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1 Introduccié
1.1 Objecte de I’encarrec

L’objecte del present document és la redaccié d’'una guia técnica que reculli la metodologia de treball
per implantar un sol estructural als parcs i jardins de Barcelona.

L’objectiu és complementar la documentacio técnica actual i que assessori en la implantacié d’aquest
sistema constructiu als parcs i jardins de la ciutat i reculli la documentacié técnica publicada i
I'experiéncia obtinguda en les obres executades.

Aquesta guia ha de ser una eina d’ajuda pels técnics de Parcs i Jardins de Barcelona que revisen
projectes externs que prescriuen aquest sistema constructiu.

En aquest document es defineix qué és un sol estructural, es proporciona la informacié tecnica sobre
els sOIs estructurals, I'ambit d’aplicacid, es descriuen els diferents models de sol estructural, i es
concreta técnicament com ha de ser un sdl estructural tipus per a parcs i jardins de Barcelona.

Aquest document també descriu un altre sistema alternatiu als sols estructurals, les cel-les de sal,
vegeu el punt 7.

1.2 Referéncies documentals

En l'actualitat, el Departament de Parcs i Jardins de Barcelona disposa d’alguns documents de
referéncia que esmenten i descriuen el sistema constructiu d'un sol estructural:

» Carballo, G.; Rodriguez, G.; Borruel, O.; Lurbes, E.; Agea, E. 2020. Plec de prescripcions técniques
per al disseny, I'execucid i la recepcio d’espais verds. Parcs i Jardins, Institut Municipal de Barcelona,
rev. 03/2021.

» Carballo, G.; Chesa, M. J.; Higuero, A.; Esbri, O.; Garriga, J.; Gamas, M.; Sola, A.; De Castro, D.
2020. Guia técnica per al disseny de sistemes de drenatge urba sostenible SUDS. Medi Ambient i
Serveis Urbans. Ecologia Urbana.

» Lara, L.; Subils, I.; Fernandez, M.; Rubio, M. 2016. Estudi per a la implantacié de sistemes de sols
estructurals i paviments drenants per millorar la plantacié de 'arbrat de I'espai viari de Barcelona.
Parcs i Jardins, Institut Municipal de Barcelona.

» PROJECTE MASU 2015. 2016. Les millores de sol en arbrat existent i en noves urbanitzacions (sols
estructurals). Direccié d’Espais Verds i Biodiversitat

» Esteyco, Abpaisatgistes. 2022. Projecte executiu de reurbanitzacié del carrer Pi i Margall, entre la
placa d’en Joanic i la ronda del Guinardd.

» Batlle i Roig. 2022. Projecte executiu de reforma de I'avinguda Meridiana entre el carrer Felip Il i el
passeig de Fabra i Puig.

» IMPIB. 2023. Documentacié fotografica de I'execucio del sol estructural en I'obra dels eixos verds a
I'Eixample de Barcelona (vegeu I'annex).
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2 Antecedents

Diversos estudis descriuen que els arbres malviuen en zones urbanes i de mitjana poden viure entre
quaranta i cinquanta anys, si no es compten els que no s’'implanten, quan els mateixos exemplars
podrien viure molt més temps en un entorn forestal natural.

El problema més important amb qué s’enfronten els arbres urbans és I'escassetat de sol adequat per
al creixement de les arrels. Molts dels reptes a qué han de fer front els arbres en medi urba es poden
pal-liar amb una bona seleccié d’espécies perd no existeix 'espécie que pugui tolerar la compactacié
extrema i la complexitat dels sols urbans.

Un gran volum de sol no compactat amb un bon drenatge, aeracié adequada i una bona fertilitat és la
clau per al bon desenvolupament dels arbres. Quan el sol és inadequat, els arbres deixen de créixer,
presenten simptomes de raquitisme i moren prematurament.

Si s’inverteix a millorar les condicions en els soOIs urbans, I'arbre, i la resta de vegetacid, ho retornara
amb grans beneficis ecosistémics.

El procés constructiu d’'una ciutat, és a dir, en aquest cas la pavimentacid, obliga necessariament a un
alt nivell de pertorbacié de les condicions dels sols, sobretot pel que fa a compactacié.

Les obres d'urbanitzaci6 malmeten i compacten el sol, fet que ocasiona la destruccié de la seva
estructura i la pérdua de macroporositat. Aix0d provoca el segiient:

» restriccié de l'aireig, és a dir, la circulacié d’'O2 i CO2;
» disminucié del drenatge i la circulacié de I'aigua;

» dificultat de penetracio de les arrels, i

» afectacié en la fertilitat del sol.

Quan les arrels es troben en un sol compactat, deixen de créixer i adopten una estructura anomala i
superficial que pot provocar:

» Arbres més vulnerables a la sequera
» Exemplars menys estables pel que fa a risc
» Hi ha més possibilitats de provocar aixecaments i danys en els paviments.

» El sol es pot entollar d’aigua i pot provocar la mort de I'arbre per asfixia radicular.
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En sols compactats es pot estimar que el volum de terra Util dedicat al desenvolupament radicular
s’aproxima al 50%, i en arees pavimentades pot arribar a ser del 25%.

25%

50%
100%

Sol dptim Sél compactat Sol sota paviment

Sol en arees pavimentades. Font: Diputacio de Barcelona

En sols urbans que no estan coberts per paviment, és possible millorar o substituir els sols compactats
per fer-los més adequats al creixement de les arrels. Pero quan els sols estan coberts per paviment,
les necessitats de I'arbre van en contra de les especificacions de compactacio necessaries per col-locar
un paviment. Aix0 és degut al fet que tots els paviments s’han de col-locar sobre unes bases
compactades de manera que el paviment no perdi al llarg del temps la seva estabilitat.

Donada la disponibilitat limitada d’espai a les ciutats, és molt desitjable poder tenir un sol que compleixi
els requisits per la pavimentacid i que alhora permeti el creixement de les arrels sense obstacles sota
el paviment. Els sol estructural és un sistema que compleix aquests dos requisits.
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3 Definicié de sol estructural

Es un sistema formulat per tal de compatibilitzar un sol Gtil per al desenvolupament de les arrels dels
arbres i les exigencies técniques i portants dels paviments.

Aquest sistema permet a les arrels dels arbres estendre’s i explorar un volum més gran de sol per sota
de les zones dures i pavimentades.

El sol estructural es basa en una barreja de material granular i terra vegetal que es pot compactar més
del 95% de Proctor i que permet el creixement de les arrels dels arbres.

Els sols estructurals es poden emprar com un sistema per recollir, retenir i infiltrar I'aigua de I'escorrentia
superficial per a I'aprofitament de la mateixa vegetacié i/o també com a sistema de recarrega i
d’infiltracié al terreny natural.

3.1 Visi6 agronomica

Un arbre sa comenca amb un sol saludable. Els arbres necessiten quantitats adequades de sol, humit,
ben airejat i no compactat per poder madurar en I'entorn urba. Aquestes condicions permeten a les
arrels de I'arbre penetrar en el terreny, explorar i colonitzar per obtenir nutrients, oxigen i aigua que sén
essencials per al seu desenvolupament.

Les propietats fisiques del sol son les que determinen el creixement de les arrels i, sobretot, el balang
entre l'aigua i l'aire.

Un sol ideal per al desenvolupament de les arrels dels arbres esta format per una meitat de material
solid i l'altra meitat d’espai buit. La part solida ha de contenir aproximadament un 45% de minerals i un
5% de matéria organica. L’'espai porés s’ha de repartir entre un 25% d’aire i un 25% d’aigua.

.9‘,-'.

~FRACCIO SOLIDA MATERIAL

MINERAL ‘
4548% ] | SOUD

MATERIA ORGANICA
2-5%

Grafic de sol ideal
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Un sol estructural ben formulat s’aproxima bastant a un “sol ideal” ja que té com a minim un 40% de
porositat entre els buits que deixa el material granular i la porositat de les terres vegetals de la barreja.

La terra vegetal, aportada a la barreja, omple part dels buits, cohesiona i dona estructura. Alhora
proporciona la matéria organica i la capacitat de retencio d’aigua suficient per nodrir els arbres.

Cal destacar que aquest model conté menys percentatge (20%-25% del volum total) de sol Gtil per als
arbres, pero és meés resistent a les carregues que un sol argilds ja que no és deformable.

3.2 Visi6 estructural

Per col-locar paviments és necessari un sol altament compactat que eviti I'aparicié de patologies

mecaniques, estructurals o d’anivellament, entre d’altres.

Per assolir la capacitat portant per col-locar els paviments, la matriu estructural dels sols estructurals
ha d’estar formada per materials inerts, no deformables, compactables i que no permeti assentaments
per les forces de compressid. Aixo es pot assolir treballant amb arids d’'una certa granulometria.

En compactar-se la matriu estructural d’aquest tipus de sol genera una estructura en gelosia oberta
amb un 40% de porositat que és ocupada, en part, per la terra vegetal, 'aigua i les arrels. La
compactacié aplicada a la barreja genera una friccié entre les particules sodlides que proporciona
I'estabilitat i la capacitat portant exigides per la construccié dels paviments, i assoleix, segons el model,
un valor superior al 95% de I'assaig de compactacié Proctor Modificat.

Forces de carrega i compactacio

%[ Grava d'arestes 2-4 cm

Particula terra vegetal

—— Porus, aigua i aire

\ Punts de contacte de la grava
a on es transfereix la carrega

Grafic de sol estructural. Font: Cornell University

Aquest sistema garanteix alhora el creixement de les arrels sota la superficie pavimentada i redueix a
la vegada les pertorbacions i els danys als paviments per part de les arrels.
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4  Ambit d’aplicacié de sols estructurals

Els sols estructurals han estat dissenyats per utilitzar-se on es requereixi la compactacio del sol, com
ara sota voreres, aparcaments, mitgeres, places i espais amb transit restringit de vehicles i de servei.
Quan no és necessari compactar un sol, s’ha d’utilitzar un sol vegetal d’'alta qualitat i ben drenat.

Els nous projectes de paisatge urba ofereixen la millor oportunitat per utilitzar sol estructural des del
punt de vista de les necessitats dels arbres i pot esdevenir una prioritat en el disseny i la planificacié en
les fases de projecte.

4.1 Sota paviment
4.1.1 Capa d’aireig

En els paviments durs o permeables, es recomana preveure una subbase que actui com a capa d’aireig.
Aquesta subbase s’ha de situar entre la base del paviment i el sol estructural. La capa d’aireig garanteix
'entrada i circulacié de l'aire sota els paviments i alhora evita la proliferacid d’arrels a sota dels
paviments que els danyen i aixequen.

Es recomana preveure la col-locacié d’'una subbase de graves de granulometria de 20-40 mm, d’un
gruix minim de 15 cm (recomanable 20 cm) entre el sol estructural i la seccio prevista de paviment.

Es recomana col-locar aquesta capa a sota dels paviments permeables i impermeables.

4.1.2 Sota paviment impermeable

Els paviments impermeables no permeten la infiltracié d’aigua i I'intercanvi de gasos entre I'atmosfera
i el sol.

Sota un paviment impermeable s’ha d’aplicar d’entre 60 a 90 cm de sol estructural compactat al 95 %
de Proctor Modificat.

S’ha de preveure una capa d’aireig entre el sol estructural i la seccié del paviment previst per garantir
la circulacié de l'aire i evitar futurs danys en els paviments, vegeu el punt 4.1.1.

r—Peces de 8 cm

——Morter d'assentamen M-160 (m-15) e. 2-3 cm

Base formigd HM-20 (e.20 cm)

Geotextil de Polipropile, no teixit

100-110 gr/m2

~—+——Capa daireig compactada 95% PM

L3> 15-20 cm @ 20-40 mm

[/ L ssl estructural, e. 90 cm
Compactat al 95% PM

Seccio de paviment de [lambordes impermeable
(zones de vianants amb pas de vehicles d’emergéncia)
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’—Peoes de 4 cm

— Morter en sec M-80, e. 2-3cm

Base formigé HM-20 (e.15 cm)
Geotéxtil de Polipropilé, no teixit
. 100-110 gr/m2

~+—Capa d'aireig compactada al 95% PM
: ."_ Grava neta @ 20-40 mm, e.15-20 cm
W, Jsol estructural, e. 90 cm

Compactat al 95% PM
Secci6 de paviment de llambordes impermeable (zones de vianants)

,—Microaglomerat (arid 8/10 mm)
e. min. 3cm

£ —Sub-base granular de saul6 o tot-u
compactat al 95% PM

Geotéxtil de Polipropilé, no teixit
100-110 gr/m2

Capa d'aireig compactada 95% PM

‘..‘ Grava neta @ 20-40 mm, €.15-20 cm
Lra] ' Sol estructural, e. 90 cm
Ll

Compactat al 95% PM
Seccio de paviment microaglomerat
(zones de vianants amb pas de vehicles d’emergéncia)

—Paviment formigd en massa
fractament superficial, . 5 cm
Paviment formigd en massa (.10 cm)
Geoteéxtil de Polipropilé, no teixit
100-110 gr/m2

Capa d'aireig compactada 95% PM
Grava neta @ 20-40 mm, e.15-20 cm
Sol estructural, e. 90 cm

Compactat al 95% PM

Seccio6 de paviment de formigd en massa bicapa
(zones de vianants amb pas de vehicles d’emergéncia)
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4.1.3 Sota paviment drenant/permeable

Els paviments permeables o porosos han d’anar sobre una base granular que permeti la infiltracio
d’aigua a capes inferiors de sol, normalment treballa amb una granulometria uniforme.

Amb aquest tipus de paviments es pot substituir la base granular per un sol estructural. Aixd permet
assolir uns graus de compactacié adequats per al paviment, esdevenir el suport d’'un creixement més
saludable dels arbres i proporcionar una gran porositat i velocitat d’infiltracié de I'aigua al terreny natural.

» Paviment en sec

Si s’utilitzen llambordes o peces sense morter, s’ha d’utilitzar un llit de fixacié de sorra gruixuda de grau
uniforme segons les especificacions del material. Es important separar aquest llit de sorres del sol
estructural per evitar la migracié de material amb una capa segellant o bé un geoteéxtil de polipropile,
no teixit 100-110 g/m2 filtrant que no restringeixi el moviment de I'aire i 'aigua.

Alveols 70% sorra rentada @ 0-3 cm
30% terra vegetal
Llosa tramada

—Llit sorres J 0-3 mm
e. 3-4cm

Capa segellant sorra @ 3-6 mm
e.5cm

Capa d'aireig compactada 95% PM
Grava neta & 20-40 mm, e.15-20 cm

Sol estructural, e. 90 cm
Compactat al 95% PM

Seccio6 de paviment amb lloses tramades col-locades en sec
(zones de vianants amb pas de vehicles d’emergéncia)

Junta sorra o sorra i terra vegetal (70-30)

@ 0-3 mm _
Peca 8 cm —Llit sorres & 0-3 mm

H ; H H e. 34 cm

R D P Py
(e L, 7 i

Capa sorra segellant @ 3-6 mm
e.5cm
~=—Capa d'aireig compactada 95% PM

7 7

e
L /////- /////

Compactat al 95% PM

Seccio de paviment amb peces col-locades en sec
(zones de vianants amb pas de vehicles d’emergéncia)
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» Asfalt porés

L’asfalt pords és similar a 'asfalt tradicional en tots els sentits, excepte en I'especificacio de la barreja.
A diferencia de l'asfalt tradicional, I'asfalt porés no conté particules fines que deixen més buits i
permeten que l'aigua flueixi a través del paviment, en lloc de per sobre.

Sota els asfalts es pot incorporar una capa de sol estructural que manté la capacitat portant per un
paviment, dona suport al desenvolupament dels arbres i captura I'aigua de pluja.

Microaglomerat pords

e. min. 3cm

==—Sub-base granular de saul6 o tot-u
compactat al 95% PM

Geoteéxtil de Polipropilg, no teixit
100-110 gr/m2

Capa d'aireig compactada 95% PM
Grava neta @ 20-40 mm, .15-20 cm
Sol estructural, . 90 cm

Compactat al 95% PM

Seccié de paviment d’asfalt porés
(zones de vianants amb pas de vehicles d’emergéncia)

» Formig6 porés

El formigd poros esta compost per material en el qual s’ha eliminat part de I'agregat fi de la seva
composicid, perqué quedin buits o buits interconnectats, que actuaran com a capil-lars macroscopics

drenants de I'escorriment superficial.

Formigd pords
re. 10-20 cm

G A AN e _
07577777 Caéoa sorra segellant & 3-6 mm

Q%Capa d'aireig compactada 95% PM

L = Grava neta @ 20-40 mm, e.15-20 cm
D@ gﬁ&‘)l estructural, e. 90 cm

Compactat al 95% PM

Seccio de paviment d’asfalt poroés
(zones de vianants amb pas de vehicles d’emergéncia)

Cal destacar que els paviments porosos i permeables necessiten manteniment. Per mantenir uns nivells
de porositat adequats, s’ha d’aspirar un cop a I'any per eliminar les particules de llims i pols i per evitar
el rebliment i tancament dels buits.
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4.1.4 Sota paviments granulars

Els saulons, amb I'intens trepig dels vianants i els pas de vehicles ocasionals, es poden convertir en
superficies altament compactades i impermeables que dificulten el bon desenvolupament radicular dels
arbres i en comprometen el desenvolupament.

Els paviments granulars on es pot aplicar el sdl estructural s6n majoritariament saulons.

Amb I'is de sdls estructurals podem aconseguir zones de saulé amb una base compactada i estable
gue suporti nivells elevats de trepig de vianants i fins i tot el pas de vehicles de forma ocasional i que,
alhora, permeti un bon desenvolupament del sistema radicular dels arbres.

Es recomana, pel tipus de fraccions granulomeétrica del saulg, treballar amb el model terra Amsterdam,
amb un 60-70% de sorra de silice garbellada de maxim 10 mm i un 30-40% de compost d’origen vegetal
d’alta qualitat (vegeu el punt 5).

—Paviment de saulé garbellat
e.20cm

S0l estructural, e. 90 cm
60-70% sorra de silice
30-40% compost d'origen vegetal
Compactat al 95% PM

Seccid de paviment de saul6, Model terra Amsterdam
(zones de vianants amb pas de vehicles d’emergéncia)

Una altra alternativa seria emprar com a matriu estructural una base de grava o balast seguint el Model
CU-sol-estructural. En aquest cas, s’ha de preveure un geotéxtil separador i filtrant entre el sol
estructural i l'arid granular.

——Paviment de saulé garbellat
e.20cm

Sol estructural, e. 30-90 cm
Compactat al 90-95% PM

Seccio de paviment de saul6, Model CU-sol-estructural
(zones de vianants amb pas de vehicles d’emergéncia)
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» Paviment d’arid estabilitzat

Parcsi Jardins

El sol estructural es pot utilitzar com a subbase compactada de paviments granulars estabilitzats degut
al fet que aquests necessiten una subbase compactada per la seva adequada instal-lacid i

funcionament.

Paviment saul6 estabilitzat

e. 10 cm

——Sub-base granular de saulo o tot-)

compactat al 95% PM

100-110 gr/m2

Sol estructural, e. 90 cm
Compactat al 95% PM

Seccid de sauld estabilitzat
(zones de vianants amb pas de vehicles d’emergéncia)

4.2 En parterres de prats urbans

-——Geotéxtil de Polipropilé, no teixit

Capa aireacio compactada 95% PM
Grava neta @ 20-40 mm, €.15-20 cm

De vegades les superficies de prat 0 gespa estan implantades en terrenys poc favorables per al seu
desenvolupament, és a dir, en sols compactats. Es habitual trobar zones degradades, on s’acumula

I'aigua de pluja, s’entolla i a on el prat o gespa mor per asfixia radicular.

Amb I'is de sols estructurals podem aconseguir prats sans que suportin nivells elevats de trepig de
vianants i fins i tot el pas de vehicles de forma ocasional. Alhora poden esdevenir sistemes que mitiguin
i retinguin I'escorrentia de I'aigua de pluja. Aixd permet reduir els volums d’aigua d’escorrentia que
entren al sistema de sanejament i alhora recarreguen els freatics. Es necessari un gruix minim de 30
cm de sol estructural sota tota la superficie de prat que cohesioni, estabilitzi el sistema i eviti

assentaments puntuals. S’ha d’aplicar i compactar en tongades més fines, de 15 cm.

Estrat herbaci

Sorra silice sorra @ 0-3 mm
e.5-10cm

S S S L

I ———Capa segellant sorra @ 3-6 mm

I v S S
s '/ L RLL Ay L L L L

e.5cm

Seccié amb estrat herbaci

Sol estructural, e. 30-90 cm
Compactat al 90-95% PM
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Si es pretén que la superficie de prat esdevingui un veritable SUDS (sistema urba de drenatge
sostenible) s’hauria d’'emprar una gruix minim de 60 cm de sol estructural.

Si es combina la plantacié de prats amb la plantacié d’arbres, és necessari una profunditat de sol
estructural d’entre 60 a 90 cm, recomanable 90 cm.

4.3 En parterres amb arbustival/vivag

Actualment s’estan realitzant assajos en parterres amb sol estructural. La barreja pot variar segons la
situacid, pero la que ha donat millors resultats en parterres d’arbustos i vivaces és a partir de 3 parts
de graveta de granulometria de 2 a 6 mm i una part de biocarbé? enriquit i compost, vegeu la referencia
Plant Beds in Stockholm City - a Handbook 2017.

N

\

iy o ~—Encoixinat - estella de fusta

: —Padeterra

Substrat plantacio

Terra vegetal franc-sorrenca
Sol estructural, e. 60cm

2/3 graveta neta @ 2-6 mm

1/3 Biocarbd enriquit i compost

Secci6 de parterre amb arbusts i vivaces

1 El biocarbo, també conegut com Biochar, és un material organic escalfat en un procés lliure d’oxigen anomenat
pirdlisi. El biocarbo millora I'estructura del sol i la capacitat de retencié d’aigua i nutrients.
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4.4 En escocells d’arbrat

La funcio del sol estructural en escocells d’arbrat és la de connectar els escocells entre si per sota de
paviments amb un sistema que permeti compatibilitzar un volum de sol més gran i util per al
desenvolupament de les arrels dels arbres i les exigéncies técniques i portants dels paviments.

