 

obtingut valorarà la resistència al tall exigida al terreny, o el excés de sobrecàrrega que pot 

actuar sobre el terreny, o la màxima excitació sísmica acceptada pel sistema, etc. 

 

3.2.1.2 Mètodes d’estudi 

 

Actualment, existeixen diversos mètodes pel càlcul del coeficient de seguretat d’una massa 

potencialment inestable davant a fenòmens de desplaçament circular. En general, aquests 

mètodes consisteixen en proposar una superfície de desplaçament i estudiar l’equilibri, en 

funció del sistema d’accions que es desenvolupin. Aquest estudi parteix de subdividir la massa 

del terreny desplaçable amb petites porcions de formes geomètriques, tals que, permetin un 

càlcul senzill de les accions a les que es veuen sotmeses. 

 

Una vegada identificades les accions sobre la massa del terreny i basant-se amb una sèrie 

d’hipòtesis, s’estableixen les equacions d’equilibri corresponents, de les que, amb un preveu 

càlcul més o menys complex segons el mètode utilitzat, s’obtindrà el valor de coeficient de 

seguritat del cercle d’estudi. 

 

Aquest procediment es repeteix successivament per a un número suficientment significatiu de 

cercles possibles de desplaçament variant tant el radi cim la composició a l’espai. Cada un 

d’ells aportarà un coeficient de seguritat, sent el mínim d’ells, el coeficient de seguretat del 

sistema. 

Pel traçat de tots aquets cercles, usualment s’utilitza una malla ortogonal X-Y com a base, a la 

que cada punt d’ella, es dibuixarà tots i cada un dels cercles possibles de desplaçament amb 

radis creixents. A la figura 3.2.1.2. es mostra un cercle genèric de radi “R” el qual el seu centre 

és el punt “O” de la malla ortogonal. 



 
 

 

Projecte Modificat d’urbanització del sector D Casablanca al Terme Municipal de Montornès del Vallès    Ref: 28-09-02  Document núm. 1. Memòria i annexos. 
Annex 12. Estructures 
                                                                                                                                                                                                                         

Pàg 8 

 

 
 

3.2.1.3. Mètode de les faixes (Mètode simplificat de Bishop) 

 

Aquest mètode consisteix a analitzar l’equilibri d’una massa del terreny que segueix una 

superfície de desplaçament circular, per això es traça un cercle sobre la secció transversal del 

terreny i es subdivideix la massa desplaçant continguda al cercle, en franges. 

 

Basant-se amb l’esquema de cos lliure de cada faixa geomètrica “i”, com el que es mostra a la 

figura 3.2.1.3., es planteja la formulació matemàtica del mètode. 

 

 

 

 

Per a un determinat tal·lús, l’equació emprada per obtenir el coeficient de seguretat”F” d’un 

cercle qualsevol de radi R ( que podrà o no tenir sobrecàrregues “Q”) és la següent: 

 

 
on, 

 
bi: amplada de la faixa “i”. 

ci: valor de la cohesió del terreny al punt mig de la base de la faixa “i”. 

tg Φi : valor de la tangent del angle de fregament intern del terreny al punt mig de la base 

de la faixa “i”. 

αi: valor de l’angle que forma la recta que uneix el centre del cercle amb el punt mig de 

la base de la faixa “i” respecte a la vertical. 

Wi : suma del pes de tots els estrats de terreny que graviten sobre el punt mig de la base 

de la faixa “i” 

Qi : resultant de la pressió que produeixen les sobrecàrregues actuants en el terreny sobre 

el punt mig de la base de la faixa “i” 

ui : valor de la sobrepressió de porus al punt mig de la base de la faixa “i” 

 

Es suposo que les forces entre faixes són de valor nul, això és, {ΔTi} = 0 i {ΔEi} = 0. 

