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La geotecnia vertical aplicada a la rehabilitacion de yacimientos pleistocenos
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Abstract

SANZ, M., DAURA, J., TERRADO, E., MENDEZ, M., & FULLOLA, J. M. Vertical geotechnical engineering techniques
applied to the rehabilitation of Pleistocene sites. Over the last two decades of the nineteenth century and part of the
twentieth century, many Pleistocene sites in the Iberian Peninsula have been discovered through quarrying, mining and
railways construction, amongst other industrial activities. This paper describes a new methodology for rehabilitating Pleis-
tocene sites, based on the application of geotechnical engineering and unstable slope treatment. These techniques gua-
rantee site preservation and fieldwork safety conditions for sites inside quarries or on slopes. The repair work carried out
in Cova del Rinoceront (Garraf massif, NE Spain) is the first example of the geotechnical restoration process in action in
archaeological sites in the Iberian Peninsula. Furthermore, the Cova del Rinoceront rehabilitation serves as a model for
other similar Pleistocene sites.
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Resumen

La aplicacion de una serie de técnicas propias de la geotecnia vertical y de la consolidacion de taludes y laderas ines-
tables se presenta por primera vez aplicada a la rehabilitacion de yacimientos pleistocenos ubicados en antiguas can-
teras. Un conjunto de actuaciones especializadas permite garantizar la seguridad en los trabajos asi como la preservacion
de la integridad de los yacimientos ubicados en cortes verticales y laderas rocosas. La rehabilitacion realizada en el
yacimiento de la Cova del Rinoceront (macizo del Garraf, NE de Espafa), ubicado en el frente de explotacion de una
antigua cantera de piedra caliza, es el primer ejemplo conocido en la Peninsula Ibérica donde la geotecnia vertical ha
sido utilizada en este tipo de contextos y, por lo tanto, los resultados pueden ser utilizados como un posible modelo de

futuro para préximas intervenciones.
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INTRODUCCION

En la Peninsula Ibérica se dispone de una gran canti-
dad de yacimientos arqueoldgicos y paleontolégicos pleis-
tocenos descubiertos por la instalacion de explotaciones
industriales en terrenos cuaternarios y en macizos karsti-
cos. La mayor parte de ellos han sido localizados como
consecuencia de las actividades extractivas de canteras
y graveras, asi como de todas aquellas grandes infraes-
tructuras que han causado importantes remociones de
terreno, como los casos de las vias de ferrocarril o de las
redes viarias.

En la actualidad, uno de los yacimientos mas conoci-
dos descubierto como consecuencia de este tipo de acti-
vidades es el conjunto de localidades que se hallan en la
Sierra de Atapuerca (Rodriguez et al., 2001). Estas fueron
descubiertas a finales del siglo XIX con la construccion de
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una via de ferrocarril, caso similar al del yacimiento de
Torralba (Santonja y Pérez-Gonzalez, 2005).

Las graveras han sido los lugares donde tradicional-
mente y mas comunmente se han localizado restos de
grandes vertebrados e industria litica debido a su gran
abundancia y su capacidad de actuacion directamente
sobre los rellenos pleistocenos. El ejemplo mas ilustrativo
de la Peninsula en este tipo de contextos se encuentra en
los areneros de Madrid y de sus alrededores (Panera y
Rubio, 2002).

Sin embargo, después de las graveras, las canteras a
cielo abierto ubicadas en zonas karsticas han sido lugares
que han proporcionado también un buen nimero de ha-
llazgos de cuevas, brechas y fisuras con restos de indus-
tria litica y vertebrados del Plio-Pleistoceno. El nimero de
yacimientos es muy elevado, pudiendo destacar por
ejemplo, los casos de Casablanca (Gusi, 2005) o Quibas
(Montoya et al., 1999).

También ha sido frecuente hallar yacimientos cuater-
narios en lugares con actividad minera, como la Cueva
del Angel (Botella et al., 2006) o los casos de la Sima de
las Palomas del Cabezo Gordo (Sanchez, 2008; Walker
et al., 2008) y de Cueva Victoria (Gibert et al., 2006), que
fueron descubiertos por la explotacion de manganeso.