Per aconseguir un gran volum de sol util sota els paviments es pot unir els escocells amb sol estructural
0 generar grans volums de sol puntual.

Es recomanable emprar aquest tipus de sols en combinacié amb escocells de mides generoses o
seguits que permetin I'entrada d’aigua i I'intercanvi de gasos de forma natural.

Esquema de sol estructural en escocells

4.5 Sobre estructures i forjats

Sovint en les ciutats hem de plantar arbres sobre estructures i forjats, per exemple, aparcaments,
tinels, galeries de serveis... Per tant, és necessari treballar amb sol i substrats a partir de materials
lleugers barrejats amb terra vegetal, que proporcioni un volum de porus suficient per als arbres i que
redueixi la carrega sobre I'estructura.

Si la capacitat de carrega de I'estructura no suporta grans pesos, s’ha de valorar la possibilitat d’emprar
com a matriu estructural pedra tosca o biocarbé combinat amb pedra.

S’ha de preveure un sistema de drenatge de I'aigua o una capa de graves i tub de drenatge sota el sol
estructural.
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4.6 En sistemes urbans de drenatge sostenible (SUDS)

En l'actualitat, hi ha un especial interés per emmagatzemar i infiltrar les aiglies pluvials al lloc a partir
de basses de retencid i bioretencid. Un altre métode per emmagatzemar i infiltrar les aigties pluvials al
lloc consisteix a utilitzar paviments permeables porosos amb una capa base de sol estructural.

Quan utilitzeu sol estructural amb sistemes SUDS hi ha algunes coses que és important tenir en
compte:

» La profunditat del diposit de sol estructural depén de la mida de la tempesta que vulgueu mitigar.
» El terreny sobre el qual es construeixin ha de tenir una bona capacitat d’infiltracio.

» Les taxes d’infiltracié per a la recarrega d’aigua subterrania varien molt i depenen del tipus de sdl
sota el sol estructural. Es necessari realitzar unes cales en el sol i proves d'infiltracio en el nivell per
sota de la capa de s0l estructural.

» Es necessari preveure un sistema d’evacuacié d’aigua convencional, embornal, per evitar el
rebliment del sistema.

» L’especie per plantar ha de ser resistent tant a la sequera com a situacions de saturacié del subsol.

El sdl estructural es pot emprar en la formacié d’escocells i franges drenants o d'infiltracié.

Els escocells drenants o d’infiltracié sén un dispositiu format pel mateix escocell on es planta 'arbre, i
gue pot incorporar arbusts, si les dimensions ho permeten, recolzat sobre un sol estructural, compost
per graves o cel-les de s0l, en el qual s’emmagatzema aigua per a la seva posterior infiltracio al terreny.

Per obtenir més rendiment, es recomana connectar-los entre si, ja sigui en superficie, o en el subsol,
mitjangant rases drenants o tubs de connexié.

El sol estructural pot funcionar com un dipdsit per la captura d’aiglies pluvials sota paviment. Per

exemple, una capa de sol estructural de 60 cm pot retenir 150 mm (150 I/m?) de pluja en 24 hores.

“ak

Rasa continua amb sol estructural i paviment permeable, SUDS. Font
imatge: Urban Horticulture Institute Cornell University
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5 Models de sol estructurals
5.1 Terra amsterdam
La terra Amsterdam amb més de 40 anys d’aplicacié ha demostrat ser un mitja eficag per als arbres

urbans. Generalment consisteix en el seguent:

» Un 60-70% de sorra silice garbellada, granulometria no superior a 10 mm

» Un 30-40% de compost d’origen vegetal d’alta qualitat.

La terra Amsterdam proporciona una porositat del 42,1% a la barreja. La sorra de silice permet que el
sol aconsegueixi una compactacié del 85%-90%, cosa que li permet suportar la pavimentacio i resistir
la compactacio del transit de vianants i vehicles. La textura de la silice també permet que I'oxigen i la
humitat arribin a la zona de l'arrel i donin suport al creixement saludable dels arbres. La matéria
organica afegida, compost, augmenta 'aeracié del sol, la retencié d’aigua i la disponibilitat de nutrients.

Com a aportacié d’aquest model, cal indicar que I'experiéncia a Barcelona de la terra Amsterdam no
€s gaire positiva, ja que és un terreny molt filtrant i poc "retenidor" de matéria organica i humitat que en
el nostre clima no acaba de funcionar.

5.2 Mélanges terre-pierres (MTP)
Des dels anys vuitanta les ciutats d’Angers (Franga) i Osnabriick (Alemanya) treballen amb la barreja
de terra i pedres MTP que és un so0l base amb:

» Un 65% de grava neta gran, granulometria de 60 a 90 mm

» Un 35% de terra vegetal

Aquest tipus de substrat té la particularitat de ser particularment resistent als fenomens de compactacio,
de manera que permet una porositat del 50%. Consisteix en un “esquelet’” de grava que formen una
estructura autoportant. Els buits que queden entre les pedres s’omplen de sols vegetals en qué creixen
les arrels dels arbres. Aquesta barreja assegura una excel-lent resistéencia als fenomens de
compactacio i evita I'asfixia del sol producte de la pavimentacio.

5.3 Cu-sol-estructural

En els anys noranta Cornell University va desenvolupar un model de sol estructural.

Aquest model es basa en una barreja de graves i terra vegetal que es pot compactar més del 95% de
Proctor i que permet el creixement de les arrels dels arbres.
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Esta format pels components segiients:
» 80% de grava d’arestes vives, d’origen granitic o calcari, amb una granulometria de 20-40 mm sense
fins.

» 20% de terra vegetal de textura franca-franco-argilosa. Aquesta terra vegetal ha de contenir un
minim de 20% d’argiles per mantenir la capacitat de retencié d’aigua, nutrients i I'intercanvi catidnic
i entre 2-5% de matéria per garantir la retencié de nutrients i aigua i fomentar I'activitat microbiana

del sol.

» Hidrogel no toxic i no fitotoxic que actua com a agent adhesiu per estabilitzar el procés de la mescla
i transport.

/—Building Face
v

CU-Structural Soil™ 3" Thick Bark Mulch

Poured-In-Place Concrete
Curb
e Ty e RO T e T Asphalt Pavement

Vanies |50 oo nts . o Monat b ilet 2Ny

Base Course

Pref. 367

— Prepared
Subgrade

|1

Drainage Pipe Tied to Storm Sewer

Detall de model de CU-sol-estructural.
Font imatge: Urban Horticulture Institute Cornell University

Quan aquesta grava de granulometria petita es compacta, les pedres formen una estructura en gelosia
que en estar en contacte entre elles permeten la creacidé d’una estructura de carrega que permet
mantenir un 40% de porositat.
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La terra vegetal omple els buits que deixa I'estructura de graves. La terra vegetal no ha d’omplir
excessivament la macroporositat generada per les graves ja que podria comprometre I'aeracio del
sistema i la seva capacitat portant.

L’hidrogel permet que les graves i la terra es barregin uniformement i evita la separacié dels materials
per la vibracio durant el transport, 'abocament i el treball de la barreja.

Cal destacar que aquest model conté menys percentatge (20% del volum total) de sol util per als arbres,
pero és més resistent a les carregues que un sol argilds ja que no és deformable.

5.4 Stockholm

El model de sol estructural Stockholm és un medi de cultiu a base de pedra i terra vegetal amb biocarbd
enriquit que pot suportar el transit de vianants i vehicles. El seu Us permet estendre el volum explorable
de les arrels dels arbres per sota d’'una superficie dura.

Una de les altres funcions principals d’aquest sistema és el control de I'escorrentia superficial amb la
intercepcid, emmagatzematge de I'aigua de pluja i la filtracié de contaminats.

El model Stockholm consta de pedres de 90/150 mm amb terra vegetal i biocarbé. La terra vegetal i el
biocarbé és afegit després de compactar una capa de pedra i s’infiltra o s’introdueix a les cavitats amb
un fort raig d’aigua. El sol vegetal ha de contenir menys del 2% en pes de material organic i un contingut
d’argila de 4-8%.

Per a la majoria de les instal-lacions, s’utilitza roca triturada de 90/150 mm com a sol estructural i, com
gue ha de suportar carregues pesades, ha de ser una roca dura com ara granit triturat, basalt o pedra
calcaria.

Actualment, els millors resultats s’estan aconseguint amb roca triturada combinada amb una barreja
1:1 de biocarbé enriquit i compost (15% de volum) Font: https://stockholmtreepits.co.uk.

1. Paviment
2. Canal
3. Pou d'aireaci6 1 infiltracio
4. Recobriment escocell
5. Recobriment granular
6. Coll de l'arbre
7. Substrat o sol de plantacio

75% Macadam 2/6 mm

25% Biochar i compost (50/50)
8 Marc prefabricat de plantacio
9.Geoteéxtil
10 Capa grava anivellament (8/11 mm)
11 Capa d'aireig (3263 mm) 20 cm
12. Sél estructural

Pedra 90/150 mm

Terra vegetal il Biochar
13.Capa biochar
14. Reixa

Model Stockholm, Font imatge: https://stockholmtreepits.co.uk
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Hi ha un nombre creixent d’investigacions per donar suport a I'is del biocarbé com a matriu estructural.
Aix0 permet augmentar la qualitat del sol i el creixement dels arbres. Per tant, en aquests casos el sol
estructural esta compost per 85% de macadam de biocarb6é 32/90 mm i un 15% biocarbd i compost
(50/50).

El biocarb6 es produeix mitjangant pirdlisi (combustié entre 350 i 800 amb exclusié parcial d’oxigen). El
material resultant és durador i té una gran capacitat de retencié d’aigua i nutrients.

Un altre avantatge de I'estructura amb biocarbd és que proporciona microhabitats per als organismes
del sol. Per a aquesta aplicacié és important que s’utilitzi biocarbé enriquit.

El model Stockholm ha dissenyat un model constructiu complet de plantacié d’arbres que incorpora
elements que afavoreixen el creixement de les arrels en profunditat i milloren I'aeracio i la captacio
d’aigua de pluja.

Per exemple, el model prescriu un marc prefabricat de plantacié de formigd que es col-loca al voltant
del pa de terra que forca les arrels a créixer en profunditat.

També recomana emprar pous d’aireig que afavoreixin I'entrada d’aire i aigua al sistema i que han estat
dissenyats per retenir fins i deixalles arrossegades per 'aigua. El pou d’aireig ha d’estar perforat a la
mateixa algada que la capa d’aireig. Vegeu el punt 6.4.4.

També recomana una subbase de grava sota el paviment previst i sobre el sol estructural amb pedra
neta de 200 mm (20-40 mm). Aquesta capa permet la circulacié d’aire i aigua per tota la fossa de
plantaci6 amb sol estructural des dels pous d’aireig i evita la proliferacié d’arrels just a sota dels
paviments. Vegeu el punt 4.1.1.
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6 Definicioé técnica d’un sol estructural tipus per Parcs i Jardins de Barcelona
6.1 Composici6 de la barreja

Parcs i Jardins considera més oportd que la composicié de la barreja estigui formada per materia
estructural i terra.

6.1.1 Materialitat i sostenibilitat

» Matriu estructural

El material estructural més comu en aquest tipus de barreges és la pedra o grava/balast de cantera de
granulometria uniforme, angular i compactable.

També es pot emprar com a matriu estructural de sols estructurals altres materials d’origen reciclat com
per exemple ceramica triturada o formigé net triturat. Es recomana treballar amb materials d’origen
natural o bé reciclat de proximitat.

En el cas de les pedres i graves d’origen natural, es recomana treballar amb balast triturat i garbellat
d’origen granitic o bé calcari. Es important que les graves i balast siguin amb arestes vives, rentades i
lliures de fins (argiles, margues...). Les graves o balast d’origen granitics s6n més estables al llarg del
temps i no varien les condicions quimiques ni fisiques de la barreja. La pedra d’origen calcari pot
modificar el pH de la barreja.

El material ceramic millora la capacitat de retencié d’aigua perd no té tanta capacitat portant. Es pot
emprar en certes condicions on les carregues previstes ho permetin. Normalment s’ha de treballar amb
mao triturat perforat o alleugerit amb fraccions granulométriques d’entre 20-50 mm, fins a un maxim de
70 mm sempre que el mad d’origen presenti un percentatge minim de perforacions del 40%, segons
UNE-EN 771-1 i que pugui suportar el procés de compactacié sense descompondre’s.

En I'ts d'arids de triturats ceramics i de formigd, aquests han de ser seleccionats, nets i amb
percentatges baixos de residus no desitjats com, per exemple, el guix, la pintura o el ciment, que pot
arribar a alterar les condicions de la barreja.

Cal destacar que és complicat trobar material reciclat net i adequat i I'tis d’aquest material esta en fase
d’estudi i assaig.

» Terra vegetal

La terra vegetal és la part de la barreja que aprofitara el sistema radical dels arbres per créixer. Part
dels buits d’'una barreja de sol estructural s’ha d’omplir amb terra vegetal amb unes caracteristiques
adequades per suportar les necessitats fisiologiques dels arbres.

Es recomana estudiar la possibilitat de treballar amb terres vegetals de lloc esmenades. Aixd permet
mantenir en la barreja part dels microorganismes presents al sol existent i obtenir una barreja més
enriquidora i amb menys dificultats d’implantacio pels arbres.
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La terra vegetal ha de tenir la capacitat de retenir aigua i nutrients pels arbres i ha de donar una certa
estabilitat i cohesi6 a la barreja; per tant, és necessari que tingui més d’'un 20% d’argiles i entre un 5-
10% de matéria organica.

La terra vegetal hauria de complir amb uns nivells de qualitat alta segons normativa NTJ-O5T Terres de
Jardineria i enceballs.

» Textura: franca/franco-argilosa, ajustat al sistema de sols USDA.

e 20-45% de sorra

*  20%-50% de llims

*  30-40% dargila

» Sense material d’una granulometria superior a 5 mm

» pH: d’entre 6,5a 8

» Conductivitat eléctrica com a maxim de 2 dS/m (extracte de pasta saturada)

» Carbonat calcic inferior a 10% pes sec

» Matéria organica oxidable entre 5-10%. Pes sec. La salinitat mesurada com a Cee
(conductivitat eléctrica a I'extracte) de saturacio inferior a 4 dS/cm.

Si no es pogués assolir els nivells de qualitat desitjables amb esmenes, s’hauria d’emprar una terra de
jardineria amb els nivells de qualitat descrits anteriorment o segons normativa NTJ.

6.1.2 Granulometria

La granulometria de la part solida i estructural ha de ser homogeénia, i de fraccions granulometriques
proporcionals entre si per maximitzar la seva capacitat portant.

La mida de I'arid pot variar d’acord amb les necessitats del projecte perd ha d’oferir unes prestacions
iguals o superiors en termes de compactacié i estabilitat que d’'una grava granitica de granulometria
20-40 mm.

Per exemple, les graves poden ser de 20-40 mm, o bé de 32-63 mm, 90-150 mm, 60-120 mm, etc.,
depenent del model. En la sorra per barreges tipus terra Amsterdam, I'arid no pot ser superior a 10 mm.
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6.2 Preparaci6 de la barreja

La barreja de sol estructural es pot executar in situ o bé en una planta processadora.

6.2.1 In situ

Per a la preparacié de la barreja in situ, es pot fer de dues formes diferents. La barreja amb motes
planes o bé la introduccié de la terra vegetal amb aigua a pressio sobre la matriu estructural préviament
compactada.

La primera, i més habitual, és treballar amb maquinaria convencional com ara retroexcavadora mixta i
miniexcavadora que barregin motes planes i no piles. Aquesta técnica es pot fer tant a dins com a fora
de I'area d’'aplicacié. Aquesta técnica es recomana per a barreges amb arids de granulometria petita (<
40 mm), per exemple, model terra Amsterdam, MTP i CU-sol-estructural.

Els arids, les terres i 'hidrogel juntament amb altres esmenes necessaries s’estendran en motes planes
de maxim 30 cm i el procediment és el seglent.

» Estendre el 50% del material estructural.
» Afegir la terra vegetal i I'hidrogel a ra6 de 0,8 kg/m3 i altres esmenes, biocarbd, compost, etc.
» Aportar la resta del material estructural.

» Barrejar els materials mentre s’afegeix aigua lentament per obtenir una tongada consistent i
homogeénia.

» Seguidament s’ha d’incorporar i compactar la barreja.

L’altre consisteix a reblir 'ambit d’aplicaci6 només amb la matriu estructural, graves o balast, en
tongades de 25 cm, compactar-les i incorporar una fina capa de 2 cm de terra vegetal i introduir-les
dins les cavitats de la matriu estructural amb la forca d’'un raig d’aigua a pressio. Es recomana emprar
aquest sistema en barreges de sols estructurals de granulometria gran, per exemple, en model
Stockholm.
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6.2.2 Planta processadora

Algunes barreges de sols estructurals es poden realitzar en planta processadora.

Parcsi Jardins

Les cases comercials han realitzat els seus assajos de compactacid que garanteixen els nivells de
compactacio requerits.

COMPOSICION

El suelo estructural BSS-60/120 esta preparado
a base de:

-grava de basalto de tamafio grueso (60 - 120
mm)

-sustrato  vegetal enriquecido en materia
organica.

CARACTERISTICAS
Caracteristicas Agrondmicas

El BSS-60/120 es un producto de elevada
macro-porosidad que permite un  mayor
desarrollo del sistema radicular en plantaciones
de arboles en zonas pavimentadas debido a una
mayor capacidad de oxigenacién (aireacién) del
medio de cultivo que favorece la proliferacion de
raices mas profundas.

El sustrato que incorpora el BSS-60/120 esta
elaborado a partir de la mezcla de mantillo
vegetal, tierra natural franca y arena procedente
de granito (sauld).

PARAMETRO UNIDAD VALOR
HUMEDAD * % s.m.f. <15
CONDUCTIVIDAD *
ELECTRICA [kl = 1
pH* - 7,5-85
MATERIA ORGANICA * % s.m.s. S - 10
DENSIDAD APARENTE
HUMEGA Ka/m3 1200 - 1500
MACROPOROSIDAD 9 vy 35- 40

*Valores de andlisis comespondientes al sustrato vegetal.

Caracteristicas Geotécnicas

Ensayo de compactacién. Préctor Modificado.

UNE-EN
2 :2011/AC:2012.

DENSITAT SECA (prmty

Ensayo de carga con placa ¢ 300 mm, segin NLT

103501:1994 o

UNE-EN13286-
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/
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o wo we ®0
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Fitxa técnica de sol estructural processat en planta. Font Burés

Cal destacar que s’ha de tenir en compte que durant el transport de la barreja es pot produir

sedimentacio i que és necessari homogeneitzar de nou la barreja in situ abans d’aplicar-la.
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6.3 Volum de sol per arbrat urba

6.3.1 Volum de sol atil en jardi

Parcsi Jardins

Tot sistema radicular pot sobreviure si té prou espai subterrani perqué es desenvolupin les seves
funcions vitals. Un volum de sol adequat permet un millor creixement de I'arbre en un entorn urba. En
canvi, un volum de terra insuficient pot disminuir el potencial de I'arbre, ja que en limita el creixement i

en disminueix les perspectives de futur.

Els arbres petits i de curta durada no proporcionen beneficis ecosistemics significatius i tampoc

contribueixen a obtenir una bona coberta arboria.

Alguns autors suggereixen que almenys es necessiten 2 m® de terra per cada m? de projeccié de

capc¢ada (font: Lindsey i Bassuk, 1992).

Altres (Urban, 1992) estableixen una relacié entre la mida esperada de I'arbre i el volum de sdl util

necessatri.

RELACIO IDEAL ENTRE DIMENSIO DE L’ARBRE | EL VOLUM UTIL DE SOL

Quadre A

Tablo 4.1, Trew shse o sl volune rebotions higs (rbaws 1092

Ultimate tree size

Crawn DOM-Tx,

Saead  Digmater

b ek Exigmole: A 15 WCaMOE mm cmmalr
LU requires 1000 cu 9.3 md of 2ol

1200 2 -
11 L l / ]
1000 20 | | |
2 538 [ |
e S -
oo w2 === |
5t :m!' ‘0" T
0 |
7 pu\w\&‘ff - —T—
5 4 2 N |
14 07 \o‘ | |
75 @0 so 50 [I]aE 159 e
&7 113 Ge 27 MO 297 483
Soil Volume Requirad-2-
Quadre B
Ultimate Tree Size Adequat imid p
@ SO¢. ume needed for
p,c‘;m" Ble" To0Ls can be approximaied from the
(sa.n)  Height gize the tree will be at maturity.
(inches)
— 1200 T 24

%
a4
uoQuy) sHwDp Jo Asaano)

- 140 +— 4 o

T 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 cuh
SOIL VOLUME REQUIRED

Figura A. Relacié de la superficie de la copa (Square feet) i el volum de sol (Cubic feet), necessari (Urban 1.992)
Figura B. Relacié entre la superficie de la corona (Square feet) i el volum de sdl (Cubic feet), limits superior i inferior. (Lindsey, )

Relacié ideal entre dimensio de I’arbre i el volum util de sol. Font: IMPIJ
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Si es parla de plantacions en arees pavimentades, no es pot esperar que millorant el petit volum de sol
que pot contenir I'escocell podrem gaudir dels beneficis d’'una gran capgada. Per tant, es recomana
treballar un volum de sol equivalent al necessari per al seu bon desenvolupament; per tant, s’estima
els segiients volums de sol:

Port Diametre de capcada Volum de sol Volum recomanable
Petit @ 2-4 m (B4) 3-6m3 3md
Mitja @ 4-6 m (T6) 6-12 m? 12 md
Gran @ 6-8 m (8) 12-24 m? 20 m?®
Molt gran @ >8m (J12) 224 m? 43 md

Taula. Volum de sol util teoric

3m? 12 m? 20m?® 43 m®
3 6 | | ? 25 l l 4.3
1 2 8 10
Port petit Port mitja Port gran Port Molt gran
@2-4m @4-6m 26-8m 2>8m

Volum de sol respecte a la capgada de I'arbre

6.3.2 Volum de sol estructural

El volum de sol util per als arbres d’un sol estructural no supera el 25%; per tant, amb sol estructural
s’han de preveure volums més grans.