 

L’equació anterior, és del tipus implícita en F, pel qual es resolt mitjançant iteracions 

successives, partint d’un valor inicial de F=F1 que s’introdueix a l’equació (2) i es compara 

amb el valor F2 que s’obté de la equació (1). Si els valors de F1 i F2 no són suficientment 

aproximats entre si, es procedeix a una nova iteració partint del valor F2 a la equació (2) i així 

successivament, fins convergir a un valor final del coeficient de seguritat F. 
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3.2.2. CONSIDERACIONS I MÈTODES DE CÀLCUL 

 

3.2.2.1 Hípòtesis de càlcul 

 

Com a tot anàlisi, és necessari definir primerament les hipòtesis o suposicions en les que es 

fonamenta el mateix. Per això, i per a tenir en compte situacions particulars com la presència 

d’un element de contenció, nivell freàtic, cargues de coronació, etc., s’hi resumeixen a 

continuació les hipòtesi que s’han tingut en compte a l’hora de calcular el cercle de 

desplaçament pèssim. 

 

• El mètode per al càlcul del coeficient de seguretat pèssim és el Mètode de les faixes o 

també anomenat Mètode simplificat de Bishop, en el qual es suposa que les forces 

entre les faixes són de valor nul, això és, {ΔTi} = 0 i {ΔEi} = 0. 

• El sòl és homogeni i no existeix el predomini de blocs a la composició del mateix. 

• Es considera que la resistència al tall del terreny és la que indica l’equació de Mohr-

Coulomb, és a dir, τ = c + (σ – µ) tg Φ  

• La massa inestable segueix  u n potencial superfície de desplaçament de directriu 

circular. 

• No es consideren fenòmens de desprendiments, ni de liqüefacció, ni l’existència 

d’irregularitats com erosió per fluids, soscavació per corregudes naturals, etc.  

• Els estrats es consideren perfectament horitzontals a tota una extensió, i el estrat més 

profund s’assumeix d’extensió semi-inifita amb profunditat. 

• La densitat del terreny d’un substrat serà aparent o submergit segons es trobi l’estrat 

per sobre o per sota del nivell freàtic. 

• S’analitzen els cercles profunds que penetren al terreny, no aquells que penetren a 

l’estrat rocós. 

• No es consideren cercles que en part queden a l’exterior, sense tallar el terreny. 

• No es consideren tensions de capil·laritat a la massa del sòl. 

• El nivell freàtic es considera amb equilibri horitzontal. 

• Amb el cas de murs pantalles, no es considera les accions que els ancoratges i puntals 

produeixen sobre la pantalla és a dir, que s’analitza l’equilibri sense la contribució 

d’aquets elements. Si el coeficient obtingut amb aquesta hipòtesi extrema és 

satisfactori, significarà que la contribució d’aquets elements d’apuntalament no seria, 

rigorosament , necessària. En el cas de que el coeficient obtingut no resulti satisfactori, 

serà necessària la contribució d’aquets elements i tenen, per tant, dissenyar-se per a 

resistir les accions que el equilibri global requeriria. A més, no s’analitzen els 

coeficients de seguretat a aquelles fases en que apareixen forjats ja que es considera 

que l’execució de l’edificació no permet el desenvolupament del cercle de 

desplaçament. 

• Pel cas de pantalles genèriques, no es contemplen cercles que l’interseccionen i el seu 

pes específic es considera nul. 

• Si tenen en compte les accions a coronació als efectes de tenir moments respecte el 

centre del cercle de desplaçament que s’analitzi. 

• El coeficient sísmic horitzontal (fracció de la acceleració de la gravetat) es considera 

uniforme l’altura. 

• S’assumeix que les sobrecàrregues al terreny tenen una disminució amb profunditat de 

30 graus respecte a la vertical. 

• Es considera que la resistència que l’element de contenció tingui a la superfície de tall 

amb qualsevol cercle de desplaçament, és el valor de la resistència característica 

d’acord amb el material que s’especifica la norma corresponent o, al seu lloc, la 

resistència característica de tracció al cas de que aquesta no especifiqui el valor de la 

resistència característica al tall. Per a elements de formigó, es consideren les 

resistències corresponents al cas de formigó en massa. 