En el caso de la regidon que nos ocupa, la del macizo
del Garraf, su situacién geografica muy préxima a la ciu-
dad de Barcelona ha hecho que esta zona se encuentre
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afectada por una gran cantidad de infraestructuras y
explotaciones destinadas a satisfacer las necesidades de
la capital catalana. Asi, por ejemplo, la construccion en
el aflo 1880 de la via del ferrocarril que uniria posterior-
mente Barcelona y Vilanova y la Geltrd dio a conocer
restos de “fauna petrificada” (Creus, 1880) en las proximi-
dades de la Cova del Gegant de Sitges (Daura et al., 2010).

Posteriormente, a mediados del siglo XX, la prolifera-
cion de la demanda de hormigén para satisfacer las ne-
cesidades de la ciudad de Barcelona provoco la apertura
de un gran namero de canteras en las zonas mesozoicas
del macizo del Garraf. En algunas de ellas, se realizaron
descubrimientos de restos aislados de faunas pleistoce-
nas, como en el caso de la cantera de Ca n'Aymerich,
donde se hall6 el yacimiento Altissent (Villalta y Crusafont,
1950; Agusti, 1988). Este es también el caso de la can-
tera de la Ginesta (Vicente, 1965; Daura i Sanz, 2009)
donde en la década de los sesenta se localizaron algunas
brechas cementadas con fauna pleistocena. Mas recien-
temente, a principios del siglo XXI, se descubrié también
en la cantera de Ca n’Aymerich, el yacimiento de la Cova
del Rinoceront.

En esta misma region, conocemos también otras loca-
lidades que se encuentran relacionadas con la actividad
minera, el caso mas significativo es el de la Cova del Coll
Verdaguer (Daura et al., 2009). Esta cueva se hallaba to-
talmente colmatada por un cono de sedimentos y fue des-
cubierta gracias a la extraccion de calcita esparitica para
la fabricacion de vidrio.

La mayor parte del conjunto de yacimientos descubier-
tos como consecuencia de estas actividades extractivas
comparten una serie de caracteristicas comunes en
cuanto su estado de preservacion y el proceso de rehabi-
litacion necesario para desarrollar excavaciones arqueo-
l6gicas o paleontoldgicas. La actividad extractiva en
graveras y areneros tiene una capacidad muy rapida de
actuacion sobre los rellenos, hecho que comporta que en
ocasiones sea dificil la deteccion de las localidades que,
en muchas ocasiones desaparecen sin control. En los
€asos en que es posible detectar el yacimiento a tiempo
y con posterioridad a la explotacion, las caracteristicas
geoldgicas de los depdsitos hacen que el desarrollo de las
actividades de excavacion no requiera grandes interven-
ciones de rehabilitacion y acondicionamiento.

En el caso de las canteras situadas en terrenos karsti-
cos, las condiciones en que se hallan los yacimientos son
muy distintas y normalmente no pueden garantizar una
excavacion sin una previa adecuacion y/o consolidacion
del entorno. Estas explotaciones a cielo abierto han extraido
tradicionalmente la piedra mediante la técnica de crea-
cion de grandes taludes verticales, método que ha gene-
rado una gran inestabilidad en los frentes de explotacion
donde se encuentran los yacimientos. Este hecho, junto
con la falta de saneamiento, ha hecho peligrar su integri-
dad y a menudo impedido la realizacién de excavacion
no sélo por ausencia de condiciones de seguridad sino
también por la dificultad técnica y econémica de su ade-
cuacion. Por otro lado, también, el desconocimiento sobre
como actuar y afrontar los procesos de rehabilitacion ha
desestimado dichos procesos.

El yacimiento de la Cova del Rinoceront, rehabilitado y
adecuado entre los afios 2003, 2007 y 2011 por la em-
presa Inaccés Geotecnia Vertical, se presenta aqui como
un modelo de actuacion para este tipo de localidades. La
utilizacion de técnicas propias de la geotecnia vertical ha
permitido recuperar este yacimiento y adecuarlo para las
posteriores investigaciones.