Aixi, a I’hora d’emprar sol estructural hem d’assegurar-nos que I'arbre que volem plantar tingui prou sol
atil que li permeti assolir un grau de maduresa que aporti beneficis a la ciutadania.

El sol estructural recomanat per a arbres de diferents mides és el seglient:

Diametre de cap¢cada | Port Volum recomanable | Volum de sol compartit* | Volum de sol atil per a les arrels**
@ 2-4m Petit 15mé 12mé 4,3m®
@ 4-6 m Mitja 26 m® 20 m® 7,5md
@6-8m Gran 36 m* 28 mé 10,4 m®
g>8m Molt gran 45 m3 35m? 13,4 md

Volum de sol estructural Font: https://stockholmtreepits.co.uk/

*El desenvolupament potencial del sistema radicular d’'un arbre es veu significativament incrementat si el volum de
sol disponible no es troba limitat a un recipient individual. La connexié del subsol de diversos arbres o amb altres
arees de plantacié suposen un increment de volum superior a la suma dels volums.

**Inclou el volum de sol del clot de plantacio (petit, 0,64 m3; mitja, 1 m3; gran, 1,44 m3; molt gran, 2,25 m3. Font
Plec IMPJB.
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6.3.3 Dimensionat

Profunditat: es requereix una profunditat minima de 60 cm, pero és preferible un minim de 90 cm de

capa de sol estructural. En zones sense paviment, prats, es recomana una profunditat minima de 30
cm.

Longitud i amplada: no hi ha un minim establert ja que va en funcié del volum de sol necessari. Vegeu
el punt 6.3.2.

Es pot establir, per exemple, la segient relacié de mides aproximades.

Diametre de capgcada | Port Volum recomanable Mides Mides en franja
@ 2-4m Petit 15 m® 3mx5m 2mx7,5m
d4-6 m Mitja 26 m® 43mx6m 25mx10m
@ 6-8 m Gran 36 m® 6mx6m 3mx12m
@>8m Molt gran 45 m3 5mx9m 4mx12m

15m3

8

> .
AR
LA
-
3
o

@ 50

—3.0 —a3 . .
Petit Mitja Gran Mclt gran
@2-4m D46 m 26-8m 2=8m

Esquema de dimensions de volum de sol estructural
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Esquema de connexions

Un recurs per incrementar el volum de sol (til per als arbres és connectar les fosses de plantacié de

sol estructural entre diversos exemplars o bé connectar amb parterres i/o altres zones plantades.
En aquest Ultim cas és important aplicar les tongades de sol estructural en paral-lel a les tongades de

Parcs i Jardins de Barcelona, Institut Municipal
sol vegetal dels parterres.

6.3.4 Connexions

tema mixt de sol estructural que connecti fosses de plantaci6 de sol

z

z

0 és emprar un sis

Una altra opci

ol o cel-les estructurals, vegeu el punt 7.

estructural amb fosses de cel-les de s

til reforcat amb malla de polipropile.

ex

N

En aquest cas és important separar els dos sistemes amb un geot

Geotextil reforcat separacio entre sistemes

Cel'les de sol
amb terra vegetal

Capa daireig compactada 95% PM

@ 20-40 mm
Sol estructural, e. 60-90 cm

Compactat al 95% PM

Graves @3-6 mm
Graves @6/12 mm

RS
SRR

St
o

80 cm

Terreny compactat

al 95% PM

O
1o

150 cm

eotextil reforgat
amb malla polopropile 20 mm

Esguema de connexio6 entre sol estructural i cel-la de sol
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6.4 Preparaci6 del terreny
6.4.1 Analisi del sol preexistent (sostenibilitat i infiltracid)

Abans de l'inici dels treballs s’han de realitzar unes cales en I'horitz6 del terreny natural sota la capa de
sol estructural. L'objectiu d’aquestes cales és coneixer el tipus de sol existent, la plasticitat, la capacitat
de compactacié i d’infiltracié. Les proves d’infiltracié s’han de realitzar amb el sdl compactat.

L’assaig d’infiltracié s’ha de realitzar in situ i es basa en I'estandard britanic BRE Digest 365, “Soakaway
Design” revisat el 2016, vegeu I'annex 3 de la Guia técnica per al disseny de sistemes de drenatge urba
sostenible SUDS, edicio abril de 2020.

L’assaig es realitza a l'interior d’excavacions en sols secs 0 semisaturats, en llocs proposats per a la
construccié del sol estructural. El lloc on es realitzi 'assaig ha d’estar adequadament preparat. Les
dimensions de I'excavacio dependran de cada situacié en particular.

Un cop realitzada I'excavacio es procedira a fer 'assaig, que consistira en 'ompliment amb aigua (fins
a 1 m) i el mesurament dels temps d’infiltracié fins al buidatge. L'assaig es fara tres vegades,
preferentment el mateix dia i com a resultat de I'assaig es prendra el valor menor dels tres obtinguts.

Una variant d’aquest tipus d’assaig és el metode de Haefeli o métode de I'artesa. vegeu I'annex 3 de
la Guia técnica per al disseny de sistemes de drenatge urba sostenible SUDS, edicio6 abril de 2020.

També s’han de realitzar unes analitiques del sol vegetal existent per definir les esmenes necessaries
per emprar-lo com a terra vegetal per la barreja de sol estructural.

Es recomana l'anadlisi i estudi de les caracteristiques fisicoquimiques i edafoldogiques essencials que
permeten valorar la qualitat del sol existent i la millora d’aquest segons parametres de qualitat alta i
mitjana previstos a la NTJ 02 i de la NTJ O5T i el Plec de prescripcions técniques per al disseny,
I'execucié i la recepcio d’espais verds. Parcs i Jardins, Institut Municipal de Barcelona, 2020.

Amb la informaci6 de I'analitica dels sols i d’acord amb els requeriments de les terres per a la plantacio,
caldra decidir si cal fer esmenes i de quin tipus.

Si no fos possible aprofitar i esmenar el sol existent, també s’haura de realitzar I'analitica de la terra
vegetal que s'utilitzara per a la barreja.
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6.4.2 Preparaci6 del terreny

Un sol estructural, en ser compactat, transmet aquestes forces de compressio a les capes de subsol
que el suporta. Per tant, el llit de I'excavacié o bé I'esplanada sobre el qual s’ha d’aplicar el sol
estructural ha d’estar compactat al mateix nivell requerit que la del sol estructural i de les bases i
subbases dels paviments, 95% Proctor Modificat.

S’ha de preveure els pendents del terreny paral-lels a la rasant de I'acabat o bé cap als sistemes de
drenatge previstos.

Abans d’aplicar el sistema de sols estructurals és necessari que estigui en funcionament el sistema de
drenatge previst. Totes les canalitzacions dels serveis han d’estar degudament protegides. Altres
fonamentacions, com, per exemple, els daus de formigé de les lluminaries que vagin instal-lades en sol
estructural, s’han de construir a posteriori.

6.4.3 Drenatge

S’ha de garantir I'evacuacio d’aiglies per evitar problemes d’asfixia i podridura radical. Convé preveure
la instal-lacié d’un sistema de drenatge per sota del sol estructural.

Aquest sistema pot estar format per un llit de graves de 20 cm de gruix amb graves 6/12 mm i una capa
de 20 cm de filtre de sorres de 3/6 mm.

Seccio paviment

Capa daireig compactada 95% PM
@ 20-40 mm

Sol estructural, e.60-90 cm
Compactat al 95% PM

150 cm
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fle) (= [al=goguio]
Doi: QGD ]

=] < SO
oon Soonenepocolo—Graves @6/12 mm
7 Ve Sl 2k
7 -////////_/////////,////_/////{
Z o //////{/;./////////_c/fTerreny compactat
i al 95% PM

Esquema de drenatge directe amb gradient de graves

+—

SIonT
e eTetoto

20, cm 200n0a

2

7

s

L

e

i i a9

—*—7/ i
Z eR
[ R
T
s S,

2o
Rl

Parcs iJardins

31



)8 Ajuntament Parcs i]ardins
Al de Barcelona

Geréncia de Serveis Urbans i Manteniment de I’Espai Public
Parcs i Jardins de Barcelona, Institut Municipal

En casos amb baixa capacitat d’infiltracié natural (coeficient < 10-sm/s segons estandard BRE Digest
365, ‘Soakaway Design’ Revised 2016) i possible accés a la xarxa de sanejament, es pot col-locar un
tub dren al fons de la rasa embolcallat amb un geotéxtil i 20 cm de graves netes i protegit per un filtre
de 20 cm de sorres de 3/6 mm.

@ 20-40 mm
5-S0| estructural, e. 60-90 cm
Compactat al 95% PM

Filtre de sorres @3-6 mm

L 2 e Bl ! bit=e o —Geotextil de Polipropile, no teixit

100-110 gr/m2
o Mvrnqﬁ%raﬁmﬂaﬁ« el rn-aw-w-v- Jeclleod g

//// i /// i ///// % o Tub dren

ff /////////////////// . @60110mm
OnneXIO e Terreny compactat raves @6/12 mm

aigues pluvials al 95% PM
Esquema de drenatge directe amb tub dren i filtre de sorres

6.4.4 Aeracio

S’ha de garantir I'entrada d’aire a les capes de sol estructural per assegurar la preséncia d’oxigen per
al creixement radicular.

En volums de sol estructural petits (< 15 m3), els escocells poden ser bons embornals d’aire. Es proposa
reblir els escocells amb encoixinat.

R

Encoixinat 7-10 cm

Airg ire
—1 ,f m 7
M il e e | L seccis paviment
Ta0em | : i —Capa daireig compactada 95% PM

:é N y @ 20-40 mm

% = ey epez—00| estructural, e. 90 cm

Boen | 5 Fares ey [ Compactat al 95% PM

24 =

20em o : : i raves @3-6 mm
-(..- -S-O-CI-C-C: -‘\.,-‘L,-(?-C?E 2 ‘:; _:I:) 2 -CI-C?-C-‘\.,- a2a

n one oo 6/12 mm
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g - /
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Esquema d’aeracié des de ’escocell
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Quan els volums de sol estructural sén més grans (> 15 m?), és necessari instal-lar altres sistemes per
forcar I'entrada i circulacio d’aire.

Per exemple, a partir de pous d’aireig perforats i registrables. En volums d’entre 15 a 36 m3es recomana
un pou d’aireig. Per a arbres plantats en un volum de sol estructural > 36 m® es recomana 2 pous
d’aireig.

Es recomanable que la secci6 perforada de la caixa d’aireig estigui en contacte directe amb la capa de
sol estructural i, per anar bé, amb la capa d’aireig sobre aquest.

Intercanvi de gasos

Aigua pluja

4

Aireacio

Reixa pou d'aireacio

base paviment 100-200mm
Pou d'aireacié i infiltracid

Capa d'aireacié de 200 mm
(pedra neta de 20/40 mm)

Tree pit aeration well specification

Bottom

The aecation well Is designed to be

1:10

400mm \

4 x side panels

topped with a standard gully grate
app 300mm x 300mm

Gully grates are not included with
the aeration well but they will be
available from @ local bullder's
merchant.

STOCKHOLM ' f

TREEPITS vk

Exemple de pou d’aireig. Font imatge exemple: https://stockholmtreepits.co.uk/

33



o

.

Ajuntament
de Barcelona

Geréncia de Serveis Urbans i Manteniment de I’Espai Public
Parcs i Jardins de Barcelona, Institut Municipal

Parcsi Jardins

Alhora, aquests pous d’aireig actuen com a embornals d’aigua per captar i retenir part de I'escorrentia

superficial.

\

Aspres 2,5m
@  810cm

Tapa amb reixa

Perica dobra resgistrable

40x40 cm . /—Encoixinat 7-10cm
ad perforat
) Terra vegetal clot
Aire r r1,5m profunditat 60 cm
[
T [ " I 7 !
. b R~
ok : apa daireig compactada 95% PM
-%3 o = 15-20 cm @ 20-40 mm
£ s o -
; Fn Toh =50l estructural, e. 90 cm
150 o 0" ot LA LI Al - Compactat al 95% PM
P } {3
Py : e ~i-+—Graves @3-6 mm
0em D‘g ;5 =—Graves @6/12 mm
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v al 95% PM

Peric6 d’obra per I'aireig

Es pot també emprar una graella de tubs corrugats i perforats de maxim d. 60 mm col-locats o bé en
les capes superficials de sol estructural o en la capa d’aireig. Es pot aprofitar aquesta graella de tubs

per instal-lar un sistema de reg gota a gota que humitegi el sol estructural sota el paviment.

\

] Aspres 2,6 m
28-10 cm
rPerico d'obra
. o 40x40 cm
Sistema aireig— Tapa amb 1 Jxa
Tub corrugat @60 mm resgistrable
Sistema reg assatubs /—Enc0|X|nat 7-10cm
50l estructural -Terra vegetal clot
graella degoters -f\if? |—_ 1,5 profunditat 60 cm
[ I ¢ j’ j’ ; I 71 !
% . g sk
.| Aire " i
20 cm Fo TR i '? apa d'aireig compactada 95% PM
:§ Bwg N @ 20-40 mm
Ui
Ly [ G =
® FEHEEN e i it Sy 2 30l estructural, .60-90 cm
1500t ™ S = ' L 4% Compactat al 95% PM
- 2] o B
St e T
= 8 2 L LA

20 cm raves @3-6 mm

+— YooTE Tooo0 o oo
20 cm 25908086 620207072 c 9°c?o clelo 0fef0Zel0%s raves @6/12 mm
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e o e ////): 7 R ///_5 i
e
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Sistema d’aeraci6 de sol estructural amb tub corrugat

N
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En I'espai public de Barcelona és necessari que aquests elements d’aireig siguin accessibles, de facil
manteniment i antivandalics.

6.4.5 Integraci6 amb els serveis i fonamentacions

Un dels avantatges que té el sol estructural respecte a d’altres sistemes és que és molt adaptable al
terreny i pot integrar, si fos necessari, moltes de les canalitzacions dels serveis existents o previstos en
el projecte, sempre que estiguin degudament protegits.

Quan els serveis es troben dins de la fossa de plantacié amb sol estructural, és necessari protegir-los
amb un geotéxtil i una capa de graves netes de granulometria 4-10 mm.

Es recomana I'is de lamines de polietile per protegir els serveis i fonamentacions laterals. Es pot
emprar una lamina de polietile d’1 mm de gruix prou rigida per mantenir la seva forma quan és
col-locada en una trinxera i en terrenys inestables. Es important realitzar una bona instal-lacié per
reforgar la contencié amb les terres adjacents i preferiblement es recomana I'is de lamines amb guies
per a les arrels.

—Lamina antiarrels amb guies

HDPE Reclitat g. 1 mm al. 30-100 cm —Serveis

Galeria de serveis —Capa daireig compactada 95% PM —Graves netes @4-10 mm

@ 20-40 mm e. 15-20 cm

e
Terreny compactat—""~ 7~

90 cm
al95%PM ] i % 150 cm
___ o
Z ////// //// ////,/’/ ///// //, ////_/
)
A . ; :
. - S s el
. ’c’-’/f’f////fff ; i et Sdnib e ont som
G //, ////, //// / /, // /,’ 2 i s / -_,.' R L
-/’jf////////////”///// 7 /// o , / / / //// / 7 ////’ ,// T /// /7{/ - %/j
i /_’ i _ //’/, ____
Sol estructural, e. 90 cm raves @3-6 mm Lamina geotextll teixit Terreny compactat
Compactat al 95% PM Graves @6/12 mm gr. 100-300g/m2 al 95% PM

Sistemes de proteccié de serveis
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|

l

Double Top Edge

Name
U.S. Patent Nos. 5,070 642,
Ground Locks 5305 549; 5442 891

90° Rib

Rounded Edges

Exemple de barrera antiarrels. Font imatge exemple: GreenBlue Urban

Parcsi Jardins

Exemple de barrera antiarrels Font imatge exemple: GreenBlue Urban
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6.5 Instal-laci6 de sols estructurals
6.5.1 En obranova

Totes les arees on s’ha d’aplicar sol estructural han de ser inspeccionades abans de comencar els
treballs per poder detectar tots els defectes, com ara la compactacié excessiva (mesurat amb
penetrometre de sols > 300 PSI o 18 bar) i un drenatge inadequat (coeficient < 10-em/s segons
estandard BRE Digest 365, ‘Soakaway Design’ Revised 2016), i s’han d’'informar abans de comencar
els treballs.

El sol estructural s’ha d’aplicar en tongades de 20-30 cm. S’ha de compactar cada tongada
immediatament després d’estendre’l fins a obtenir el valor desitjat.

Un cop arribat al nivell definit en el projecte, s’ha de determinar la compactacié mitjangant assaig de
placa de carrega DIN 18196.

Per acabar, s’ha d’incorporar la capa d’aireig, si és prescrita, i s’ha de protegir amb plastic o planxes
de fusta fins al moment que s'iniciin els treballs de pavimentacié per evitar aixi la contaminacié per
materials toxics, escombraries, deixalles o altres materials que puguin alterar 'homogeneitat de la
barreja.

6.5.2 En obra amb arbrat existent

En la reforma d’espais pavimentats amb arbrat existent, és una gran oportunitat per millorar i ampliar
el volum de sol util dels arbres. Es pot emprar sol estructural com a base dels futurs paviments,
connectant els arbres en el nivell radicular o amb altres arees plantades, i augmentar, aixi, el volum de
sol util i les condicions de vida d’aquests arbres.

La fossa de sol estructural amb arbrat existent s’ha de segregar una distancia de seguretat de I'eix de
I'arbre per tal d’evitar malmetre greument les arrels en el procediment.

Perimetre del tronc Abast orientatiu del radi de la zona radical
llenyosa (latifolis i coniferes)

0 ! 60 cm 1.5m
de 60a 100 cm 2m
de 100 a 150 cm 25m

de 150 2 250 cm im

de 250 a 350 cm 35m

350 cm 4m

Esquema de zona de seguretat radical. Font: NTJ 03 E
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No es pot intervenir en la zona radical de seguretat, que correspon al radi de la zona de seguretat
radical llenyosa, calculada a partir del perimetre del tronc (veure esquema superior). En aquesta area
no estara permesa I'obertura de rases ni altre excavacions per tal d’assegurar-hi I'estabilitat futura de

’
l'arbrat.
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arbrat existent

o
parterie L

terra vegetal
poc compactada

L rossa segregada
s6l estructural

Esquema de fossa amb sol estructural segregada de I’arbrat existent.

Es recomana que abans d’iniciar els treballs de demolicié i neteja dels paviments i les seves bases es
realitzin unes cales de revisi6 i comprovacié sobre a quina profunditat es troben les arrels dels arbres
per establir aixi el millor sistema de demolici6 i neteja.

Qualsevol actuacio d’aquest tipus s’ha de fer sota la guia d’un especialista en arboricultura.

S’ha de fer la demolicié dels paviments i de les bases existents amb cura i procurant no malmetre
greument el sistema radicular dels arbres. En el mercat hi ha diversos sistemes per procedir a la neteja
del sistema radicular dels arbres de forma respectuosa i amb baixes afeccions radiculars. Per exemple,
amb aigua a pressio, aire a pressié, camio aspirador o manual amb espatula i pinzell. Aquest Ultim es
recomana per a obres petites.

Un cop descobertes les arrels, s’han de mantenir cobertes i humides fins a I'aportacié de sol.

Es reblira amb la barreja de sol estructural amb tongades de maxim 15 cm i es compactara només en
la superficie aportada.

Els arbres s’han de mantenir ben regats durant i després de I'operacié per compensar qualsevol
possible dany a les arrels.
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6.6 Plantaci6 en sols estructurals
6.6.1 Espécies testades en sols estructurals

Es important, com en qualsevol altra plantacié d’arbres, escollir 'espécie que pugui suportar les
condicions urbanes en les quals s’implantara.

Es recomana plantar espécies tolerants a la sequera, degut al fet que el sol estructural té una capacitat
de retenci6 d’aigua disponible per als arbres d’entre el 7 al 12%. D’altra banda, I'origen del material
triturat, granit, calcari, o d’altres arids, pot influir en el pH de la barreja i s’ha de tenir en compte a I'hora
de seleccionar les espécies. La majoria de sols estructurals tenen tendencia a tenir un pH alcali > 7.

Per tant, és important seleccionar especies tolerants a pH alcalins i a la sequera.

En SUDS i franges de drenatge i infiltraci6 amb sol estructural és necessari emprar especies que
resisteixin la sequera i tolerin I'entollament puntual del seu sistema radicular.

6.6.2 Plantaci6

El sistema de plantacio és el convencional. Es recomana substituir el sol estructural del clot de plantacio
per un sol o substrat de plantacié adequat per garantir una bona aportacié d’aigua i nutrients durant el
periode d’'implantacié i que compleixi amb els criteris establerts en el Plec de prescripcions técniques
per al disseny, I'execucié i la recepcio d’espais verds. Parcs i Jardins, Institut Municipal de Barcelona,
rev. 03/2021.

Es recomana deixar sota el pa de terra sol estructural per evitar moviments i enfonsaments d’aquest.

T Aspres 2,5 m
/@8—10 cm

Tub corrugat de proteccié"l‘ /_EHCO\xmat 7-10 cm

@50 mm 15

i m7 Tub reg per degoteig
| E— Seccié .
X —5eccio paviment

T 20em v L ; ~—(Capa d'aireig compactada 95% PM
: 2y @ 20-40 mm

4 AR

z AEE S0l estructural, e. 90 cm

150 cm ; Abdsiidiads Compactat al 95% PM

By

7 Graves 23-6 mm
CYo%Graves @6/12 mm

LLT

e T
-~ Terreny compactat
% al 95% PM

Secci6 tipus plantaci6

En espais on el sol existent és adequat, es pot esmenar per emprar-lo com a sol de plantacio.
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6.7 Reg

Per garantir I'éxit de les plantacions, és necessari preveure un sistema de reg que permeti realitzar regs
profunds, abundants i espaiats durant el periode d’'implantacié i alhora en el de manteniment durant les
epogues desfavorables.