• No es consideren les tensions del terreny produïdes per l’element de contenció i les 

seves càrregues a coronació, sobre la superfície de desplaçament a l’estudi. Aquesta 

situació, en general, és conservadora pel qual s’obtindrà un valor de coeficient de 

seguretat menor al que s’obtindria si es consideressin aquestes pressions. En general, 



 
 

 

Projecte Modificat d’urbanització del sector D Casablanca al Terme Municipal de Montornès del Vallès    Ref: 28-09-02  Document núm. 1. Memòria i annexos. 
Annex 12. Estructures 
                                                                                                                                                                                                                         

Pàg 10 

exceptuant les càrregues de valor important aplicades a l’element, la diferència de 

valors dels coeficient serà petita.  

• Per a les combinacions amb sisme, es realitza un anàlisis estàtic i es consideraran les 

accions horitzontals produïdes per les masses del sistema terreny –NF- element de 

contenció, multiplicades pel valor de l’acceleració sísmica definida per cada cas i els 

vectors de les càrregues de coronació corresponents a la combinació del sisme. No es 

té en compte que l’acceleració sísmica afecta a les sobrecàrregues definides. 

 

3.2.2.2 Adequació del mètode de les faixes (Mètode simplificat de Bishop) 

 

El mètode descrit anteriorment, s’ha adequat a les condicions més variades i complexes que es 

presenten en l’estudi del cercle de desplaçament pèssim a  estructures de contenció. 

 

Resulta així, que l’equació (1) passa a la següent equació (3): 

 

 
on,  

 
 

Només es consideren amb equilibri de la massa desplaçable, aquelles faixes que compleixin 

amb la inequació: 

 
bi: amplada de la faixa “i” (es pren el valor mínim entre R/10 i 1,00m). 

ci: valor de la cohesió del terreny al punt mig de la base de la faixa “i”. 

tg Φi : valor de la tangent del angle de fregament intern del terreny al punt mig de la base 

de la faixa “i”. 

αi: valor de l’angle que forma la recta que uneix el centre del cercle amb el punt mig de 

la base de la faixa “i” respecte a la vertical. 

Wi : suma del pes de tots els estrats de terreny que graviten sobre el punt mig de la base 

de la faixa “i”. Es consideren les densitats aparents o submergides del terreny segons 

estiguin per sobre o per sota del Nivell Freàtic. 

Whi : pes de l’aigua ubicada per sobre de la superfície de la faixa “i” si existís NF 

Qi : resultant de la pressió que produeixen les sobrecàrregues actuants en el terreny sobre 

el punt mig de la base de la faixa “i” 

ui : valor de la sobrepressió de porus al punt mig de la base de la faixa “i”. Aquest valor 

és nul ja que es considera que la pressió dels porus és igual al valor de la pressió 

hidrostàtica. 

MτM : moment produït per la resistència al tall de l’element de contenció respecte al 

centre del cercle, quan aquest el travessa. 

ΣMDk : suma dels “k” moments de les accions exteriors desequilibrants respecte al 

centre del cercle. 

 ΣMEm : suma dels “m” moments de les accions exteriors equilibrants respecte al centre 

del cercle. 

 

Com s’ha comentat abans, l’equació anterior, és del tipus implícita en F, per lo qual es resol 

mitjançant iteracions successives. 

 

Les iteracions acaben quan la diferència entre el valor del coeficient de seguretat calculat a la 

iteració “j”, i el calculat a la iteració “j+1” és menor o igual a 0,001 ( | Fj – Fj+1 | ≤ 0,001). 
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COMPROBACIÓ DE MUR 1,5 M D’ALÇADA 
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COMPROBACIÓ DE MUR 2 M D’ALÇADA 
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COMPROBACIÓ DE MUR 2,5 M D’ALÇADA 
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COMPROBACIÓ DE MUR 3 M D’ALÇADA 
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COMPROBACIÓ DE MUR 3,5 M D’ALÇADA 
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COMPROBACIÓ DE MUR 4 M D’ALÇADA 
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COMPROBACIÓ DE MUR 4,5 M D’ALÇADA 
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COMPROBACIÓ DE MUR 5 M D’ALÇADA 
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