Las técnicas empleadas son cominmente conocidas
en su utilizacion para la obra civil (Anderson & Richards,
1987; Comellas et al., 2005; Méndez et al., 2009) y tam-
bién en algunos casos aplicados a la restauracion monu-
mental y de infraestructuras (Tsatsanifos, 2008). En el
caso de la Peninsula, estos métodos han sido utilizados
especialmente en distintos procesos de construccién y re-
habilitacion de la obra civil que podemos encontrar reco-
gidos en los distintos Simposios Nacionales sobre Taludes
vy Laderas Inestables (Corominas et al., 2005; Alonso
et al., 2009). Sin embargo, la bibliografia consultada no
aporta datos en su aplicacién para la rehabilitacion de
yacimientos de cronologia pleistocena.

LA COVA DEL RINOCERONT

La Cova del Rinoceront se encuentra situada en el tér-
mino municipal de Castelldefels, aproximadamente a
unos 30 km al sur de la ciudad de Barcelona y en el in-
terior de la cantera de Ca n’Aymerich, conocida anterior-
mente como Altissent (UTM 31N E 413.060,5 m — N
4.569.852,5 m). La Cova del Rinoceront dista en la ac-
tualidad tan s6lo 1 km de la costa actual y se sitla en los
primeros contrafuertes del macizo mesozoico del Garraf
(Cordillera Litoral Catalana).

Aunque se dispone de noticias histéricas sobre la exis-
tencia de distintos yacimientos y hallazgos de restos pleis-
tocenos en este mismo municipio (Daura, 2008) e incluso
también en el interior de la misma cantera (Villalta y Cru-
safont, 1950; Daura, 2008), no sera hasta el afio 2002
cuando la Cova del Rinoceront sera descubierta. Desde en-
tonces se han desarrollado distintos trabajos de rehabilita-
cion del yacimiento asi como excavaciones arqueolégicas.

Hasta el momento, el yacimiento destaca por la recu-
peracion de una gran cantidad de restos de grandes ver-
tebrados del Pleistoceno superior asi como de industria
litica, que se adscribe al tecno-complejo del Paleolitico
medio (Daura et al., 2005). La potencia estratigrafica es
de 11 m, con un total de 8 niveles identificados y una cro-
nologia que abarca los estadios isotépicos ba al 7, entre
los 85y 220 ka aproximadamente (Daura & Sanz, 2011).

La Cova del Rinoceront es un yacimiento singular, dado
el gran numero de restos que se han conservado y recu-
perado asi como el buen estado de preservacion de los
materiales. Destacan como elementos significativos, por
ejemplo, distintos fragmentos de craneo y extremidades
de tres rinocerontes adultos (Stephanorhinus hemitoe-
chus), mas de un millar de fragmentos de caparazén de
tortuga mediterranea (Testudo hermanni), asi como ele-
mentos craneales y postcraneales de ciervos (Cervus ela-
phus), gamos (Dama dama), cabras (Capra sp.), grandes
boévidos (Bos/Bison) y carnivoros tales como el lince (Lynx
pardinus), el lobo (Canis lupus) o la hiena (Crocuta sp.).
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Fig. 1. Situacion de la Cova del Rinoceront. A. Mapa geolégico con la situaciéon del yacimiento. B. Fotografia aérea tomada en 1947 y anterior a la ex-
plotacion de la cantera (Fotoplano 1:2000, Institut Cartografic de Catalunya). C. Fotografia aérea tomada en 1986, una vez finalizada la explotacion
de la cantera (Fotografia aérea 1:5000, Institut Cartografic de Catalunya).

Fig. 1. Location of Cova del Rinoceront site. A. Regional geological map and site location. B. Aerial image taken in 1947 before opening the quarry
(1:2000, Institut Cartografic de Catalunya). C. Aerial image taken in 1986 after ending the quarrying works (1:5000, Institut Cartografic de Catalunya).
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Los restos faunisticos de los niveles superiores del ya-
cimiento tienen su origen en el funcionamiento como un
cubil de carnivoros, mientras que la industria litica res-
ponde a visitas ocasionales por parte de los hominidos al
yacimiento o a sus inmediaciones.

ESTADO DE PRESERVACION DEL YACIMIENTO

Las actividades industriales en la cantera de Ca n’Ay-
merich se desarrollaron entre finales del siglo XIX y la dé-
cada de los afios 60 del siglo XX. Antes de la explotacion
de la cantera la zona estaba ocupada por las dos vertien-
tes suaves de la Serra de I'Argelagosa, un conjunto alar-
gado de contrafuertes del extremo meridional del macizo
del Garraf. Entre estas dos vertientes habia un fondo, por
donde circulaba un pequefio torrente (Fig. 1) que des-
aguaba en la entrada de la misma cantera.