» Sistemes de reg

Bosses de reg d’alliberacio lenta: és un sistema que proporciona regs lents i profunds als arbres,
gue aporta aigua al sol durant un periode de 5 a 9 hores seguides, sense escorrenties.

Exemple de bossa de reg d’alliberacié lenta. Font imatge: Treegator®

Anell de degoteig: I'anell de degoteig sera obert amb 7 degotadors inserits a cada 30 cm de 3,5 I/h, i
només amb permis explicit de PIIJBIM es podra utilitzar degotadors d’altres cabals, sempre que es
respecti 'aportacié de 25 I/h/arbre), i anira protegit per un tub dren de 50 mm de diametre soterrat
almenys 20 cm.

Inundadors en superficie: sistema de reg amb toveres amb inundadors en superficie de cabal elevats
(0,9 I/min a 7,6 I/min). Estan dissenyats per realitzar un reg en profunditat i precis on cada arbre pot
rebre la quantitat d’aigua requerida sense un excés d’'escorrentia. Es recomana instal-lar-los amb un
marc de plantacié d’entre 0,6 a 1,2 m; per tant, minim 2 inundadors per arbre, recomanable 4.

Exemple d’inundador amb tovera o equivalent. Font imatge exemple: Hunter Industries
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Inundador en profunditat: aquest sistema permet incorporar I'aigua en profunditat des de I'inici del
reg i els tubs perforats proporcionen una certa aeracio del sol.

Els inundadors aniran col-locats dins de tubs perforats dissenyats especialment per a aquesta funcio,
que facilitin la distribucié de I'aigua a diferents nivells, de fins a 1 m de fondaria, amb un diametre minim
d’exposicio de 6 cm, amb tapa de proteccié i registre de 'emissor també perforada a la part superior.

L’emissor donara un cabal minim de 50 I/h.

Exemple d’inundador en profunditat. Font imatge exemple: Hunter Industries
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Reg de la totalitat de la fossa de sol estructural: També es pot preveure un sistema de reg de baix
volum, per exemple, degoters, en la totalitat de superficie de la fossa de sol estructural i sota paviment.
Es poden col-locar entre la capa de paviment i el sol estructural tubs corrugats i perforats, minim & 60
mm, amb un tub de degoteig. Es creara una xarxa secundaria formada per un col-lector d’entrada i un
altre de sortida de polietilé (PE). Entre els col-lectors es connectaran linies de canonada no superiors
a 80 m de longitud amb degotadors autonetejables i autocompensats de 2,3 I/h, integrats cada 50 cm i
una separaci6 entre linies de 40 cm.

Tub amb degoter
Sistema aireig T .

Tub corrugat @60 mm

inserits, autonetejables i autocompensants 2,3 I/h
cada 50 cm. separacif linies cada 40-cm

—Capa d'aireig compactada 95% PM
L (@ 20-40 mm

Sol estructural, e. 90 cm
Compactat al 95% PM

Graves @3-6 mm

¥ oo oYoYo u(y YooY L‘u oY o SRt e il Vi wh i e
20em Jc>0c>oc>c’c>c’c>°’c>°c>oc>cc>,c>,c> 22
(8D 0n0n0n0A0A0R0 000,

o g

Sistema de reg de la fossa de soI estructural

Reg a partir de sistemes d’infiltracio: Es poden emprar sistemes urbans d’infiltracié d’aigua a partir
de pericons, canaletes subterranies i reixes per recollir i infiltrar 'aigua d’escorrentia i aprofitar-la per
regar la fossa de sol estructural.

Seccio ideal d’un carrer amb sol estructural i sistemes d’infiltracio
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6.8 Testos i assajos

Tots els materials han de ser analitzats i assajats per laboratoris independents.

» Analitiques de sdl vegetal i biocarb6
» Assaig de compactacid Proctor modificat. UNE-EN 103501:1994 o UNE- EN 13286-2:2011/AC:2012
» Assaig de carrega amb placa @300 mm, segons NLT 357/98

» Assaig amb placa de carrega DIN 18196

7 Cel-les de sol / cel-les estructurals

Un altre sistema per compatibilitzar un sol Gtil per al desenvolupament de les arrels dels arbres i les
exigéncies técniques i portants dels paviments s6n les anomenades cel-les de sol o cel-les estructurals.
El sol atil per als arbres és més gran amb aquest sistema que amb el sol estructural.

Les cel-les de sol son moduls i estructures que poden contenir un sol o terra de jardineria d’alta qualitat
sense perdre resisténcia a la carrega i alhora permetre el desenvolupament del sistema radicular dels
arbres. S6n elements més o menys modulars, altament resistents, que transfereixen la carrega a les
capes inferiors del subsol sense alterar I'estructura del sol de plantacié o terra de jardineria.

Exemple de model de cel-la de sol. Font imatge exemple:
https://greenblue.com/ o equivalent
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Les cel-les poden contenir fins a un 95% de sol util per als arbres, a diferéncia dels sols estructurals
gue només en proporcionen entre un 20-25%. En canvi, les cel-les de sol sén modulars i formen
estructures rigides que s’adapten poc al terreny i a les preexisténcies.

Alhora, les cel-les de sol son un sistema de suport de paviment modular que es pot dissenyar per
permetre que I'espai sota paviment funcioni com un sistema de bioretencio.

" A

Evapotranspiration

Infiltration

AR TR T R TR AR

=2
/ 2 '\ DETAIL - SILVA CELL AT TREE PLANTING
\ Lo/ 115

Exemple de cel-les de sol com a bioretencio.
Font imatge exemple: DeepRoot

44



p8l Ajuntament Parcs iJardins
Al de Barcelona

Geréncia de Serveis Urbans i Manteniment de I’Espai Public
Parcs i Jardins de Barcelona, Institut Municipal

7.1 Especificacions tecniques

La majoria d’alternatives de cel-les de sol que es troben en el mercat sén a partir d’'una estructura
plastica prefabricada a partir de columnes, gelosies i bigues que actuen com un paviment suspées que
transfereix directament la carrega al terreny existent per sota I'estructura i alhora permet contenir un
sol vegetal solt i d’alta qualitat.

Els moduls de cel-les de sol sén de diferents mides i volums definits. Alhora sén apilables, cosa que
permet duplicar els volums de sol amb la mateixa superficie.

Exemple de col-locacié de cel-les de sol. Font imatge exemple: GreenBlue Urban

Elvolum de sol i les dimensions de les matrius de cel-les de sol han de complir amb els criteris establerts
en el punt 6.3.1.

Es essencial per a I'éxit de les plantacions garantir I'aireig i drenatge del sistema, vegeu els punts 4.1.1
i6.4.3.
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7.1.1 Models i alternatives

Actualment en el mercat hi ha diversos models de cel-les de sdl i, a continuacid, se’'n descriuen els
principals:
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Una alternativa per assajar a fi de reproduir aquest tipus de sistema seria emprar les galeries de serveis
prefabricades de formigé i adaptar-les per a aquesta funcié.

B>

Galeria de serveis prefabricada
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7.2 Instal-laci6

L’execucio dels sistemes amb matriu de cel-les de sol es fara d’acord amb les prescripcions técniques
de cada proveidor.

S’ha d’excavar la profunditat necessaria per contenir la matriu de cel-les de sol prescrita en el projecte
més la capa de drenatge per sota, la capa d’aireig sobre I'estructura, i la seccié de paviment previst.
Cal excavar un minim de 30 cm més enlla del perimetre del sistema de cel-les de sol.

S’ha de de compactar el fons de I'excavacié fins a un minim de 95% PM. S’ha de donar suport als
laterals de I'excavacio per evitar moviments i ensorraments.

S’ha de preveure una capa de drenatge compactada i anivellada (maxim 2%) al fons de I'excavacio,
vegeu el punt 6.4.3.

Cal determinar I'espai de plantacio de I'arbre degut al fet que no ha de contenir cel-les de sol.

El muntatge i assemblatge de les cel-les de sdl es fara d’acord amb les prescripcions técniques de cada
model i proveidor.

Durant el muntatge de I'estructura de cel-les s’ha de tenir en compte el pas de les canalitzacions de
serveis i sistemes d’aireig i subjeccio dels arbres si s’ha previst.

S’han d’instal-lar les barreres antiarrels, geomalles i geotéxtils al voltant de I'estructura de cel-les de
sol.

S’ha de reblir el perimetre de I'estructura de cel-les amb tongades de 20 cm amb material adequat i
compactar-les fins al 95% PM.

A continuacid, s’ha de reblir les cel-les de sol amb la terra vegetal especificada amb tongades de 20 a
30 cm compactant amb els peus i sense deixar ni buits ni bosses d’aire. Un cop reblert, s’han de
col-locar les tapes que suporten la seccidé de paviment previst.

Si es preveu una capa d’aireig de graves sobre les cel‘les, s’ha de tenir en compte un una geomalla
amb geotéxtil no teixit de 100 a 300 g/m>.

Instal-leu la capa base i el paviment previst segons el projecte.
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8 Propers passos per seguir en el coneixement técnic del subsol

Aquesta guia fa un primer pas en I'estudi del subsol i, el més important, obre una finestra d’oportunitat
per destacar un moén ocult del subsol i seguir avancant en el coneixement del desenvolupament de les
arrels. Com diu Stefano Mancuso, botanic i pioner en 'estudi de la neurobiologia vegetal:

“...la raiz percibe continuamente numerosos parametros, como la gravedad, la temperatura, la
humedad, el campo eléctrico, la luz, la presidn, los gradientes quimicos, la presencia de sustancias
toxicas (venenos, metales pesados), vibraciones sonoras, presencia u ausencia de oxigeno y dioxido
de carbon’.

Els propers passos per seguir serien els segients:

» Avancar en la permeabilitat del sol i cerca de nova materialitat.

» Definir parametres de control de qualitat en el subsol.

» Dimensionar el volum de sol real per a la plantacio d’arbrat en entorn urba consolidat.
» Dimensionar els volums de sol per a la plantacié d’arbrat en jardins.

» Ampliar el coneixement en “tropisme vegetal” de les arrels dels arbres.
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10 ANNEX 1. Documentacié fotografica de I’execucio del sol estructural en I’obra dels eixos verds
a ’Eixample de Barcelona

EIX VERD GIRONA (LOT 9):
» Obra: Eixos Verds Eixample — Superilla Barcelona
» LOT 9

» Data d’execucio: 3/2/2022

1. Estesa de capa de graves

53



Ajuntament ParcsiJardins
de Barcelona

Geréncia de Serveis Urbans i Manteniment de ’Espai Public
Parcs i Jardins de Barcelona, Institut Municipal

54



Ajuntament
de Barcelona

Geréncia de Serveis Urbans i Manteniment de ’Espai Public
Parcs i Jardins de Barcelona, Institut Municipal

5. Compactacié del sol
| t\ ¥ ) : ! ”ﬁﬂ‘!

* Aspecte del sol compactat

L= 7

Parcsi Jardins
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11 ANNEX 2. Estudi técnic de la solucié drenant d’un paviment granular de saul6 compactat durant
la rehabilitacié historicopaisatgistica de la plaga de Joan Fiveller en el parc de la Ciutadella a
Barcelona
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Estudis de Drenatge de Paviments Granulars
en dos Jardins Historics de Barcelona.

Parc de la Ciutadella / Jardins del Laberint d’Horta

Aquests dos estudis presenten la realitzacié de proves per avaluar 'estructura de paviments de
saul6 amb base de graves que siguin drenants i accessibles, amb intencié de millorar les condicions
de dos jardins historics de la ciutat de Barcelona

Barcelona 15 de marg de 2022
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Placa Joan Fiveller, Parc de la Ciutadella. Imatge Jana Mir6

ESTUDI TECNIC DE LA SOLUCIO DRENANT D'UN
PAVIMENT GRANULAR DE SAULO COMPACTAT
DURANT LA REHABILITACION INTEGRAL DE LA
PLACA JOAN FIVELLER EN EL PARC DE LA
CIUTADELLA DE BARCELONA

Barcelona, 15 de marg de 2022

Parcs i Jardins de Barcelona, Institut Municipal. Ecologia Urbana de I’Ajuntament de Barcelona.
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1. Emplacament del projecte
El Parc de la Ciutadella és de la segona meitat del segle XIX i és un dels principals referents dels
espais verds de la ciutat de Barcelona. Durant molts anys va ser I'inic parc existent a al ciutat i un
dels primers que va ser dissenyat especificament com a parc public.

?’\‘\\\}_\:&/J ,Y“:;ﬁ \Jr\'\'\/
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1. Emplagcament del parc Atles de Blodlver5|tat i Natura Espais Verds

2. Context historic
El parc de la Ciutadella actual ocupa els terrenys de la ciutadella que ordena construir Felip V per
dominar Barcelona després de la Guerra de Successié (any 1714). Les Corts sortides de la revolucié
del 1868 van aprovar el 10 de desembre de 1869 la llei per la propietat dels terrenys de la fortalesa,
que passava a I'ajuntament a condici6 de construir jardins publics.

El projecte del parc va ser redactat pel mestre d’obres Josep Fontsere i Mestre 'any 1871.

Amb motiu de I'Exposicié Universal de 1888, l'alcalde Francesc Rius i Taulet, va encarregar
I'octubre de 1887 la direccié general de les obres segons el projecte de Josep Fontseré a Elies
Rogent i Amat.

Després de 1'Exposicié Universal de 1888 una part dels terrenys i edificis van quedar disponibles i
es van destinar al Parc Zoologic de Barcelona, que va ser inaugurat I'any 1892.

La placa de Joan Fiveller, antiga Placa d’Armes, va ser projectat per 'eminent urbanista i paisatgista
frances Jean-Claude-Nicolas Forestier I'any 1916. El va concebre com una avantsala del museu de la
ciutat, que estava instal-lat a I'edifici de I'antic arsenal, seu actual del Parlament de Catalunya.

Aprofitant la necessitat de millorar el drenatge d’aquesta zona del parc i la xarxa i els sistemes de
reg, 'objectiu ha estat recuperar el jardi historic per retornar-lo al seu estat original.

La restauraci6 dels jardins de la placa de Joan Fiveller, antiga plagca d’armes, ha permeés recuperar
aquest espai destacat i singular dins del conjunt del parc de la Ciutadella.

Tirar-ho endavant ha representat recorrer a la feina conjunta de professionals de diverses
disciplines —de la historia a 'agronomia— i coordinar diversos departaments de I’Ajuntament,
amb Parcs i Jardins, Institut Municipal, al capdavant. S’ha tingut una cura especial a documentar i
preservar les restes arqueologiques.
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En 'ambit vegetal, la recerca historica ha permes disposar d’'una aproximacié solida al repertori de

plantes emprat per Forestier.

Les obres de millora, que es van iniciar el mes de juny del 2020 i van acabar el novembre del 2021,

han tingut un cost de 2.174.898 euros.

Projecte de Millora del Parc de la Ciutadella
Districte de Ciutat Vella

Estudi historic

l"lanns ‘DE UN PAHQUE Y JARDINES

El derribo de la Ciudadela y los
primeros proyectos de jardin: el
proyecto de Josep Fontseré:

o'- [
v / 3

Planos de Un Parque Y Jardines en la
Ex-ciudadela. Lam 1. Plano General
de Un Parque Y Jardines. 1871.

Arxiu Historic de la Ciutat de Barcelona.

2. Projecte del Parc de la Ciutadella

Actualment aquest parc esta catalogat com a jardi historic, declarat Monument Historic Artistic

I'any 1951.
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3. Projecte de la Plaga. Arxiu Municipal
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Projecte de Millora del Parc de la Ciutadella Estudi historic
Districte de Ciutat Vella

Edifici del Parlament de Catalunya,
amb motiu de la celebracié de la
seva primera sessio. Parc de la
Ciutadella, Barcelona.

06/12/1932

Arxiu Nacional de Catalunya
FONS ANC1-585 / JOSEP MARIA
SAGARRA i PLANA
ANC1-585-N-2657

4. Vista del Parlament de Catalunya amb la plaga Joan Fiveller al davant (1932)

3. Objectiu de I'estudi

A Joan Fiveller existeix un problema d'entollament dels camins existents de saulé degut a diversos
factors: freqiientaci6 d'us del parc (milions de visitants a I'any) i conseqlient compactacié del saulg,
arqueologia en el subsol, topografia molt plana, etc...

Aixo fa que estiguem des de fa anys projectant un sistema de drenatge en els camins que resolgui la
preséncia de tolls d'aigua i que infiltri I'aigua als parterres, tot deixant els camins accessibles a la
ciutadania.

Donada la gran afluencia d'usuaris i visitants que rep el parc, aquest pateix una degradacié
important de molts dels elements que el composen, com sén, i en concret dels camins de sauld.
Aquesta degradacié afecta al drenatge, 'accessibilitat i el conjunt de la plaga, la vegetaci6 inclosa.

Per tant, 'objectiu principal de la proposta és millorar el drenatge dels camins de sauld, mantenir
10’accesibilitat i aprofitar I'aigua per benefici de la vegetacio.

5. Preséncia d’arqueologia al subsol
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4. Dificultati condicionants
i.  BCIN - Bé Cultural d’Interés Nacional. Preservar configuracio fisicogeomeétrica original.

ii.  Presencia arqueologia al subsol
iii.  Garantir l'accessibilitat universal als camins de saul6
iv.  Resistir a la sobre-freqiientaci6 de vianants (nombre visitants/any)

v.  Garantir el drenatge de les aigiies pluvials evitant “tolls” superficials que impedeixen el
passeig

5. Enginyeria de la secci6

Descripci6 de la millora de drenatge

Per tal de millorar el drenatge de la placa s’ha optat per dissenyar un sistema d’emmagatzematge
de les aigiies de pluja que consistira en fer servir graves que, gracies a la seva porositat, permetran
retenir gran part d’aquesta aigua, evitant aixi que quedi en superficie.

Les zones de saul6 s’han dotat d’'un pendent transversal, conduint d'aquesta manera 'aigua cap als
parterres. Sota dels parterres es construiran pous de graves que permetran emmagatzemar l'aigua.
Aquestes bosses de grava s’ubicaran alla on I'arqueologia ho permeti.

Un cop s’arribi a la capacitat maxima del pou, I'aigua sera conduida mitjancant un tub dren fins a un
altre tub dren principal, que juntament amb l'aigua que s’infiltrara a través del saul6, es conduira
fins a la xarxa de clavegueram existent.

Aquesta xarxa de recollida d’aigiies esta formada per un col-lector que permetra evacuar part de les
aiglies de pluja. El calcul del volum d’aigua s’ha realitzat en els documents adjunts al present annex.

A més, tots els tubs de drens de la plaga, aniran connectats a un sobreeixidor que permetra evacuar
les aigiies en cas que aquestes superin la capacitat de les graves.

Per tal de no contaminar les graves amb les terres que les envoltaran, es disposara de dues capes
geotextils, una sobre i I'altre sota de les graves.

Cal tenir en compte que en el perimetre d’aquesta placa s’hi troben embornals que connecten a la
xarxa de sanejament de I'edifici del Parlament. Per tal d’aprofitar aquest fet, es dotara de pendent
els laterals de la plaga perqueé I'aigua s’evacui directament als embornals.

Descripcié de la solucid constructiva en seccid

Es procedira a I'excavacié de 30 cm per posteriorment tornar a omplir amb 15 cm de gravesi 15 cm
de sauld, adequant-lo a les noves pendents, en totes aquelles zones on sigui necessari, ja sigui per
aconseguir el mateix nivell que a les voreres circumdants, o per millorar el drenatge alla on es
detectin problemes.

Per tal de millorar el drenatge de la placa s’ha optat per dissenyar un sistema d’emmagatzematge
de les aigiies de pluja que consistira en fer servir graves que, gracies a la seva porositat, permetran
retenir gran part d’aquesta aigua, evitant aixi que quedi en superficie.
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Tal i com es pot veure en la imatge adjunta, s’ha dotat de pendent transversal les zones de saulg,
conduint d'aquesta manera l'aigua cap als parterres. Sota dels parterres es construiran pous de

graves que permetran emmagatzemar l'aigua. Aquestes bosses de grava s’ubicaran alla on
I'arqueologia ho permeti.

Un cop s’arribi a la capacitat maxima del pou, I'aigua sera conduida mitjangant un tub dren fins a un
altre tub dren principal, que juntament amb l'aigua que s’infiltrara a través del saulo, es conduira
fins a la xarxa de clavegueram existent.

SALLO
ENRASAT

15em SAULO NOU
SENSE ESTABILITZAT

7 . 30/50 cm DE TERRA VEGETAL 15 cm SAULO SENSE GARBEJAR
\ . SEGONS PLANTACIO DEL PARTERRE COMPACTAT A 100% PM

DETA
15cm SAULG SENSE GARBEJAR | \
COMPACTAT A 100% PM \

\

- i . \ \POU DE GRAVES
) \ FOU DE GRAVES TUB DREN 2200 '\'run DREN #1860 TUE DREN msn‘ TUB DREN ¢200]
|" COWECTAT & COLLECTOR CONECTAT A COLLECTOR
‘15 em GRAVES TUB DREMN SECCIO PROJECTE

6. Detall del sistema de drenatge i emmagatzematge d’aiglies de la Plaga de Joan Fiveller

Aquesta xarxa de recollida d’aigiies esta formada per un col-lector que permetra evacuar part de les
aiglies de pluja. El calcul del volum d’aigua s’ha realitzat en els documents adjunts al present annex.

A més, tots els tubs de drens de la plaga, aniran connectats a un sobreeixidor que permetra evacuar
les aigiies en cas que aquestes superin la capacitat de les graves.

Per tal de no contaminar les graves amb les terres que les envoltaran, es disposara de dues capes
geotextils, una sobre i I'altre sota de les graves.

Cal tenir en compte que en el perimetre d’aquesta placa s’hi troben embornals que connecten a la
xarxa de sanejament de l'edifici del Parlament. Per tal d’aprofitar aquest fet, es dotara de pendent
els laterals de la plaga perqueé I'aigua s’evacui directament als embornals.

Metode de calcul - Metode racional

Per realitzar el calcul dels volums d’aigua que hauran d’emmagatzemar les graves s’ha optat pel
Meétode Racional, que permet I'estimacié dels caudals associats a diferents periodes de retorn en
funci6 de I'area i tipologia de la conca d’aportacié.

El cabdal de referencia Q s’obtindra a partir de la segiient férmula extreta de la Norma “Instruccién
5.2-1C Drenaje superficial”:

- C: coeficient mitja d'escorrentia de la conca o superficie drenada.
- A area de la zona a analitzar

ESTUDI TECNIC DE LA SOLUCIO DRENANT D'UN PAVIMENT GRANULAR A LA PLACA JOAN FIVELLER Pagina 9 de 15
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7. Zones de la Conca d’Aportacio

ona Barceiana
Mixima precipitacid didria anual
s s dioros an o spofa Pendar
3 70 mm/dia
v s
Ir %
km 1325
) 136.15 mm/dia
DADES 1 sauld DADES 1 parterre DADES 2 saulé DADES 2 parterre DADES 3 saulé DADES 3 parterre [CABAL RECOLLIDA POU
mitode Racional métode Racional métode Racional miétode Racional métode Racional maétode Racional Férmula de Manning
324 Oramoje Suparficial 324 Drangja Superficial 3.34C Drunsje Superficial 3.2+ Drangje Superficial 3.34C Dranaje Superficial 324 Brangje Suparfiaol
Ares Conca Ares Conea. Ares Conen. Ares Conen Are Conen Area Comen JRaditus 0125
d I
n 128166 m2 n 12932 m2 n 184568 m2 e 69932 m2 n 287931 m2 o 0672 m2 a 01910116
e 006787074
3 026123234
Intensiat mitjena precipitacid Intensitat mitjans predpitacic Intensitat mitjana predpitaci Intensitzt Intensitzt i ] (endent) 001
a 5.67 mm/h i 567 mmh a 5.67 mm/h i 5.67 mm/h u 567 mm/h 4 5.67 mm/h | 114415248 m3/h
1710 11 Barcelona  [11/1d 11 Barcelora 111 11 Barceiona  |i1/1d 11 Barcelona  [11/1d 11 Barcelonz 11 11 Barceions  fuoctat 166387898 m/s
e 62.80 mm/h e 62,20 memih i 6240 mm/h i« 62.40 mm/h i 6240 mm/h e 62.40 mm/h
10 1 Jina it it 1 eria 1 it 1 e 1
Caeficient tin mitja e mitjh Caeficient excorrentia mitie Caeficient excorrentia mitie Coeficient escorrentia mifh Coeficient escorrentia mitjh
e 13645 mm/dia [P 136.15 mm/éia P 13645 mmidia & 136105 mm/dia Pd 13615 mmidia  [Pe 136.45 mmi/dia
[reremy  Sauld Terreny  Parterra Terreny  Sauli Terreny  Parterra Terreny  Sauld [ferreny  Parterrs
percent  3x pendert 35 Percent 23 pencert  <3x Perdent 3% percens <3
o 125 Fa a3 ro 125 o a3 ro 125 o a3
c LE c 028 8 om c 02 8 LE 028
RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS
alum 67.13725678 m3 [rotum 3158626277 m3 Jvoium 96.6623433 m3 Volum 147911203 m3 Jyotum 260831433 w3 Ium 17.0627075 m3

‘SENSE XARXA DE RECOLLIDA AMB XARXA DE RECOLLIDA

Volum tatal sigua retinguda 459,66 m3 Volum total sigua retinguda 459.66 m3
Volum drens 40480 m3 Valum drens 20450 m3
Valum sigua exteta en 1 hora 11442 m3
Tos 51921 m3

Arquitsctura o ingenieria
Proyactos, conling y gertion de cbras

PCi

DOCUMENT NUM.1 — MEMORIA | ANNEXES
ANNEX 7 - CLIMATOLOGIA, HIDROLOGIA | DRENATGE

4.3. COEFICIENT D'ESCORRENTIA 5. CALCUL RECOLLIDA AIGUA DEL COL-LECTOR DE LA PLACA DE LES ARMES

El coeficient d'escorrentia C defineix Ia proporcié de la component superfieial de Ia precipitacis |
depén de a relacid entre la precipitacio diaria Pd corresponent al periode de retom i al lindar
drescomentia Po al partir del qual s'inicia aquesta

Per realitzar el calcul de! volum d'aigua que podri recalli el col-lector de a plaga de les armes sha
utiitzat Ia formula de Manning:

Q={1)$ R=J2
i la relacié de Pa/Po fos inferior a la unitat, el coeficient C d'escorrentia podra considerar-se nul

En cas contran, &l valor e C es podra obtenir de fa segiient formula:
Enla que Q es el cabal en ms

(Blpo=1)-(Ulpo+23)
(Pi/Pﬂ - ]])7

c= nes el coeficient de friccio del tub

- S es el area de la seceid de Ia corent enm2
En la seglient taula es mostren els coeficients d'escorrentia calculats per a cada superficie que

conforma el parc, aixi com tamibé el valor del lindar d'escorrentia comesponent. Cal afegr que el
valor del lindar s'ha de muliplicar per un coeficient corrector que mostra la variacid regional de la
humitat habitual en el sol en el comengament dels aiguats:

R'= /P es el radi higraulic en m

P es el perimetre mullat coresponent al tram estudiat pel maxim nivell d'aigua en m

Tipus de terreny | Pendent | Lindar 1| Coeficlent | Cocficient J es el pendent del tub en mvm
Saulé natural - 5 25 055
Saulb estabiltzat | — 1 25 023
Parterre <3% 17 25 016
Partere - 3% 14 25 022

Taula 2. Cosficient d'escomentia ¢

El perimetre mullat p es funcio del diametre i del semiangle d'obertura a. EI calcul sha realizat
considerant angle optim de 129° (24), un coeficient de friccid de 0.01 pels matenials plastics, aixi
com limitant a velocitat de aigua a 8 ms.

8. Calcul dels cabdals. Font: BIMSA
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Descripcié de la composicié granulometrica del saul6
e Sorrasilicia

e C(ribratge de matéria primera procedent d'explotacions de l'area del Vallés i/o del Maresme.
UNE-EN 932-3

e Minerals majoritaris : quarg, feldaspat, ortosa, biotita.

Origen del material:

A alteraci6 dels minerals de roques granitiques: quars, feldspats i miques. La roca original sana es
transforma en una roca alterada que es coneix amb el nom de saul6, de textura sorrenca gruixuda i
que esta formada per minerals de quars inalterat, i feldspats i miques alterades.

NOMBRE COMERCIAL TAMARD poE—— DE: \CION DE LA HUMEDAD DEL MATERIAL % 12
EQUIVALENTE DE ARENA ( UNE-EN 9338 ) 5
SAULO CRIBADO o 18 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS ARIDOS GRUESOS Y FINOS ( UNE EN 933.1 )
HATURAL CE  TAMICES SERIE BASICA +2
SEMANAL
VALOR i PROCEDIMIENTO DE TAMICES  PASA
REQUISITO INFORMATIVO UNIDADES CATEGORIA ENSAYO UNE %
63 1000
Tamaiio de las particulas i ) — ENS33-1 el 100.0
40 100,0
Contenido de finos <10 % Fu EN923-1 Bt8 1000
2 1000
Equivalente de arena 4 mm >40 — ENS33-8 2 1000
20 1000
Azul de metileno NPD. - ENSX3-9 1 1000
14 1000
Densidad de las parficulas 270 {glem®) valor informativo EN 10976 125 1000
12 1000
Absorcién de agua <2 % way walor informativo EN 10976 10 100.0
8 1000
peligy No identi 7 1000
63 6.0
ARENASILICEA 56 07,5 TOLERANCIAS CE AG-0/5.6 G,85 Gr,20 GRANULOMETRIA
5 858 mm % % %
Cribado de materia prima  procedente  de 4 890
explotaciones del area del Valles y'o del Maresme. 28 %9 8 1000 98,0 1000 CUMPLE
2 640 58 990 85,0 975  CUMPLE
MINERALES MAYORITARIOS - " 395 B 950 66,0 830  CUMPLE
. CUARZO, FELDESPATO, ORTOSA, BIOTITA o8 26 2 763 33 640  CUMPLE
Estudio petrogrifico UME - EN 3323 0.25 122 0,083 20 00 66  CUMPLE
0,125 7
Origen del material: alteracion de los minerales de 0,083 66
rocas graniticas: cuarzo, feldespatos y micas. La roca
original sana se fransforma en una roca alterada que se
conoce con el nombre de sauld, de textura arenosa
esa y que estd formada por minerales de cuarzo
inalterado, y feldespatos y micas alteradas.
OBSERVACIONES
GRANULOMETRIA Tamiz R20 % Pasa
20 L] 100
14D 56 —
D 4 100 -90
1 1 60-35
0,25 0.25 2-8
0.063 0.063 4-10
PND Prestacion Mo Determinada NA  No Aplica Proxima revision: 21-03-2021

Assaig per determinar les propietats geometriques dels arids. Part 1: Determinaci6 de la
granulometria de les particules. Métode del tamisat. UNE-EN 933-1:2012.

CECAM Celra, 19/10/2020 Full 1de 2. CECAM Celra, 18/10/2020 Full 2 de 2.
DESCRIPCIO DE LA MOSTRA:  Mostra e sault per granulometries. Jer tram de prova == —— ‘_ N _ , —
PRESA DE MOSTRA: Mosira recallida a obra per personal del laborator. 1 SLD3 - | Investigacio i assaigs geotécnics. Assaigs de laborateri de sols. Part 4: Determinacio
— dela i6 & per tamisat. UNE-EN-1SO 17982-4-2019
1  AF18 - [ Assaig per determinar les propietats geomeétriques dels arids. Part 1: Determinacio
de la granulometria de les particules. Métode del tamisat. UNE-EN 933-1:2012 MDA DELES PARTICULES fmm)
CLASSIFICACIO
-y o H UNESN 120 148881
1 T ™ ® = craves o
- . = sommes =
- % < 0080 mm 1o
P
o E
< ™ £ L CLASZIFICACIO
g ow B ¥ ASTWD:ETAWECE)
g w '“ ) = sormss =
. » + % <00s0 e 0
= »
. )
" .
e agc v ot - 83 @3 e =
MIDA DE LES PARTICULES (s 2 20 i urmen jwwn » s s 5515 s e s s i 5 2m s P
METODEDANALEE v etz TamUNETDSImm] 0] 80 | &3 | =0 | 40 | = | a | | £ | 3 | 1] ue | o | om
MASSATOTAL 3204 ) s Tamisat perviazecs Fetngt mmzos () | 0 o | o o | o [ e [0 o HERE R
Retrgaommustig | o | o | o | o | o [ & [0 | o | ¢ | & |vms|oon|es|oen
Tamismm | g | s | s | = | om | we| e | s 2 1 | os | o | oes | oo wouspaca | 1000 w00 w00 | woa| wan| oo oeo] wan| ssa | ;2| w2 | w0 | o | e
UNE-EN 3332 e T T T oo
Rtttz | 00 | 00 | 95 | ao | oo | oo | an | e | s | w53 | e | w0 | =5 | eo PARAETRES GRANLACMET = — [RE=CR o D
= = = 136 | ase | ass Da DwxDa
. 10 | ao | oo | oo | oo | 23 | w27 | men | 2w [ 3ma| sen | s
00.0 | 0.0 | W00 | W00 | W00 | B39 | 744 | 608 | 322 | 200 | B4 | 88 Obssrvacions: () Assaigs Inscrits & registre de Laboraton amb Declaracks Responsabie. Podeu consutar (3bast a
LD W wW.gencat cat

9. Assajos de granulometria. Font: BIMSA
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Seccio executada en obra

Després de jugar amb tipologies de sauld diferent (més o menys garbellat amb més o menys
preséncia de fins) i estudiant la seccié granulometrica del drenatge (gruix d'ull de perdiu i de les
graves), sumem l'accessibilitat (comprovat in situ que amb saulé garbellat no hi pot accedir una

cadira de rodes).

Estudiant tot aix0 s'ha arribat a una solucié de seccié tipus de camins que, a nivell teoric, respon a:

permeabilitat, trepig/compactacid, accessibilitat i manteniment:

Materials utilitzats
1.
2. Ull de perdiu: capa de gruix 10cm
3. Grava: arid 30/50 en cap de gruix de 15cm

En annexes se detalla:

a) Fitxes tecniques saulo

b) Assaig laboratori del saulé aprovat
c) Fitxes tecniques grava

d) Fitxes tecniques ull de perdiu

e) Planol seccions paviment

Py
AT

X 3050 cm DE TERRA VECETAL 15 cm SAULO SENSE GARSEUAR
< SEONS PLANTACIO DEL PARTERRE COMPACTAT & 100% P
!

SAULO SENSE GARBEJAR \ \
TAT A 100% P \ \

| eou oe crae ‘

TUB DREN 9200 \TUE DREN ¢160 TUB DREN ¢160] TUB DREN @200|
CONECTAT & COLIEGTOoR GONECTAT A COLLECTOR
SECCIO PROJECTE

15 cm SAULO GARBEJAT

SENSE COMPACTACIO

15 em SAULS CARBEJAT 15 cm SAULG CARBEJAT

SENSE COVPACTACIS SENSE COMPACTACIO
30/50 ern TERRA VEGETAL

sEGONS PUANTACIO DEL PARTERRE

30450 e, TeRs VEGETAL

60N FLANTACIO DEL PARTERRE 10 em UL DE PERDIY

L DE_PERDIU
30 em DE_GRAVA I

f 10 em UL DE PERDIM 15
30 em DE CRAVA (ARID 30/50)

CONECTAT 4 COLLECTOR CONECTAT 4 COLLECTOR TuB DREN 5200/ P
CONECTAT & COLLECTOR

* BN EL CAS DE O TENIR AFECTACIO ARQUECLOGICA

SECCIO PROPOSTA (SAULO GARBEJAT)

10. Seccions dels paviments. Font: BIMSA

6. Assaig de pluja

Saul6 garbejat: capa gruix 15cm amb un 10% que passa pel tamis 0,08.

Es redacta una “Memoria per assaig d’infiltraci6 del sauld projecte d’execuci6 de millora del parc de

la ciutadella de Barcelona fase 1: Joan Fiveller”. 19 d’octubre de 2020
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Objecte de I'assaig

L’assaig té per objectiu avaluar la capacitat d’infiltracié del paviment de saul6 estés i compactat en
un tram de prova dels camins interiors de la Joan Fiveller, per una pluja de disseny a Barcelona amb
un periode de retorn T de 10 anys.

Cronologia

[.  22-10-2020: -Visita d’obra, en la qual es sollicita I'execucié de I'assaig segons memoria
proporcionada per la Direcci6 d’Obra.

II.  26-10-2020: -Mesura de pressio (5 bars) i cabal d’aigua (9840 1/h) en la boca de reg que ha
de servir de font d’alimentacio6 pel simulador de pluja.

[II.  -Mesura de les dimensions del tram de prova. Forma trapezoidal:
a. Base major: 491 cm
b. Base menor: 408 cm
c. Costat“a”: 345 cm
d. Costat“b”: 350 cm

IV.  -Calculs de nimero i distribuci6 de degoters i microaspersors necessaris, a partir de les
dades de cabal i pressié mesurades.

V.  27-10-2020: -Adquisicié del material (estructura de suport, degoters, microaspersors, tubs,
aixetes, claus...)

VL. 29-10-2020: -Muntatge del sistema a les instal-lacions de CECAM
VII. 30-10-2020: -Proves de funcionament a les instal-lacions de CECAM

VIII.  02-11-2020: -Muntatge del sistema i proves de funcionament a obra a linterior d’un
parterre, en les mateixes condicions que es donaran el dia de 'assaig

[X.  03-11-2020: -Muntatge del sistema al tram d’assaig

X.  -INICIDE L’ASSAIG ales 12:05 h

Descripcio del paviment del tram de prova

El tram de prova sobre el qual s’avaluara la capacitat d’infiltracié, esta situat entre els 2 primers
parterres exteriors de la Fase 1 més propers al cami transversal de la Joan Fiveller; just davant de la
porta de la Parroquia. La FIG. 1 mostra la seva ubicacio i dimensions.

El trem té un pendent aproximat de I'1% cap a la font situada al centre de la Plaga.
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I FIG. 1: Ukvcac 1 dimensions del oram de prova assajat

11. Emplagament de la prova. Font: BIMSA

La secclo estructural del paviment del tram ¢2 prova esta formada (58gons comMUNicacio e 13 Diracclo g'obra) per 15 cm de sauld
compactat en superficie, 10 cm d'ull de perdiu com a capa Intermitya, | 15 cm de grava drenant 3 13 base (veure FIG. 2)

FIG. 2: Seccio esructural del pavement 1 aspecte del oam abans d assaqpar I

Granulometricament, el sauid classifica segons la noma ASTM D-2437 com a SW-SM: sorres ben gradusdes amb ms (veure acta
ge resuitats a TANNEX 1)

12. Seccid estructural del paviment de sauld. Font: BIMSA

Pluja de disseny

La pluja de disseny amb la qual s’ha efectuat I'assaig ha estat proporcionada per la Direccié d’Obra, i
inclosa a la seva memoria d’assaig.

Segons aquesta memoria, elaborada per BCASA, correspon a un periode de retorn de 10 anys,
utilitzat habitualment per al disseny de les xarxes de drenatge de la ciutat de Barcelona.
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La figura mostra I'histograma amb la intensitat de pluja (mm/h) en periodes de 5 minuts per T=10
anys:

By 0 chppry 3 Sy Tl gy |

e

aE 4E am 4N &AW BN KN D PW DM QW M Tm U A
=

FNE. o Mastogramag J tfenstear de plupe en periodes de 5 mm per 7= 10 @ g Sorocfong

A partir de les dades g2 I'histograma de [a FIG.1, | conslderant una superfiche tedrca del iram de prova de 15 m2, a la meméria es
proponzionen &ls cabals | volums d'aigua per 3 cada periods de 5 minuts que caldra abocar sobre |3 supSrfice a assajar (FIG. 51

Tesngs [h| Ce00 | D05 | 0:10 ) 0:15 | 0eBD | 025 | 30 | 0:35 | 04D | 45 | D=0 | D55 ) 1:00 ] 1505 | 31:140
Cabal (i) 15 | 150 | 375 | 675 | 3025 | 3775 | 1135 | 0050 | €00 | 375 | I35 75 B0 | &5 | 45
Welum akgus (1} 128 | 105 Jana ] sealaeea ek alea e avs | so [ ees]eas] & Jar]aee

FHZ 5: Cabels 2 volums d'@pua en periodes de 5 min

Al final g2 'assal], caldra haver abooat wn wolum e 300.2 litres d'algua.

13. Histograma. Font: BIMSA

Estructura del simulador de pluja

Subministrament d’aigua: El simulador sera alimentat des d'una boca de reg de la Joan Fiveller. La
pressié mesurada en aquesta boca la setmana anterior a I'assaig va ser de 5 bars, i el seu cabal de
9840 1/h, suficients per aportar 'aigua necessaria en el temps d’assaig.

Tota Festructura esta coberta per plastic i protegida pels 4 laterals, per tal que tota Iaigua ruixada acabi precipitant sobre
superficie d'assaig_Els laterals estan oberts en els 15 cm inferiors amb a finalitat de poder observar la superficie del paviment dur
Fexecuci de Fassaig. Les FIG. 9 10 mostren tota lestructura muntada

+ [Estructura de suport lestructura esta
formada per un bastidor de fusta recolzat en
blocs de formigé, en el qual s'ancoren 5
listons de fusta que conformen cadascuna
de las 5 linies d'aportacio d'aigua, de les
quals pengen els ruixadors (FIG. 7).

FIG. 9: Vista frontal de I'estructura mintada

FIG. 7: Estructura durant la prova feta a un parterre el
dia previ a I'assaig

=l Les 5 linies d'aigua estan comandades des de la taula de control (veure FIG 8),

a qual disposa de
> valvula de purga de a instal-lacio,

= valvules de bola per cada linia,

o 2cabalimetres,

o mandmetre de control de pressio, ~, 0

5 termohigrometre ambiental, - L P e #

> rellotge y o e
e e R e,

FIG. §: Taula de control FIG. 10: Vista postertor amb la taula de control en primer terme

14. Simulador de pluja. Font: BIMSA

Mecanismes de generaci6 de pluja: mitjangant 24 microaspersors i 8 degoters (FIG. 6). Donada la
gran diferéncia de volums d’aigua entre l'estadi de minima (1.25 litres en 5 min) i maxima
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precipitacié (231 litres en 5 min), es disposara d’'una xarxa de degoters pel primer estadi, i una de

microaspersors per la resta.

Execucio de I'assaig

Les principals dades a obtenir sén, segons es despren de la memoria de prova:

a) Temps d’inici de la saturacié de la mostra

b) Temps d’inici de formacié de basses

¢) Temps d’'inici de tancament d’esquerdes

d) Temps de tancament total d’esquerdes

e) Temps d’inici del vessament d’aigua fora del tram d’assaig

f) Temps final del vessament d’aigua fora del tram d’assaig

g) Temps final de les basses

h) Temps que ha de transcorrer per poder-lo trepitjar

i) Humitat inicial del sauld

j) Humitat final del saul6

Tots els temps s6n comptats a partir de I'inici de la simulacié de pluja:

OBSERVACIO INICI FINAL COMENTARIS
DATA 03/11/2020 03/11/2020
HORA 12:05h 13:20 h
2 o

CONDICIONS AMBIENTALS 20.42C 19.92C

73.8% HR 76.3 % HR
PRESSIO INSTAL-LACIO 5.09 bars 5.05 bars
HUMITAT SAULO 6.42% 17.31%

LECTURA COMPTADOR

36000 litres 36801.47 litres

Volum: 801.47 litres

TANCAMENT ESQUERDES

No s'observen esquerdes en el paviment de sauld

SATURACIO SAULO

12:16 h -- Moment en que s'observa escolament superficial

FORMACIO DE BASSES

12:21h

DESAPARICIO COMPLERTA DE BASSES

17:39 h

Ales 13:06 es produeixla desaparicid de les basses de la part
alta de la zona d'assaig

VESSAMENT CAP A L'EXTERIOR

12:33 h 13:04 h L'aigua vessa perla cantonada més propera al centre de la font]

FIG. 11: Principals abservacions efectuades

15. Observacions de la prova. Font: BIMSA

L’avaluaci6 del temps transcorregut des del final de 'episodi de pluja fins que el paviment torna a
ser transitable (una de les peticions de la prova) no esta subjecte a cap normativa, i no deixa de ser

una apreciacid subjectiva:
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a) enel moment en que no hi ha basses?
b) en el moment en que finalitza I’escolament superficial?
c) en el moment en que no s’enganxi sauld a la sola del calcat dels vianants?