Las obras de extraccion de piedra caliza destruyeron
todo este paisaje asi como la mayor parte de lo que de-
beria haber constituido la Cova del Rinoceront, la cual no
preserva en la actualidad su acceso original. Como con-
secuencia, las actividades de la cantera fueron muy des-
tructivas para el yacimiento, del que probablemente s6lo
se conserva una pequefia parte de lo que fue. Por el con-
trario, la cantera facilité su descubrimiento, ya que la
cueva se hallaba totalmente colmatada por el relleno
sedimentario.

El area utilizada por la cantera para su explotacion
tiene unas dimensiones medianas en comparacion con
las de otras operando en la misma region, alcanzando
aproximadamente unos 53.000 m2. Es precisamente en
el frente noroeste de la cantera donde se halla la Cova del
Rinoceront, junto con otras dos cavidades, la Cova de Ca
n’Aymerich y la Cova Gran, ambas sin restos pleistocenos.
En el flanco norte y oeste hay también mas cavidades,
como la Cova del Gos, asi como restos de brechas muy
lavadas, también sin restos (Daura, 2008).

Un conjunto de factores derivados tanto de las condi-
ciones geologicas del terreno como del tipo y de la técnica
de explotacion de la cantera, han condicionado el estado
de preservacion de los frentes de explotacion, del yaci-
miento y de las inmediaciones de la Cova del Rinoceront.
Algunos de estos aspectos ya han sido observados ante-
riormente (Peila & Oggeri, 2003; Loupasakis & Karfakis,
2008) como problematicas habituales en antiguas cante-
ras y han restringido las actuaciones propuestas.

En primer lugar, debemos destacar que la cantera de Ca
n’Aymerich fue utilizada con anterioridad a las normativas
vigentes sobre explotaciones mineras (Ley 22/1973 de
Minas o Real Decreto 2857/1978) y procesos de restaura-
cién (Real Decreto 2994/1982), rigiéndose por las norma-
tivas anteriores (como la Ley Minas de 19 julio de 1944).
Por lo tanto, esta cantera no fue explotada con la técnica
de bancos que desarrollan en la actualidad las explotacio-
nes de este tipo y dispone asi de taludes de gran altura,
que llegan a superar los 50 m de altura. En el lugar exacto
donde se ubica el yacimiento, el talud tiene una altura apro-
ximada de unos 25 m. Esta gran altura de los cortes pro-
voca una mayor inestabilidad y también un mayor volumen
rocoso a rehabilitar en los procesos de adecuacion.

En segundo lugar, la cavidad se ha desarrollado en el
interior de una gran zona de fisura correspondiente a la
falla conocida como la Ginesta (Fig. 1), que se extiende
entre el Port Ginesta y la misma cantera a lo largo de
2 km. Este accidente geoldgico ha comportado que la roca
del entorno inmediato del yacimiento asi como de las pa-
redes y el techo sea mucho mas inestable de lo habitual.

A estos dos factores debemos afiadir los efectos cau-
sados en la roca por las propias voladuras realizadas en
la cantera. En la zona inmediata del yacimiento no se
realizd ningln saneamiento del frente de explotacion des-
pués de la finalizacion de la explotacion y en éste se ha-
llan una gran cantidad de bloques inestables asi como
grietas en la roca encajante, resultado de las explosiones.

Finalmente, en lo que concierne al propio yacimiento,
debemos afiadir que los 11 m de relleno sedimentario de
la Cova del Rinoceront se encuentran poco cementados,
hecho que aumentd la inestabilidad del yacimiento du-
rante el proceso de rehabilitacion y dificultd la posibilidad
de sanear el frente con medios mecanicos.

En general, el conjunto de estos factores (verticalidad
del corte, inestabilidad del talud, estado de la roca enca-
jante, poca cimentacion del relleno, etc.) acentuados por
la exposicion del yacimiento a los agentes atmosféricos
durante aproximadamente cuarenta afios aceleraron el
proceso de degradacion. Asi, parte del corte (aproxima-
damente unos 60 m3 del sedimento del yacimiento junto
con rocas del frente de explotacion mas proximo al yaci-
miento) se habia ido desplomando desde el fin de las ac-
tividades extractivas, acumulandose al pie del corte
(Daura & Sanz, 2011).