Per aquest motiu, s’ha decidit avaluar la variaci6é de la capacitat de suport del paviment de saulé
amb el temps de forma objectiva, mitjangant 'assaig de carrega amb placa dinamica sota la Norma
UNE 103807-2: els valors dels moduls de deformacié d’'un sol varien de forma inversament
proporcional al seu contingut en aigua.

16. Dispositiu de la prova. Font: BIMSA

i
FOMA 41 ZONA 1: MAXIMA |
ACUMULACIO D'AIGLUA |

ZOMA 31 ZOMNA 2: MINIMA
ACUMULACIO D'AIGUA

17. Diagrama de la prova. Font: BIMSA

Aixi, s’han mesurat els valors del modul de deformacié dinamic (Evd) abans d’iniciar-se 1'assaig, i
amb posterioritat a la finalitzaci6 cada 30 minuts i durant 3 hores (FIG. 15), per tal de veure el
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decaiment de la capacitat portant del paviment després de I'assaig, i com millora a mida que va
drenant.

/ -‘:Bm«,m A ———— T 2

18. Imatge de la prova de pluja en curs dins del dispositiu. Font: BIMSA

Donat el pendent del tram de prova, l'aigua s’ha anat acumulant en la zona baixa, i s’ha mantingut
en ella durant un periode de temps més llarg que a la zona alta. Per aquest motiu, a I'hora de fer els
assaigs de placa dinamica s’ha dividit el tram en 4 zones, per mirar d’observar diferéncies entre
elles que puguin ser atribuibles a diferents continguts d’aigua en el paviment.

s zomaa. zouaa zomas vALoR MG VALORMIG ZONEE 20 TALORMIG ZINIS 110

';:: B Bd Bd L L | . ASSBITAMENT B
(o) (M3} (o) (Moa) (om) {Mpa) (o) | (Mpa) (mm) | (Mpa) Jonm) Mg} Imm) (M)

200 083 “ 051 [ 057 » ote 26 073 3 258 a6 as0 =
100 177 1. i o 130 17 am | m 12 1 1a 18 16 1¢
130 127 8 033 M 16 | 0B 16 1 s | 18 | =m 1% Y
150 327 = 031 = 118 2 1t 16 117 30 10 | 2 13 17
150 126 18 0sa ® 152 2 R 114 20 05 2 13 [
220 123 ® 034 7 08 5 159 16 109 2 o7 | 2% 18 [
250 122 . 078 = asr ES 11 1 ws | 0= o | 1 1
290 an 3 076 © 054 27 114 18 o9 | 2 o | 2 119 13

EVOLUCIOEvd FUNCIQDELTEMPS EVOLUCIO Evd FUNCIO DELTEMPS EVOLUCIO Evd FUNCIODELTEMPS

FIG. 15: Valors Evd obtinguts. Al grafic de I'esquerra es mostren els resultats individuals per a cada zona, al central el valor mig de totes
les znes, i al de la dreta les mitges de les zones 2-3 (zones altes) i 1-4 (zones baixes)

19. Resultats i valors Evd obtinguts. Font: BIMSA

Aixi, les zones 4 i 1 (topograficament més baixes) son les que més aigua acumularan i més trigaran
en drenar, mentre que les zones 2 i 3 (topograficament més altes) seran les que primer evacuaran
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'aigua i ho faran cap a les zones 4 i 1. La FIG. 14 mostra les diferents zones sobre una planta del
tram de prova

Dels valors mesurats es desprén que des de l'inici, abans de realitzar la simulacié de pluja, ja
existeix una diferencia del 52% entre els valors dels moduls dinamics Evd de les zones 1 i 4 per una
banda (Evd=25 MPa), i les zones 2 i 3 (Evd=38 MPa) per una altra.

El primer valor mesurat després de la simulacié de pluja, als 100 min des de l'inici de l‘assaig (en
tan bon punt el saulé estava minimament practicable i s’havia desmuntat el plastic protector), els
valors en totes les zones cauen drasticament, sent especialment acusat el descens en les zones altes
(21 3), de justament el 50%; es passa de 38 MPa a 19 MPa. A les zones baixes (1 i 4) el descens és
del 44%, passant de 25 MPa a 14 MPa.

Les posteriors mesures espaiades en periodes de 30 minuts reflecteixen una recuperacié més
rapida a les zones altes que a les baixes, tal i com mostren les linies del grafic de la dreta,
segurament degut al major contingut en aigua existent encara a la zona baixa.

COMPTADOR: LECTURA INICIAL 36000 litres

o

INICI FORMACIO BASSES. 12:21 h AIGUA ARRIBA CANTONADA BAIXA (ZONA 4) 12:23 h

20. Comptadors i imatges de la prova en curs. Font: BIMSA

Ver Annex : Assaig per determinar les propietats geometriques dels arids. Part 1: Determinaci6 de
la granulometria de les particules. Metode del tamisat. UNE-EN 933-1:2012

7. Conclusio de I'assaig
Durant l'execucié de l'assaig d'infiltracié es va poder constatar la bona capacitat d'infiltracié de la
secci6 estructural del paviment del tram de prova, format per 15 cm de saul6 compactat en
superficie, 10 cm d'ull de perdiu com a capa intermedia, i 15 cm de grava drenant a la base.

Sota una pluja de 1h 10 mins de duracié i de 10 anys de periode de retorn es van comencar a
produir basses al cap de 16 minuts d'haver comengat la pluja, i es va comengar a produir vessament
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cap a l'exterior per la zona baixa de la mostra al cap de 28 minuts d'haver comencat la pluja,
moment de maxima intensitat de la pluja. La duraci6é d'aquest vessament va ser d'uns 30 minuts, i
va finalitzar mentre encara durava l'assaig de pluja.

En finalitzar I'assaig, la zona alta de la mostra ja no presentava basalts d'aigua mentre que a la zona
intermedia i baixa si que n'hi havia. Aquest van anar desapareixent progressivament i 2 hores
despres de la finalitzaci6 de 1'assaig la zona intermedia no presentava basalts i 4 hores i 20 minuts
després de la finalitzaci6 de I'assaig les basses havien desaparegut completament.

21. Execucio dels treballs febrer 2021. Foto — Jana Miré

PR au

22. Compactacio final dels paviments executats. Foto — Jana Miré
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8. Annexes

- Metodologia del simulador de pluja
- Assaig del simulador de pluja
- Resultats de proves de granulometria

- Secci6 dels paviments i drenatge
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1 Resumen

En el presente articulo se aborda la técnica de manejo de un simulador de
lluvia para la determinacién de la conductividad hidrdulica en saturacién y la tasa de
infilfracién del suelo.

La conductividad hidrdulica de un medio poroso expresa la velocidad con la
que circula un fluido por los huecos que quedan entre sus particulas constituyentes,
siendo una de las propiedades que reflejan con mayor precision el tiempo de
permanencia del agua en el suelo. Su valor nos ayuda a prever la respuesta del
terreno ante a las lluvias o el riego.

2 Objetivos

Con el presente articulo docente se pretende que el lector sea capaz de:
= Enfender el mecanismo de funcionamiento los simuladores de lluvia
» |dentificar las ventajas e inconvenientes de su uso

= Calcular el valor de la conductividad hidraulica y evaluar el
comportamiento hidroldgico de los suelos

3 Estructura e introduccion

El presente articulo docente se estructura en los siguientes puntos:

Resumen de ideas clave
Objetivos
Estructura e infroduccioén

A owond -

Desarrollo

4.1. Caracteristicas de los simuladores de lluvia

4.2. Descripcidon del equipo

4.3. Procedimiento de trabajo

4.4, Cdlculo de la conductividad hidrdulica y de la tasa de infiltracion
5. Cierre

6. Bibliografia

Si seguimos todos estos apartados descritos al final tfendremos una idea clara
de cdémo manejar un simulador de lluvia y superar los objetivos anteriormente
propuestos. No obstante para poder llegar a entender su funcionamiento antes
debemos saber qué es la conductividad hidrdulica y cudles son los factores que
determinan su valor.

Si no conoces estos conceptos bdsicos en edafologia, debes buscar
informacion en cualquier libro (por ejemplo los sefalados en la bibliografia) o bien
buscando en internet con las palabras claves anteriormente senaladas.
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4 Desarrollo

El uso de simuladores de lluvia se encuentra estrechamente vinculado al auge
de las investigaciones en conservacion de suelos y aguas, siendo apropiado para el
estudio de las relaciones lluvia-escorrentia, la medida de la tasa de infiliracién vy la
estima de las pérdidas de suelo. Una de sus principales ventajas es poder prescindir de
la lluvia natural, lo que permite programar y realizar gran nimero de experiencias en
muy poco tiempo.

La simulacién de lluvia en campo ha sido una de las técnicas mas utilizadas en
los Ultimos tiempos.

Desde su origen los simuladores de lluvia han pretendido copiar las
caracteristicas de la precipitacion pluvial lo mds fielmente posible, siendo a partir de
los afos 60 cuando, tras haberse logrado conocer realmente la dindmica vy la fisica de
la lluvia, se intenta reproducir tanto la distribucion del tamano de las gotas como su
energia cinética de impacto.

4.1 Caracteristicas, ventajas e inconvenientes de los
simuladores de lluvia

La técnica de la simulacion de lluvia bdsicamente consiste en aplicar una cantidad de
lluvia concreta sobre una parcela de limites conocidos, controlando el agua de
escorrentia generada durante la experiencia. La diferencia entre el agua aplicada y el
agua recogida es el agua absorbida por el suelo y, por lo tanto, simplemente tomando
medidas del agua generada por la lluvia a intervalos de tiempo regulares podemos
obtener la tasa de infiltracion caracteristica del suelo estudiado.

Una de las grandes ventajas de los simuladores de lluvia frente a las ofras técnicas de
medida de la tasa de infiltracion es que la simulacion de lluvia permite determinar la
capacidad de infiltracidn de los suelos en condiciones de no saturacion. Ademds
permite controlar otros muchos aspectos de la respuesta hidroldégica del terreno: el
fiempo transcurrido hasta que se inicia el encharcamiento, el momento de inicio de la
escorrentia, la formacidén de costras y selladuras, el inicio de cerrado de posibles
grietas, o el tiempo transcurrido hasta el agotamiento de la escorrentia una vez
cesada la precipitacién.

Mientras que los primeros simuladores eran de gran tamano y poca versatilidad, hoy
dia su disefio ha evolucionado enormemente, existiendo diferentes tipos segin sea el
mecanismo generador de las gotas (Figuras Ta y 1b): simuladores que generan gotas
sin velocidad a la salida, los denominados goteadores (v=0); y simuladores que
proporcionan gotas a presidn, los simuladores pulverizadores o de boquilla (v>0).
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Figura 1. a) Simulador de tipo goteador y b) Simulador de boquilla

La eleccién de unos u otfros dependerd de las caracteristicas de la lluvia que se quiera
reproducir. En los simuladores goteadores la energia cinética de la lluvia (y por lo tanto
su capacidad de desagregar y compactar el suelo) depende bdsicamente del
tamano de las goftas.

Figura 2.- Parrilla de goteros
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En estos simuladores las gotas se generan de forma individual, fodas son iguales y, en
principio, impactan siempre en el mismo lugar, variando su @ segun sea el dispositivo
de salida utilizado (agujas hipodérmicas, pequenos tubos de cristal o goteros de riego)
(Figuras 2 y 3a).

En los simuladores pulverizadores o de boquilla, normalmente el agua es pulverizada
por boquillas de riego (Figura 3b) que producen gotas de diferentes tamanos vy, por lo
tanto, mds parecidas a las de la lluvia natural. Sin embargo comparativamente con la
precipitacién natural en general todas las gotas son mds pequenas, y por ello a pesar
de la considerable velocidad a la que salen de la boqguilla la energia cinética de la
lluvia que producen suele ser baja.

e 9 *.‘300

Figura 3a) Detalle goteros

Figura 3b) Detalle boquilla de riego

Por Ultimo cabe destacar que la simulacién de lluvia también permite que las
experiencias puedan ser realizadas en laboratorio si se utilizan las denominadas “mesas
de simulacién”, que bdsicamente son bandejas o soportes que se llenan con muestras
de suelo alterado bajo unas condiciones especificas de frabajo.

Las mesas de simulacion permiten manipular muchas de las caracteristicas del terreno
determinantes del proceso erosivo (como la pendiente, la pedregosidad superficial o
subsuperficial o el porcentaje de cubierta vegetal) posibilitando asi el estudio de su
influencia sobre la erosidon de forma independiente. Ademds estdn disenadas para
reproducir condiciones de drendgije libre y van dotadas de un sistema de recoleccion
de muestras que permite controlar la evolucion de la infiltracidn y del material
erosionado tanto porimpacto como por escorrentia (Figura 4).
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Figura 4.- Detalles de una mesa de simulacion de laboratorio

Frente a tantas y tan diversas ventajas es preciso senalar los siguientes inconvenientes:
los datos obtenidos pueden ser poco representativos si no se toma en consideracion la
variabilidad espacial de los suelos; no se ha conseguido reproducir la lluvia natural con
exactitud; y, finalmente, de usarse en combinacién con las mesas de simulacién, la
preparacién de las muestras y llenado de las bandejas puede alterar excesivamente
las caracteristicas naturales del suelo.

4.2 Descripcion del equipo
Bdsicamente consta de los siguientes elementos:

e Equipo de suministro de agua. Cuando se frabaja en campo el agua es
almacenada en un tanque (de unos 200 I) situado en un pequeno remolque; se
impulsa mediante una bomba de pequena potencia (figura 5).

En el laboratorio el agua puede ftomarse directamente de la red de
saneamiento (a presién).

Figura 5: Remolque, tanque y bomba
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e Soporte. La estructura, que puede ser fija o desmontable (caso del simulador
portdtil de campo), debe estar disenada para que el mecanismo generador
de las gotas permanezca horizontal durante toda la experiencia sea cual sea
la inclinacion del terreno y para que se sitUe a 2 m de altura sobre el suelo
(altura para la gque se han determinado las caracteristicas de las gotas de
lluvia). Debe asegurar que funcione correctamente incluso en zonas de
badlands de pendientes muy pronunciadas.

Es necesario que los simuladores de campo lleven un toldo protector y unas
barras de arrostramiento que permitan realizar la experiencia incluso en dias de
viento moderado. que las gotas de lluvia puedan ser desplazadas por el viento
fuera de la parcela de simulacion, variando asi la distribucién, y por tanto la
intensidad, de la precipitacién simulada.

e Mecanismos de generacidn de lluvia.

Puede ser una boquilla de pulverizacidénn o una parrilla porta-goteros formada
por filas de tubos y goteros tipo autocompensante.

e Equipo regulador de presidn. Es necesario instalar algun tipo de regulador de la
presidn de agua (figura 6) que nos asegure que la intensidad de la lluvia
generada sea constante durante toda la simulaciéon. El equipo debe estar
provisto un mandmetro que indique la presién de trabajo en todo momento.

—-—

Figura 6. Equipo regulador de presién

La oscilacion en la presidon de entrada del agua genera cambios de intensidad y
alteraciones en la distribucién del agua pulverizada por las boquillas. Al aumentar la
presidn por encima de este valor éptimo el cono de lluvia se abre y las gotas
generadas son de menor famano y caen a mayor velocidad, con lo que la intensidad
de la precipitacién desciende mientras que la energia cinética transmitida al suelo
aumenta.

Las principales caracteristicas de la lluvia que determinan su poder erosivo son la
cantidad total de agua precipitada, la intensidad de la precipitacién, el tamanio de
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las gotas, la distribucion de la precipitaciéon por tamanos de gota y la velocidad de
impacto de las mismas.

4.3 Procedimiento de trabajo

Es conveniente seguir las siguientes recomendaciones:

Mantener la lluvia durante al menos 30 minutos de ininferrumpidos (en condiciones
de campo)

Registrar la respuesta del suelo a la lluvia (humedad inicial del suelo, tiempo de
encharcamiento, inicio de la escorrentia, inicio del cierre de grietas, fin del cierre
de grietas, fin de la escorrentia, profundidad del frente hUmedo, humedad final,
intensidad de la precipitacién)

Anotar en la libreta de trabajo cualquier incidencias u observaciones especificas
de la simulacién, asi como la fecha de la misma

Fotografiar la parcela antes y después de la simulacion de lluvia

Registrar la escorrentia de forma continta durante toda la simulacion siempre que
sea posible. Los intervalos de tiempo que deben transcurrir entre medidas nunca
son fijos puesto que la infiltracién varia tanto con contenido de humedad del suelo
— gue aumenta durante la experiencia - como de las caracteristicas especificas de
cada parcela. Podemos tomar dos minutos como tiempo base de partida,
aumentdndolo en suelos de elevada infiltracion y acortdndolo en situaciones de
elevada escorrentia.

Medir la cantidad de suelo arrastrado por la escorrentia. Podemos separar los
sedimentos del agua de escorrentia mediante filtrado; tras su paso por estufa a
105°C, el sedimento afrapado en el filtro es pesado (gr) en una balanza de
precision (0,0001 gr).

4.4 Cdlculos

A partir de los datos anotados en una ficha de seguimiento de la experiencia (figura
9) es posible representar graficamente la escorrentia y la pérdida de suelo (figura 7).

= 5
S = 100 % 3
gé 504 BE"ESpmam § 2 “a
9 £ = 1 u ll. Bggm |
L(G 0 ; i § 0+ t i
0 1000 2000 § 0 1000 2000
Tiempo (s) Tiempo (m)

Figura 7.-Grdficas de la evolucidn de la escorrentia y de las pérdidas de suelo
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También podemos representar la evolucién de la tasa de infiltracién a lo largo de la
simulacion (figura 8) simplemente aplicando la ecuacion del balance hidrico, puesto
que es correcto considerar que durante la experiencia no se producen (0 son
despreciables) pérdidas de agua por evapotranspiracion.

Si Precipitacién= Escorrentia + Infiltracion+ ETP

-2 Infiltracién (l)= Precipitacién (PP) — Escorrentia (E)

El valor de la tasa de infiltracion al final de la experiencia (minimo y constante) se
corresponde con la conductividad hidrdulica del suelo en condiciones de saturacion.

=

=]

e

E fD seco

E

L] suelo seco

b

= s i suelo himeado
\ suelo saturado

fD = saturado :l;cnd.lch'ﬂ dad hidraulica saturada
tiempa

Figura 8. Curva de evolucion de la tasa de infiltracion

PARCELAN || OBSERVACIONES:
FECHA:
Presiéon: Kg/cm2 Tiempo ('): | (mm/ h):

Encharcamiento:

Inicio cierre grietas:

Fin cierre grietas:

Inicio escorrentia:

Muestras:

N° Bote | T inicial T final T (s) P. inicial | P. final P (gn) V (ml) | E(mnv h) gr/|

Figura 9.- Ficha de recogida de datos
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5 Cierre

Mediante la técnica es posible reproducir el comportamiento hidroldgico de los
suelos en condiciones muy similares a las naturales, obteniéndose el valor de la
conductividad hidraulica y de la tasa de infiltracidn con una gran fiabilidad.

Los simuladores de lluvia aportan como gran ventaja la posibilidad de repetir
lluvias similares a las naturales en diferentes condiciones de campo y laboratorio.
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ACTA DE RESULTATS

1 SL53 |[ASSAIG D’INFILTRACIO MITJANCANT SIMULACIO DE PLUJA, EN TRAM DE
PROVA DE PAVIMENT DE SAULO COMPACTAT

OBJECTE DE L’ASSAIG

L’assaig té per objectiu avaluar la capacitat d’infiltracié del paviment de saulé sauld estés i compactat en un tram de prova dels
camins interiors de la Placa d’Armes, per una pluja de disseny a Barcelona amb un periode de retorn T de 10 anys.

CRONOLOGIA
22-10-2020: -Visita d’obra, en la qual es sol-licita I'execucié de I'assaig segons memoria proporcionada per la Direccié d’Obra.
26-10-2020: -Mesura de pressioé (5 bars) i cabal d’aigua (9840 I/h) en la boca de reg que ha de servir de font d’alimentacié pel
simulador de pluja.
-Mesura de les dimensions del tram de prova. Forma trapezoidal:
Base major: 491 cm
Base menor: 408 cm
Costat “a”™: 345 cm
Costat “b”™: 350 cm
-Calculs de numero i distribucio de degoters i microaspersors necessaris, a partir de les dades de cabal i pressio
mesurades.
27-10-2020: -Adquisicio del material (estructura de suport, degoters, microaspersors, tubs, aixetes, claus...)
29-10-2020: -Muntatge del sistema a les instal-lacions de CECAM
30-10-2020: -Proves de funcionament a les instal-lacions de CECAM
02-11-2020: -Muntatge del sistema i proves de funcionament a obra a I'interior d’'un parterre, en les mateixes condicions que
es donaran el dia de I'assaig
03-11-2020: -Muntatge del sistema al tram d’assaig

-INICI DE L’ASSAIG a les 12:05 h

DESCRIPCIO DEL PAVIMENT DEL TRAM DE PROVA

El tram de prova sobre el qual s’avaluara la capacitat d’infiltracio, esta situat entre els 2 primers parterres exteriors de la Fase 1 més
propers al cami transversal de la Plaga d’Armes; just davant de la porta de la Parroquia. La FIG. 1 mostra la seva ubicacio i
dimensions.

El trem té un pendent aproximat de I'1% cap a la font situada al centre de la Plaga.
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La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.
Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.
El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..

Pol. Industrial - C. Pirineus / 17460 CELRA / T 972 492 014 / F 972 494 117/ Celra
La relacié actualitzada d’acreditacions es pot consultar a www.cecam.com
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FIG. 1: Ubicacié i dimensions del tram de prova assajat

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.

Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.
El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..
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La secci6 estructural del paviment del tram de prova esta formada (segons comunicacié de la Direccié d’obra) per 15 cm de sauld
compactat en superficie, 10 cm d’ull de perdiu com a capa intermitja, i 15 cm de grava drenant a la base (veure FIG. 2)

Registre Mercantil de Girona, Tom 1479, Foli 100, Full GI-24877

FIG. 2: Seccio estructural del paviment i aspecte del tram abans d’assajar

Granulometricament, el saulé classifica segons la norma ASTM D-2487 com a SW-SM: sorres ben graduades amb llims (veure acta

de resultats a TANNEX 1)

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d’acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamaci6 pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.

Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.

El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..
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El tram de prova es troba encintat en 2 dels seus costats per les fileres de maons
dels parterres adjacents, havent-hi un desnivell negatiu d’'uns 2 cm entre els maons
i la superficie del saul6 (FIG. 3)

FIG. 3: Desnivell maons-saulo

PLUJA DE DISSENY

La pluja de disseny amb la qual s’ha efectuat 'assaig ha estat proporcionada per la Direccié d’Obra, i inclosa a la seva memoria
d’assaig. Segons aquesta memoria, ha estat elaborada per BCASA i correspon a un periode de retorn de 10 anys, utilitzat
habitualment per al disseny de les xarxes de drenatge de la ciutat de Barcelona. La FIG. 4 mostra I'histograma amb la intensitat de
pluja (mm/h) en periodes de 5 minuts per T=10 anys

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamaci6 pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.
Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.
El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..
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B Pluja de disseny de Barcelona T=10 anys
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FIG. 4: Histograma d’intensitat de pluja en periodes de 5 min per T=10 anys a Barcelona

A partir de les dades de I'histograma de la FIG.1, i considerant una superficie tedrica del tram de prova de 15 m2, a la memoria es
proporcionen els cabals i volums d’aigua per a cada periode de 5 minuts que caldra abocar sobre la superficie a assajar (FIG. 5):

Temps (h) 0:00 | 0:05 | 0:10 | 0:15| 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:35 | 0:40 | 0:45 | 0:50 [ 0:55 | 1:00 | 1:05 [1:10
Cabal (I/h) 15 | 150 | 375 | 675 | 2025 [ 2775 | 1125|1050 600 | 375 | 225 | 75 | 60 | 45 | 45
Volum aigua (I) 1,25(12,5131,3(56,3/168,8]231,3|93,75|87,5| 50 |31,25(18,75|6,25| 5 |[3,75|3,75

FIG. 5: Cabals i volums d’aigua en periodes de 5 min

Al final de I'assaig, caldra haver abocat un volum de 800.2 litres d’aigua.

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.

Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.
El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..
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ESTRUCTURA DEL SIMULADOR DE PLUJA

. Subministre d’aigua: El simulador sera alimentat des d’'una boca de reg de la Plaga d’Armes. La pressi6 mesurada en
aquesta boca la setmana anterior a I'assaig va ser de 5 bars (FIG. 6) i el seu cabal de 9840 I/h, suficients per aportar
I'aigua necessaria en el temps d’assaig.

T 1} ) g s

FIG. 5: Boca de reg per alimentar [’assaig, a 5 bars de pressio

e  Mecanismes de generacié de pluja: mitjangant 24 microaspersors i 8 degoters (FIG. 6). Donada la gran diferéncia de
volums d’aigua entre I'estadi de minima (1.25 litres en 5 min) i maxima precipitacié (231 litres en 5 min), es disposara d’'una
xarxa de degoters pel primer estadi, i una de microaspersors per la resta.

Degoter (esquerra) i
microaspersor (dreta)

FIG. 6:

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d’acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamaci6 pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.

Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.

El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..
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e Estructura de suport: [Ilestructura esta
formada per un bastidor de fusta recolzat en
blocs de formigd, en el qual s’ancoren 5
listons de fusta que conformen cadascuna
de las 5 linies d’aportacié d’aigua, de les
quals pengen els ruixadors (FIG. 7).

FIG. 7: Estructura durant la prova feta a un parterre el
dia previ a l'assaig

Les 5 linies d’aigua estan comandades des de la taula de control (veure FIG 8),
la qual disposa de:
o valvula de purga de la instal-lacid,
valvules de bola per cada linia,
2 cabalimetres,
manometre de control de pressio,
termohigrometre ambiental,
rellotge

O 0O 0 OO

FIG. 8: Taula de control

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamaci6 pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.
Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que
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Pol. Industrial - C. Pirineus / 17460 CELRA / T 972 492 014 / F 972 494 117/ Celra
La relacié actualitzada d’acreditacions es pot consultar a www.cecam.com



CECAM Centre d’Estudis de la Construccio i Analisi de Materials, SLU - NIF B-17612607 Societat Unipersonal

Registre Mercantil de Girona, Tom 1479, Foli 100, Full GI-24877

Client: S.A. Control integral de la qualitat
A62320486

Millora del Parc de la Ciutadella. Fase 1: Plaga
d’Armes (001.1619.001L03)

Adrega: Placa d’Armes

Poblacié:  Barcelona

BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS,, Ceca‘ l ‘ .)'

Obra:

Ndm. d’obra: C160584 C202310
Expedient: C20XI244  Albara:

PROVA D'INFILTRACIO
MITJANCANT SIMULACIO DE
PLUJA EN TRAM DE PROVA DE
SAULO COMPACTAT Destinatari:

Data de recepcio: 03/11/2020
Dates assaig/s: Inici: 03/11/2020 Final: 03/11/2020 BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS., S.A.

La seva referencia:

PROHIBIDA LA REPRODUCCIO PARCIAL D’AQUEST INFORME.

ELS RESULTATS OBTINGUTS CORRESPONEN UNICAMENT A C/ Bolivia, 105, 32 i 42 planta
LA MOSTRA ANALITZADA 08018 - BARCELONA
CECAM Celra, 06/11/2020 Full 8 de 16.

ACTA DE RESULTATS

Tota l'estructura esta coberta per plastic i protegida pels 4 laterals, per tal que tota I'aigua ruixada acabi precipitant sobre la
superficie d’assaig. Els laterals estan oberts en els 15 cm inferiors amb la finalitat de poder observar la superficie del paviment durant
I'execucié de 'assaig. Les FIG. 9 i 10 mostren tota I'estructura muntada.

FIG. 9: Vista frontal de [’estructura muntada

FIG. 10: Vista posterior amb la taula de control en primer terme

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamaci6 pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.
Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.
El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..

Pol. Industrial - C. Pirineus / 17460 CELRA / T 972 492 014 / F 972 494 117/ Celra
La relacié actualitzada d’acreditacions es pot consultar a www.cecam.com
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ACTA DE RESULTATS

EXECUCIO DE L’ASSAIG

Les principals dades a obtenir s6n, segons es desprén de la memoria de prova:

. Temps d’inici de la saturacié de la mostra
Temps d'inici de formacié de basses
Temps d’inici de tancament d’esquerdes
Temps de tancament total d’esquerdes

Temps final de les basses

Humitat inicial del saulé
Humitat final del sauld

Temps que ha de transcorrer per poder-lo trepitjar

Temps d’inici del vessament d’aigua fora del tram d’assaig
Temps final del vessament d’aigua fora del tram d’assaig

Tots els temps s6n comptats a partir de I'inici de la simulacié de pluja. La FIG. 11 mostra una taula amb les diferents observacions.

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.

Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.

El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..

Pol. Industrial - C. Pirineus / 17460 CELRA / T 972 492 014 / F 972 494 117/ Celra

La relacié actualitzada d’acreditacions es pot consultar a www.cecam.com
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ACTA DE RESULTATS

OBSERVACIO INICI FINAL COMENTARIS
DATA 03/11/2020 03/11/2020
HORA 12:05 h 13:20 h
CONDICIONS AMBIENTALS 732..08"309HCR 761.2'?495R
PRESSIO INSTAL-LACIO 5.09 bars 5.05 bars
HUMITAT SAULO 6.42% 17.31%
LECTURA COMPTADOR 36000 litres 36801.47 litres Volum: 801.47 litres
TANCAMENT ESQUERDES - - No s'observen esquerdes en el pavimentde sauld
SATURACIO SAULO 12:16 h - Moment en que s'observa escolament superficial
FORMACIO DE BASSES 12:21h -
DESAPARICI® COMPLERTA DE BASSES _ 17:39 h Ales 13:06 es produei)fla desaparicié de les basses de la part
alta de la zona d'assaig
VESSAMENT CAP A L'EXTERIOR 12:33 h 13:04 h L'aigua vessa perla cantonada més propera al centre de la font

FIG. 11: Principals observacions efectuades

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.
Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.

Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que
s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.
El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..
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L’avaluacié del temps transcorregut des del final de I'episodi de pluja fins que el paviment torna a ser transitable (una de les peticions
de la prova) no esta subjecte a cap normativa, i no deixa de ser una apreciacioé subjectiva:

en el moment en que no hi ha basses?
en el moment en que finalitza I'escolament superficial?
en el moment en que no s’enganxi saul6 a la sola del calgat dels vianants?

Per aquest motiu, s’ha decidit avaluar la variacié de la capacitat de suport del paviment de saul6 amb el temps de forma objectiva,
mitjancant 'assaig de carrega amb placa dinamica sota la Norma UNE 103807-2: els valors dels moduls de deformacié d’un sol
varien de forma inversament proporcional al seu contingut en aigua. Aixi, s’han mesurat els valors del médul de deformacié dinamic
(Evd) abans d'iniciar-se I'assaig, i amb posterioritat a la finalitzacié cada 30 minuts i durant 3 hores (FIG. 15), per tal de veure el
decaiment de la capacitat portant del paviment després de I'assaig, i com millora a mida que va drenant.

El modul dinamic de deformacié Evd en MPa (sense decimals) es calcula mitjangant I'equacié (1) en funcié de la maxima tensio
normal omax = 0,1 MPa sota la placa de carrega, el radi de la placa i el valor mig smax (mm) dels assentaments mesurats, de la seglent
forma:

o
E , =15xrx—/% =——
s K

max max

Les FIG. 12 i 13 mostren un esquema i fotografia del dispositiu.

FIG. 12: Esquema de la placa dinamica, UNE
103807-2

(1) Placa de carga

(2) Asas

(3) Sensor medidor de asiento

(4) Maza suspendida

(5) Conjunto de muelles

(6) Barra o tubo guia

(7) Mecanismo de liberacién de la maza
(8) Rotula

(9) Equipo electronico de medida

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.
Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.
El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..
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ACTA DE RESULTATS

FIG. 13: Placa dinamica en funcionament

Donat el pendent del tram de prova, I'aigua s’ha anat acumulant en la zona baixa, i s’ha mantingut en ella durant un periode de temps
més llarg que a la zona alta. Per aquest motiu, a I'hora de fer els assaigs de placa dinamica s’ha dividit el tram en 4 zones, per mirar
d’observar diferéncies entre elles que puguin ser atribuibles a diferents continguts d’aigua en el paviment. Aixi, les zones 4 i 1
(topograficament més baixes) sén les que més aigua acumularan i més trigaran en drenar, mentre que les zones 2 i 3
(topograficament més altes) seran les que primer evacuaran l'aigua i ho faran cap a les zones 4 i 1. La FIG. 14 mostra les diferents
zones sobre una planta del tram de prova

ZONA 4i ZONA 1: MAXIMA
ACUMULACIO D'AIGUA

ZONA 3i ZONA 2: MiNIMA
ACUMULACIO D'AIGUA

FIG. 14: Zonificacio

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.
Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.
El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..
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FIG. 15: Valors Evd obtinguts. Al grafic de I’esquerra es mostren els resultats individuals per a cada zona, al central el valor mig de totes
les znes, i al de la dreta les mitges de les zones 2-3 (zones altes) i 1-4 (zones baixes)

Dels valors mesurats es desprén que des de ['inici, abans de realitzar la simulacié de pluja, ja existeix una diferencia del 52% entre
els valors dels moduls dinamics Evd de les zones 1 i 4 per una banda (Evd=25 MPa), i les zones 2 i 3 (Evd=38 MPa) per una altra.

El primer valor mesurat després de la simulacié de pluja, als 100 min des de linici de I‘assaig (en tan bon punt el saulé estava
minimament practicable i s’havia desmuntat el plastic protector), els valors en totes les zones cauen drasticament, sent especialment
acusat el descens en les zones altes (2 i 3), de justament el 50%; es passa de 38 MPa a 19 MPa. A les zones baixes (1 i 4) el
descens és del 44%, passant de 25 MPa a 14 MPa.

Les posteriors mesures espaiades en periodes de 30 minuts reflecteixen una recuperacié més rapida a les zones altes que a les
baixes, tal i com mostren les linies del grafic de la dreta, segurament degut al major contingut en aigua existent encara a la zona
baixa.

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.
Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que
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DOCUMENTACIO GRAFICA

INICI FORMACIO BASSES. 12:21 h

AIGUA ARRIBA CANTONADA BAIXA (ZONA 4) 12:23 h

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d’acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamaci6 pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.
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CECAM Centre d’Estudis de la Construccio i Analisi de Materials, SLU - NIF B-17612607 Societat Unipersonal

Registre Mercantil de Girona, Tom 1479, Foli 100, Full GI-24877

BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS.,

Client: S.A.
AB2320486
Obra: Millora del Parc de la Ciutadella. Fase 1: Plaga

d’Armes (001.1619.001L03)
Adrega: Placa d’Armes
Poblacié:  Barcelona

Ndm. d’obra: C160584 C202310
Expedient: C20XI244  Albara:

PROVA D'INFILTRACIO
MITJANCANT SIMULACIO DE
PLUJA EN TRAM DE PROVA DE
SAULO COMPACTAT

Data de recepcio: 03/11/2020

Dates assaig/s: Inici: 03/11/2020 Final: 03/11/2020

La seva referencia:

Control integral de la qualitat

cecam@

Destinatari:

PROHIBIDA LA REPRODUCCIO PARCIAL D’AQUEST INFORME.
ELS RESULTATS OBTINGUTS CORRESPONEN UNICAMENT A
LA MOSTRA ANALITZADA

CECAM Celra, 06/11/2020

BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS., S.A.

C/ Bolivia, 105, 32i 42 planta
08018 - BARCELONA

Full 15 de 16.

ACTA DE RESULTATS

12:30 2 12:35 h

MAXIMA INTENSITAT. 2775 I/h del minut 25 al 30,

INICI VESSAMENT A L'EXTERIOR CANTONADA

BAIXA (ZONA 4) 12:33 h

13:06 h

DESAPAREIXEN BASSES PART ALTA (ZONES 2i 3)

ASPECTE SUPERFICIAL DEL SAULO ALS 20 min DE
FINALITZAT L’ASSAIG. 13:40 h

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d’acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamaci6 pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.

Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.

El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..

Pol. Industrial - C. Pirineus / 17460 CELRA / T 972 492 014 / F 972 494 117/ Celra

La relacioé actualitzada d’acreditacions es pot consultar a www.cecam.com



CECAM Centre d’Estudis de la Construccio i Analisi de Materials, SLU - NIF B-17612607 Societat Unipersonal

Registre Mercantil de Girona, Tom 1479, Foli 100, Full GI-24877

BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS.,
Client: SA
A62320486
Millora del Parc de la Ciutadella. Fase 1: Plaga
d’Armes (001.1619.001L03)
Adrega: Placa d’Armes
Poblacié: Barcelona

Obra:

Ndm. d’obra: C160584 C202310
Expedient: C20XI244  Albara:

PROVA D'INFILTRACIO
MITJANCANT SIMULACIO DE
PLUJA EN TRAM DE PROVA DE
SAULO COMPACTAT

Data de recepcio: 03/11/2020

Dates assaig/s: Inici: 03/11/2020 Final: 03/11/2020

La seva referencia:

Control integral de la qualitat

cecam@

Destinatari:

PROHIBIDA LA REPRODUCCIO PARCIAL D’AQUEST INFORME.
ELS RESULTATS OBTINGUTS CORRESPONEN UNICAMENT A
LA MOSTRA ANALITZADA

CECAM Celra, 06/11/2020

BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS., S.A.

C/ Bolivia, 105, 32i 42 planta
08018 - BARCELONA

Full 16 de 16.

ACTA DE RESULTATS

ANNEX 1.

GRANULOMETRIES DEL SAULO. EXPEDIENT C20XG697

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb vosté. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitacié i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacid pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.

Els termes i condicions d’aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.

El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client..

Pol. Industrial - C. Pirineus / 17460 CELRA / T 972 492 014 / F 972 494 117/ Celra

La relacié actualitzada d’acreditacions es pot consultar a www.cecam.com



CECAM Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, SLU - NIF B-17612607 Societat Unipersonal

Registre Mercantil de Girona, Tom 1479, Foli 100, Full GI-24877 (IVA ESB17612607)

Client: SA. Control integral de la qualitat
A62320486

Millora del Parc de la Ciutadella. Fase 1: Placa
d’Armes (001.1619.001L03)

Adreca: Placa d’Armes

Poblacié:  Barcelona

BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS., @)

Obra:

NUm. d’obra: C160584 C202310
Expedient: C20XG697 Albara: 29867
La seva referéncia: ~ Saul6 3er tram de prova Destinatari:

Data de recepci6: 15/10/2020

Dates assaig/s: Inici: 16/10/2020 Final: 19/10/2020 BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS., S.A.

PROHIBIDA LA REPRODUCCIO PARCIAL D'’AQUEST INFORME.

ELS RESULTATS OBTINGUTS CORRESPONEN UNICAMENT A C/ Bolivia, 105, 32 i 42 planta
LA MOSTRA ANALITZADA 08018 - BARCELONA
CECAM Celra, 19/10/2020 Full 1 de 2.

ACTA DE RESULTATS

DESCRIPCIO DE LA MOSTRA:  Mostra de saulé per granulometries. 3er tram de prova
PRESA DE MOSTRA: Mostra recollida a obra per personal del laboratori.

Quantitat _ Codi Descripcio de lassaig

1 AF18 ~|Assaig per determinar les propietats geometriques dels arids. Part 1: Determinacio
de la granulometria de les particules. Métode del tamisat. UNE-EN 933-1:2012
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MIDA DE LES PARTICULES (mm)
MASSA TOTAL SECA (g) 2005 METODE D'ANALISI: X Rentat i tamisat
Tamisat per via seca
TAMIS (mm) 63 50 40 32 20 ©5 8 4 2 1 05 | 025 | 025 | 0063
UNE-EN 933-2
Retingut tamisos (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 243 784 95.3 734 49.0 26.6 5.0
Retingut acumulat (g) | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 243 027 198.0 2714 | 3204 | 3470 | 362.0
% QUE PASSA | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 93.9 74.4 50.6 32.2 20.0 13.4 9.6

Document signat digitalment. CECAM - Celra NIF: B17612607
Técnic responsable: Luis Manuel Rodriguez Alonso DNI: 40981294D
Data de la signatura: 19/10/2020

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb voste. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitaci6 i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacié pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.
Els termes i condicions d'aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.
El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client.

Pol. Industrial - C. Pirineus / 17460 CELRA / T 972 492 014 / F 972 494 117/ Celra
La relacié actualitzada d’acreditacions es pot consultar a www.cecam.com



CECAM Centre d'Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, SLU - NIF B-17612607 Societat Unipersonal

Registre Mercantil de Girona, Tom 1479, Foli 100, Full GI-24877 (IVA ESB17612607)

Client; SA. Control integral de la qualitat

A62320486

Millora del Parc de la Ciutadella. Fase 1: Placa
d’Armes (001.1619.001L03)

Adreca: Placa d’Armes

Poblacié:  Barcelona

BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS., @)

Obra:

NUm. d’obra: C160584 C202310
Expedient: C20XG697 Albara: 29867
La seva referéncia: ~ Saul6 3er tram de prova Destinatari:

Data de recepci6: 15/10/2020

Dates assaig/s: Inici: 16/10/2020 Final: 19/10/2020 BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS., S.A.

PROHIBIDA LA REPRODUCCIO PARCIAL D'’AQUEST INFORME.

ELS RESULTATS OBTINGUTS CORRESPONEN UNICAMENT A C/ Bolivia, 105, 32 i 42 planta
LA MOSTRA ANALITZADA 08018 - BARCELONA
CECAM Celra, 19/10/2020 Full 2 de 2.

ACTA DE RESULTATS

1  SLO3 = | Investigacié i assaigs geotecnics. Assaigs de laboratori de sols. Part 4: Determinacio
de la distribucié granulometrica per tamisat. UNE-EN-ISO 17982-4:2019

MIDA DE LES PARTICULES (mm)

CLASSIFICACIO
1001000 100 10 . 1 0.1 0.01 UNE-EN 1SO 14688-1
90 \ % GRAVES 27
- % SORRES 63
- \ % < 0,080 mm 10
%)
& \
< 60 -
o CLASSIFICACIO
w50 !
=) ] ASTM-D 2487-0 (U.S.C.S.)
O 4 M
S 1 ) % GRAVES 2
1
%0 " F\ % SORRES 88
20 t 1 % < 0,080 mm 10
1 ,
10 AT
o
0
Massa total seca (g) ‘ 310
Massa > 20 mm, rentada i seca (g) 0 Massa entre 20 i 5 mm, rentada i seca (g) 5 Fraccio fina <5 mm, assajada i seca (g) 304.53 |
Tamis UNE 7050 (mm) | 100 80 63 50 40 25 20 10 5 2 1.25 0.4 0.16 0.08
Retingut tamisos (g) 0 0 0 0 0 0 0 0 5 77 49.69 96.88 37.29 12.34
Retingut acumulat (g) 0 0 0 0 0 0 0 0 5 83 132.28 | 229.16 | 266.45 | 278.79
% que passa 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.3 | 73.4 | 57.3 26.1 14.0 10.0
2
D60 D50 D30 D10 Cu Cc
PARAMETRES GRANULOMETRICS Cu = Deo .= M
135 | 0% | 046 Dac Di0x Deo

Observacions:  (**) Assaigs inscrits al registre de Laboratori amb Declaracié Responsable. Podeu consultar I'abast a
http://www.gencat.cat

Document signat digitalment. CECAM - Celra NIF: B17612607
Técnic responsable: Luis Manuel Rodriguez Alonso DNI: 40981294D
Data de la signatura: 19/10/2020

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposici6 del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb voste. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitaci6 i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacié pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.
Els termes i condicions d'aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.
El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client.