PLANTEAMIENTO DE LA ACTUACION

La bibliografia publicada hasta el presente en la Penin-
sula Ibérica no nos ha ofrecido ningiin modelo a seguir
sobre el proceso de rehabilitacion en este tipo de yaci-
mientos pleistocenos ubicados en antiguas canteras
(Jord4, 1988). Por este motivo, las actuaciones realizadas
en la Cova del Rinoceront constituyen el primer modelo
para estos casos.

El planteamiento de la actuacion realizada ha partido
de dos premisas: garantizar la mayor integridad posible
del yacimiento y poder desarrollar los trabajos de excava-
cién con seguridad. Con estos objetivos, se ha constituido
un equipo de arquedlogos, geblogos e ingenieros expertos
en geotecnia vertical con el fin de garantizar la maxima
fiabilidad de los resultados, en el que se han estudiado
diferentes opciones de actuacion para el yacimiento.

La primera opcién contemplé excavar des del limite de
la explotacion el techo de la ladera oeste de la Serra de
I’Argelagosa mediante maquinaria pesada y realizar asi
un acceso al yacimiento a cielo abierto (Fig. 2). Con este
tipo de actuacion se hubiera conseguido el saneamiento
total de la parte situada por encima del techo de la cavi-
dad, muy inestable, asi como las paredes laterales ase-
gurando que ningun blogque pudiera caer por encima de
los sedimentos de los niveles superiores del yacimiento.

Esta propuesta de acondicionamiento fue descartada
ya que podia comportar la pérdida de gran parte del
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relleno. El desplome de alguno de los grandes blogques realizar una excavacion de salvamento de la totalidad del
agrietados que forman parte de la pared de la cueva yacimiento para evitar los costes de rehabilitacion. Aun-
podia conllevar el derrumbe de la totalidad o de buena que en distintas ocasiones hemos accedido al yacimiento
parte del yacimiento. de esta manera, la multitud de bloques inestables no

La segunda opcién contemplé acceder al yacimiento podia garantizar la seguridad durante el pleno desarrollo
mediante técnicas de progresion vertical (espeleologia) y de los trabajos.

Cova del Rinoceront
Cova Gran

Cova ca n’Aymerich

Fig. 2. Estado del yacimiento y del frente de explotacion de la cantera antes de su restauracién. A: Ultimo frente de explotacion de la cantera donde
se halla la Cova del Rinoceront. B. Vista frontal de la Cova del Rinoceront en el momento de su descubrimiento. C. Analisis del estado de preservacion
del frente de la cantera y del relleno sedimentario de la Cova del Rinoceront. D. Pared oeste de la Cova del Rinoceront donde se observa su estado
de preservacion.

Fig. 2. Cova del Rinoceront site and the unstable slope before restoration. A. Quarry bank, standing at 25 meters, where Cova del Rinoceront site
is located. B. Frontal view of Cova del Rinoceront before restoration. C. Technical analysis of the quarry wall and Cova del Rinoceront infillings.
D. Deteriorated rocky area in the west slope of Cova del Rinoceront.
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Una vez desestimadas estas dos opciones, se decidié
proceder a la consolidacion del talud rocoso mas proximo
al yacimiento utilizando distintos procedimientos habitua-
les en la consolidacion de taludes y laderas inestables.

LAS OBRAS DE CONSOLIDACION

Los estudios de geotecnia vertical han proporcionado
multitud de publicaciones especializadas entorno a los
procesos empleados para la rehabilitacion de taludes y
laderas inestables (Peila & Oggeri, 2003; Comellas et al.,
2005; Tsatsanifos, 2008; Loupasakis & Karfakis, 2008)
similares a la situacién en que se encontraba el yaci-
miento de la Cova del Rinoceront; algunos de los mismos
han sido aplicados.

La primera parte de la actuacion consistio en el
saneamiento mecéanico de los volimenes rocosos mas in-
estables y proximos a la Cova del Rinoceront. Este proce-
dimiento se realiz6 manualmente mediante martillos
neumaticos, gatos hidraulicos y palancas ya que de esta
manera se evitd perjudicar el relleno sedimentario por
caida de blogues de manera natural.

El saneamiento se realiz6 con el fin de evitar el des-
plome vertical de los grandes blogues situados en la cor-
nisa mas inestable del frente de explotacién que, en la
actualidad, constituye un falso techo para la cavidad y la
zona mas proxima a ella. Una vez finalizada esta parte del
saneamiento, se procedié también a eliminar todos aque-
llos bloques que se hallaban en los laterales del relleno 'y
que también podrian haberse desplazado facilmente.

En el techo del relleno sedimentario se hallaban gran-
des bloques desplomados durante el proceso de explota-
cion de la cantera. En este caso no fue posible utilizar los
procedimientos anteriores ya que las vibraciones amena-
zaban derrumbes importantes del perfil del yacimiento.
La opcidn alternativa consistié en perforar los bloques y
quebrarlos mediante la intrusion de cemento expansivo.

Una vez finalizadas las obras de desmontaje se proce-
di6 a efectuar los trabajos de consolidacion del talud. En
primer lugar, en las partes altas del talud mas préximo al
yacimiento, asi como en el techo y en los laterales se ins-
talaron diferentes mallas de armadura electrosoldadas o
mallazo. Estas mallas de distintos tamafios (150 x 300 x
5 mmy 200 x 200 x 5 mm) se colocaron en una superfi-
cie total de 105 m? y sujetandose mediante piquetas de
acero de 20 cm de longitud.

Una vez finalizada su instalacion, se procedi6 a prote-
ger el relleno sedimentario de la cavidad para poder pro-
yectar hormigén sin dafiar el yacimiento. En total se utilizd
un volumen aproximado de 18 m3 de hormigdn por via
humeda sobre taludes, del tipo D-400, con arena y gravas
y sin material arcilloso. La capa de gunita se aplicé sobre
toda la superficie donde previamente habia sido instalado
el mallazo, con un grosor aproximado de 15 cm.

Posteriormente, con el fin de garantizar la estabiliza-
cion de los blogues rocosos asi como de la totalidad de la
armadura, se instalaron una serie de bulones. En total
fueron 29 anclajes formados por una barra de acero del
tipo GEWI con un didmetro 25 mm, un didametro de per-
foracion de 42 mm y una longitud total de 3 m (Fig. 3).

Los bulones se instalaron principalmente en el entorno
mas inmediato del yacimiento, especialmente en el lado
oeste, asi como en el techo. En la perforacion, una vez
instalado el bulén, se inyecté una lechada de cemento y
posteriormente los anclajes fueron sellados con una placa
cuadrangular de soporte de 15 x 15 cm con rosca de blo-
gueo. Con esta actuacion quedd garantizada la estabili-
zacion de los materiales miloniticos ya que el hormigon
armado evita la erosion por parte de los agentes atmosfé-
ricos, principal problema de la conservacion y estabiliza-
cion de los grandes bloques fracturados.

Complementariamente, para aumentar la seguridad,
se instalé una malla metéalica de triple torsion para la pro-
teccion del techo de la cavidad (Fig. 4). Esta malla de
alambre es de 2,7 mm de diametro y del tipo 8 x 10, con
una apertura de entre 5y 10 cm y con una resistencia
media al rompimiento de 6.400 kg/m2. La malla se sujet6
con anclajes en barra de acero de 20 mm de diametro y
de 10 a 15 cm de profundidad. Estos anclajes se encuen-
tran unidos por un cable de acero de 12 mm de diametro
que sujeta toda la estructura, con un solapamiento de los
paneles de 10 a 15 cm aproximadamente.

Con estas actuaciones se puso fin al proceso de con-
solidacion de la mayor parte del talud donde se halla
el yacimiento. En la base del mismo se realizd una es-
tructura rectangular de hormigdn de aproximadamente
20 m2, donde se instalé un andamio (tipo Layher) fijado
en el talud rocoso (Fig. 5) que permite desarrollar la in-
vestigacion en el yacimiento a lo largo de todo el corte
estratigrafico.

Finalmente, durante el proceso de excavacion ulterior
ha sido necesario seguir realizando pequefias obras de
consolidacion de las paredes de la cueva para evitar el
desplome de los laterales.

CONCLUSIONES

La rehabilitacion realizada en el yacimiento pleistoceno
de la Cova del Rinoceront, mediante la aplicacion de dis-
tintas técnicas propias de la geotecnia vertical, ha logrado
los objetivos de sanear y estabilizar el talud rocoso donde
se encuentra situado asi como de proteger el relleno se-
dimentario de los procesos erosivos. Posteriormente, la
instalacion de un andamio de acceso ha facilitado tam-
bién el desarrollo de los trabajos de investigacion en esta
localidad.

La intervencion realizada es el primer modelo de ac-
tuacion del que se dispone para este tipo de yacimientos
en la Peninsula Ibérica y representa un ejemplo para
futuros procesos de consolidacion, tanto en canteras
abandonadas o en activo, como en taludes resultado de
grandes infraestructuras.

La geotecnia vertical aplicada a los yacimientos pleis-
tocenos se presenta como un método capaz de garantizar
la rehabilitacion de este tipo de yacimientos. Ademas, de-
muestra que la geotecnia vertical no es s6lo una herra-
mienta para resolver los problemas de la estabilidad de
edificios y grandes infraestructuras sino que también
puede ser aplicada a problematicas concretas del patri-
monio arqueoldgico y paleontoldgico.
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Fig. 3. Modelo de consolidacion aplicada al yacimiento de la Cova del Rinoceront (disefio de la figuras por Inaccés-Geotecnia Vertical S.L.).
Fig. 3. Geotechnical engineering pattern used to consolidate Cova del Rinoceront site (design after Inaccés-Geotécnia Vertical S.L.).
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Fig. 5. Proceso de los trabajos de rehabilitacion del yacimiento. A. Proteccion de los sedimentos, instalacion de mallazo y proyectado de hormigén.
B. Instalacién de bulones de anclaje. C. Andamio de acceso provisional (afios 2003-2006). D. Estado actual del yacimiento. Se construyé una plata-
forma de hormigon al pie del talud y se monté un andamio para acceder a la cueva (2007).

Fig. 5. Rehabilitation process at Cova del Rinoceront site. A. Archaeological infillings protection, electro-welded mesh installation on the surface held by
steel skewer pegs and guniting works. B. Rock bolts installation on top of the gunited area. These steel bars were embedded into the rocks providing
resistance and traction using the own rock resistance to give support. C. Provisional scaffold for the archaeological works (years 2003-2006). D. Cova
del Rinoceront after restoration works. A concrete platform was built on the slope base and a scaffold was set up to access the cave (year 2007).

« Fig. 4. Proceso de rehabilitacion del yacimiento. A. Instalacion de la malla electro soldada. B. Detalle de la instalacion del mallazo y de los bulones.
C-D. Detalle del mallazo en el interior de la cavidad. E. Proteccion del relleno sedimentario y gunitado de la parte superior. F. Detalle del proceso de
gunitado.

Fig. 4. Restoration works at Cova del Rinoceront. A. Electro-welded mesh installation held by 20 cm-long steel skewer pegs. B. Electro-welded mesh
and 3 m-long rock bolts. C-D. Electro-welded mesh installed inside the cavity. E. Protection of the archaeological infillings and guniting process.
F. Guniting process on the top of the slope.
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En futuros procesos de rehabilitacion de yacimientos
con similares caracteristicas, el procedimiento béasico
debe tener presente los trabajos desarrollados en la Cova
del Rinoceront, con una actuacién mediante el sanea-
miento de los blogues mas inestables, la consolidacion
mediante gunita proyectada sobre una armadura elec-
trosoldada y su posterior anclaje con bulones. Ademas,
este tipo de actuacion no afecta al elemento en si, que
en este caso esta formado exclusivamente por el relleno
del yacimiento, centrandose en el techo y las paredes
de la cueva.

Las técnicas y los resultados obtenidos en la rehabili-
tacion del yacimiento de la Cova del Rinoceront de Cas-
telldefels ponen en evidencia que, hasta el momento, son
la mejor manera de garantizar la preservacion y conser-
vacion de este tipo de registros pleistocenos.
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