Pol. Industrial - C. Pirineus / 17460 CELRA / T 972 492 014 / F 972 494 117/ Celra
La relacié actualitzada d’acreditacions es pot consultar a www.cecam.com



CECAM Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, SLU - NIF B-17612607 Societat Unipersonal

Registre Mercantil de Girona, Tom 1479, Foli 100, Full GI-24877 (IVA ESB17612607)

Client: SA. Control integral de la qualitat
A62320486

Millora del Parc de la Ciutadella. Fase 1: Placa
d’Armes (001.1619.001L03)

Adreca: Placa d’Armes

Poblacié:  Barcelona

BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS., @)

Obra:

NUm. d’obra: C160584 C202310
Expedient: C20XG697 Albara: 29867
La seva referéncia: ~ Saul6 3er tram de prova Destinatari:

Data de recepci6: 15/10/2020

Dates assaig/s: Inici: 16/10/2020 Final: 19/10/2020 BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS., S.A.

PROHIBIDA LA REPRODUCCIO PARCIAL D'’AQUEST INFORME.

ELS RESULTATS OBTINGUTS CORRESPONEN UNICAMENT A C/ Bolivia, 105, 32 i 42 planta
LA MOSTRA ANALITZADA 08018 - BARCELONA
CECAM Celra, 19/10/2020 Full 1 de 2.

ACTA DE RESULTATS

DESCRIPCIO DE LA MOSTRA:  Mostra de saulé per granulometries. 3er tram de prova
PRESA DE MOSTRA: Mostra recollida a obra per personal del laboratori.

Quantitat _ Codi Descripcio de lassaig

1 AF18 ~|Assaig per determinar les propietats geometriques dels arids. Part 1: Determinacio
de la granulometria de les particules. Métode del tamisat. UNE-EN 933-1:2012
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MIDA DE LES PARTICULES (mm)
MASSA TOTAL SECA (g) 2005 METODE D'ANALISI: X Rentat i tamisat
Tamisat per via seca
TAMIS (mm) 63 50 40 32 20 ©5 8 4 2 1 05 | 025 | 025 | 0063
UNE-EN 933-2
Retingut tamisos (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 243 784 95.3 734 49.0 26.6 5.0
Retingut acumulat (g) | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 243 027 198.0 2714 | 3204 | 3470 | 362.0
% QUE PASSA | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 93.9 74.4 50.6 32.2 20.0 13.4 9.6

Document signat digitalment. CECAM - Celra NIF: B17612607
Técnic responsable: Luis Manuel Rodriguez Alonso DNI: 40981294D
Data de la signatura: 19/10/2020

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposicié del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb voste. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitaci6 i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacié pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.
Els termes i condicions d'aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.
El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client.

Pol. Industrial - C. Pirineus / 17460 CELRA / T 972 492 014 / F 972 494 117/ Celra
La relacié actualitzada d’acreditacions es pot consultar a www.cecam.com



CECAM Centre d'Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, SLU - NIF B-17612607 Societat Unipersonal

Registre Mercantil de Girona, Tom 1479, Foli 100, Full GI-24877 (IVA ESB17612607)

Client; SA. Control integral de la qualitat

A62320486

Millora del Parc de la Ciutadella. Fase 1: Placa
d’Armes (001.1619.001L03)

Adreca: Placa d’Armes

Poblacié:  Barcelona

BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS., @)

Obra:

NUm. d’obra: C160584 C202310
Expedient: C20XG697 Albara: 29867
La seva referéncia: ~ Saul6 3er tram de prova Destinatari:

Data de recepci6: 15/10/2020

Dates assaig/s: Inici: 16/10/2020 Final: 19/10/2020 BIMSA, BARCELONA INFRAEST. MPALS., S.A.

PROHIBIDA LA REPRODUCCIO PARCIAL D'’AQUEST INFORME.

ELS RESULTATS OBTINGUTS CORRESPONEN UNICAMENT A C/ Bolivia, 105, 32 i 42 planta
LA MOSTRA ANALITZADA 08018 - BARCELONA
CECAM Celra, 19/10/2020 Full 2 de 2.

ACTA DE RESULTATS

1  SLO3 = | Investigacié i assaigs geotecnics. Assaigs de laboratori de sols. Part 4: Determinacio
de la distribucié granulometrica per tamisat. UNE-EN-ISO 17982-4:2019

MIDA DE LES PARTICULES (mm)

CLASSIFICACIO
1001000 100 10 . 1 0.1 0.01 UNE-EN 1SO 14688-1
90 \ % GRAVES 27
- % SORRES 63
- \ % < 0,080 mm 10
%)
& \
< 60 -
o CLASSIFICACIO
w50 !
=) ] ASTM-D 2487-0 (U.S.C.S.)
O 4 M
S 1 ) % GRAVES 2
1
%0 " F\ % SORRES 88
20 t 1 % < 0,080 mm 10
1 ,
10 AT
o
0
Massa total seca (g) ‘ 310
Massa > 20 mm, rentada i seca (g) 0 Massa entre 20 i 5 mm, rentada i seca (g) 5 Fraccio fina <5 mm, assajada i seca (g) 304.53 |
Tamis UNE 7050 (mm) | 100 80 63 50 40 25 20 10 5 2 1.25 0.4 0.16 0.08
Retingut tamisos (g) 0 0 0 0 0 0 0 0 5 77 49.69 96.88 37.29 12.34
Retingut acumulat (g) 0 0 0 0 0 0 0 0 5 83 132.28 | 229.16 | 266.45 | 278.79
% que passa 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.3 | 73.4 | 57.3 26.1 14.0 10.0
2
D60 D50 D30 D10 Cu Cc
PARAMETRES GRANULOMETRICS Cu = Deo .= M
135 | 0% | 046 Dac Di0x Deo

Observacions:  (**) Assaigs inscrits al registre de Laboratori amb Declaracié Responsable. Podeu consultar I'abast a
http://www.gencat.cat

Document signat digitalment. CECAM - Celra NIF: B17612607
Técnic responsable: Luis Manuel Rodriguez Alonso DNI: 40981294D
Data de la signatura: 19/10/2020

La incertesa dels valors quantitatius esta a disposici6 del client en cas que aquest ho demani.

Centre d’Estudis de la Construccié i Analisi de Materials, S.L.U., (en endavant, CECAM) és Responsable del Tractament de les seves dades d'acord amb el RGPD i la
LOPDGDD, i les tracta per a mantenir una relacié mercantil/comercial amb voste. Les dades es conservaran mentre es mantingui aquesta relacié i no es comunicaran a tercers a
menys que procedeixi per imperatiu legal o per a la correcta prestacié del servei. Pot exercir els drets d’accés, rectificacio, portabilitat, supressio, limitaci6 i oposicié a CECAM,
amb domicili Pol. Ind., c/Pirineu, s/n, 17460- Celra o enviant un correu electronic a cecam@cecam.com. Per a qualsevol reclamacié pot acudir a agpd.es.

Per a més informacié pot consultar la nostra politica de privacitat a www.cecam.com.
Els termes i condicions d'aquest document sén estrictament confidencials entre el client i CECAM. Cap de les dues parts podra revelar a un tercer qualsevol informacié que

s'inclogui sense la prévia autoritzacié per escrit de I'altre part en virtut d’aquest acord.
El laboratori no es responsabilitza de les dades facilitades pel client.

Pol. Industrial - C. Pirineus / 17460 CELRA / T 972 492 014 / F 972 494 117/ Celra
La relacié actualitzada d’acreditacions es pot consultar a www.cecam.com
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30/50 cm DE TERRA VEGETAL
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15 cm SAULO SENSE GARBEJAR
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Laberint Vegetal (Imatge Feu Godoy Arquitectes)

MILLORA DE LES CONDICIONS DE CREIXEMENT I ESTAT FISIOLOGIC DE
L’ELEMENT VEGETAL DINS DEL PARC DEL LABERINT D’HORTA, AL
DISTRICTE D’HORTA-GUINARDO (BARCELONA). INFORME DE
RESULTATS DE LES PROVES PILOT DE INFILTRACIO ALS PAVIMENTS.

Barcelona, 15 de marg de 2022

Parcs i Jardins de Barcelona, Institut Municipal. Ecologia Urbana de I’Ajuntament de Barcelona.
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6. Emplagament del Parc del Laberint d’Horta

Resum historic

El Laberint d’'Horta és un parc historic de Barcelona i un dels jardins més antics que perduren a la
ciutat. Situat a la falda de Collserola, va ser ideat per Joan Antoni Desvalls, marqueés de Llupia, del
Poal i d’Alfarras, Soci i creador de diverses societats cientifiques i economiques de I'época que li
toca viure va ser un noble amant de la ciéncia, la natura i l'art, passions que va conjugar en la
construccié dels jardins, especialment el laberint vegetal. Seguint les idees del neoclassicisme i en
col-laboracié amb el mestre d’obres Josep Mas i I'escultor italia Domenico Bagutti, el marqués va
idear un jardi amb jocs d’aigua, templets, escultures, relleus que representen personatges de la
mitologia grecoromana i que simbolitzen els diversos nivells de 'amor. La peca central del jardi{ és
un laberint vegetal format per 781 metres de xiprers retallats inspirat pel mite de Teseu: qui
aconsegueix arribar al centre troba 'amor com a recompensa.

Per les dades que ens aporta la informaci6 escrita més actual sabem que els treballs del Laberint es
van comencar a fer a finals d’octubre de 1793, amb el desmunt de terres per anivellar el terreny.
Amb data de 19 de gener es registra el pagament dels treballs d’excavacid i terraplenat en una nota
signada per Josep Mas, un mestre d’obres. Les plantacions es va comencar a fer e inicis de 1794,
suposadament sota la supervisio6 del jardiner francés Delvalet, fent el replanteig i excavant les rases
que de plantaci6 que havien de fer 4 pams d’ample i 3 de fons. En una nota de 12 de febrer de 1794
Josep Mas indica que s’han pagat 32 lliures, 8 sous i 3 diners per fer aquestes rases.

A l'octubre de 1796 Rafael Amat i de Cortada (el Bar6é de Malda) va visitar la finca i refereix el
Laberint vegetal : “Hem pujat, luego de vist un descomunal promontori de pedres, que tot allé sén
sortidores d'aigua rajant de pedra en pedra des del capdamunt —a modo de muntanya de Montserrat
per sos figurats concavos— al gran safareig quadrat, ab pas enrajolat d'uns vuit pams, frente de la
llarga escalinata i immediat laberinto de xipressos i altres arbustos."

Bagutti va ser contractat amb data de 14 de maig de 1798. El darrer pagament als germans Mas és
16 de novembre de 1799, pagament que tramita el fill de Pau Mas, Josep Mas i Vila. Sembla que la
intervenci6 de Bagutti s’adapta i es superposa a la proposta dels germans Mas i segurament, va
modificar alguns elements. Aixi, per exemple, el relleu de I'entrada, fet per I'escultor (Manuel)
Oliver, és de 1802.

MILLORA DE LES CONDICIONS DE CREIXEMENT DEL LABERINT VEGETAL Pagina 4 de 15



ParCSiJ’ardins Ajuntament

de Barcelona

Cap dels dos planols originals on es dibuixa el Laberint estan datats. Tots dos estan fets amb criteris
forca diferents des d'un punt de vista tecnic. El primer se’l pot considerar més antic i segurament es
pot considerar un projecte dels germans Mas. El segon, que és el que té els amidaments i té dibuixat
a llapis un algat de les escales que pugen a la terrassa dels templets, es pot considerar que és un
aixecament fet per Bagutti. Tot i que no és una dada definitiva, en la mesura que a 'alcat no hi ha
dibuixada la gruta d’Eco i que, en canvi, per la documentaci6 escrita, sabem que aquesta gruta es va
fer 'any 1802, abans de la visita de Carles IV, podem considerar que aquest planol es va fer entre
17991 1802. Bagutti va treballar-hi fins al 1808 i posteriorment es va fer una intervenci6 important
a carrec d’Elies Rogent.

La familia Desvalls va mantenir la propietat de la finca fins als anys 70, quan va passar a mans de
I’Ajuntament. Es va inaugurar com a parc public el 1971. El 1994 se’n va fer una restauraci6 en
profunditat, que en va transformar la concepcid a la categoria de jardi museu.

Actualment, el parc ocupa una superficie aproximada de 9 hectarees i amb dues parts popularment
diferenciades com jardi neoclassic i el jardi romantic. Hi destaquen la varietat botanica i
I'abundancia ornamental, aixi com els elements arquitectonics propis dels jardins romantics com
els templets, el canal d’aigua i escultures, a més del palau de la familia Desvalls.

Avui en dia, el Laberint vegetal, tot i no ser el refugi de cap Minotaure, posa a prova el sentit de
'orientacié de qui hi entra.

Laberint actual Laberint historic

2008

2019

N
P~

1. Evolucio historica del Laberint Vegetal. (Imatge Feu Godoy Arquitectes)
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2. JUSTIFICACIO

El Parc de Laberint d’'Horta és un jardi privat, creat al llarg dels segles XVIII i XIX i que reflecteix els
interessos cientifics del seu promotor, el Marqueés d’Alfarras. Es tracta d’un espai amb un interesant
tractament de I'aigua, sens dubte protagonista de tot el Parc, exemple de racionalitzacié d’un recurs
escas pero que gracies a la creaci6 de diversos diposits i una distribuci6 adient de fons de doble us,
ornamental i de reg, permeté la creacié de 'espai que avui es pot veure que té com element més
caracteristic el que li dona nom, el Laberint.

Amb la recuperacié per a la ciutat d’aquest espai, I'ds del Laberint va passar de ser privatiu i
ocasional a ser public i de lliure accés per als visitants. Aquest canvi cap a un us intensiu ha suposat
una evolucié desfavorable de les condicions edafiques, com conseqiiencia del pas continuat de
visitants i la compactaci6 i alteracidé de les caracteristiques fisiques dels camins, que per la natura
del Laberint, també s6n I'espai de desenvolupament del sistema radical de les bardisses de xiprer
que el conformen.

Tot plegat el canvi i evoluci6 de les condicions d’us del laberint ha resultat en la compactaci6 del
material granular que conforma el paviment, el saul6, i en I'aparicié6 d’'una serie de problemes
derivats com la degradaci6 del drenatge i la possible asfixia radicular, que dificulten el creixement
del xiprer i afavoreixen I'aparicié d’altres patologies que comprometen la viabilitat a llarg termini
del laberint vegetal existent.

L’evoluci6 desfavorable de I'edafologia i el drenatge del laberint vegetal dificulta les tasques de
reposici6 de la bardissa de xiprer, que no creix al ritme esperat i per tant compromet la conservacié
a llarg termini d’aquest element patrimonial d ela ciutat de Barcelona.

Atés que en el passat s’han realitzat diverses intervencions per millorar tant el drenatge com la
qualitat del subsol del laberint sense exit, la Direcci6 Tecnica de Parcs i Jardins de Barcelona,
d’acord amb la Comissié de Jardins Historics ha plantejat de realitzar un estudi técnic de les
condicions reals del laberint que inclogui una prova pilot per tal d’establir un tipus de ferm que
millori el drenatge, sigui sostenible en relaci6 al seu ts public i no entri en conflicte amb el caracter
historic i patrimonial d’aquest monument.

A tal efecte es realitza I'encarrec a Josep Coénsola i Serra, Enginyer Teécnic Agricola Col-legiat n®
3576, per redactar una proposta de memoria valorada amb les previsions necessaries per al
disseny, execuci6 i seguiment d’'una prova pilot d’avaulacié de solucions técniques de paviment
granular drenant per a I'adequaci6 dels vials del Laberint vegetal

Aquesta prova pilot forma part dels treballs inclosos en el “Contracte d’assistencia técnica per a la
definicié d'un protocol d’actuacié per a la millora de les condicions de creixement i estat fisiologic
de I'element vegetal del Laberint d’'Horta, al districte d’'Horta-Guinardé de la ciutat de Barcelona”,
corresponent de 'expedient 19/0289-00-CP/01 i es redacta a instancia dels seglients antecedents:

A. Actualment el viari del Laberint, presenta seriosos problemes de drenatge superficial, que
impossibiliten el bon ds de la instal-laci6 després d'un episodi de pluges considerat
“normal”, en casos d’episodis de pluges intenses, es produeixen arrossegaments i
deteriorament del ferm dels camins que obliguen a continues reparacions del ferm i a
netejar els desguassos.

B. Els camins van ser sotmesos a una intervencié a la capa més superficial del ferm,
aprofundint uns 30-40 cm, per millorar el seu drenatge. Aquesta intervencié va consistir en
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una passada d’estri cavador, per la granulometria dels components del ferm, amb alt
contingut d’elements fins. Aquesta operacié va causar un “amassat” dels components del
ferm i la formaci6é d'una sola o capa allisada al planol de tall de les ganivetes, per haver-se
humectat per poder portar a terme la intervencid, empitjorant les condicions de drenatge
del ferm.

C. Les deficients condicions fisiques dels camins i els continus entollaments resulten
perjudicials per als xiprers que formen les bardisses de xiprer del Laberint, que han anat
envellint prematurament i es fa necessari substituir amb garanties que ara mateix no es
donen, vista I'’evoluci6 dels trams de vegetaci6 plantats els darrers anys.

3. ESTAT ACTUAL

El vials que conformen la part d’obra civil del laberint vegetal esta formada per uns vials amb una
seccid transversal que no és la millor per afavorir I'evacuacié de les aigiies i el bon drenatge i els
materials que composen el ferm tenen un alt contingut en fins impermeabilitzant la superficie, el
que afavoreix la formacié de reguerots, tolls i bassals que tendeixen a generar fangs superficials.

ESTAT ACTUAL
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4. OBJECTE

Pel que respecta a I'objectiu de les obres que s’han d’executar, tal com es menciona als antecedents,
sorgeix per la necessitat d’adaptar I'actual paviment a les condicions d’us actuals, tant pel que fa a
I'increment d’usuaris degut a l'interes turistic i cultural que presenta el Parc del Laberint, com
facilitar I'accés al Laberint, a les persones amb mobilitat reduida, que en les condicions actuals,
després d’'un episodi de pluges poden tenir dificultats per transitar pels camins amb fang i bassals.

La prova pilot comporta la formacié d'un tram de paviment amb diversos gruixos de components
per avaluar el seu funcionament en condicions d’is real.

El paviment que es proposa per la prova és una serie de capes d’arids -un Macadam modificat-
inspirat en els paviments historicament utilitzats en parcs amb trafic de vehicles lleugers de traccié
animal i instal-lacions agraries.

El paviment consisteix en una subbase de graves granitiques provinents de pedrera i sense
elements fins, d'un diametre aparent de 25-40 mm barrejades amb un enceball que és el
responsable de “lligar” aquesta subbase, es contemplen dos tipus d’enceball, un compost per saulé
garbellat en un 85% amb un 15% de grava volcanica de diametre aparent maxim de 12 mm i un
altre format exclusivament per sauld garbellat.

Amb aquesta prova es proposa avaluar el funcionament pel que fa a la capacitat drenant i a la
resisténcia a I'iis continuat, aixi com les necessitats de manteniment dels dos tractaments.

Per als dos tipus de materials, també es proposen dos gruixos diferents de la subbase, uns
tractament amb 20 cm de macadam i un recobriment d’enceball de 3 cm i un altre amb 10-15 cm de
macadam i un recobriment d’enceball de 10 cm.

En total s6n quatre tractaments que permetran avaluar el comportament del vial segons uns
intervals de materials preestablerts.

5. DESCRIPCIO DE LES PROVES

L’obra consisteix en 'adequacié d’'un tram del viari del Laberint, tant pel que fa a les plantacions
com el sistema de reg i el ferm, per tal d’avaluar el seu funcionament pel que fa al drenatge
superficial, estant el tram de la instal-lacié sotmes a un s normal.

L’obra contempla la substitucié dels xiprers, aportacié i millora de terres i 'adequacié del ferm.

El paviment que es proposa és un Macadam modificat inspirat en els paviments historicament
utilitzats en parcs amb trafic de vehicles lleugers de tracci6 animal i instal-lacions agraries.

El paviment consisteix en una subbase de graves granitiques provinents de pedrera i sense
elements fins, d'un diametre aparent de 25-40 mm barrejades amb un enceball que és el
responsable de “lligar’aquesta subbase, es contemplen dos tipus d’enceball, un compost per sauld
garbellat en un 85% amb un 15% de grava volcanica de diametre aparent maxim de 12 mm i un
altre format exclusivament per sauld garbellat.

Per als dos tipus de materials, també es proposen dos gruixos diferents de la subbase, uns
tractament amb 20 cm de macadam i un recobriment d’enceball de 3 cm i un altre amb 10-15 cm de
macadam i un recobriment d’enceball de 10 cm.
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L’assentament de la subbase es fara mitjangant mitjans mecanics lleugers (granota), per tal d’evitar

desplacaments de les vorades i compactacio excessiva del sol subjacent.

La intervencid es fara prioritzant els mitjans manuals o maquinaria molt lleugera i en aquest darrer
cas, sempre suportada per cadenes de goma per tal d’evitar compactacions innecessaries.

ESTAT ACTUAL ALTERNATIVA -B

ALTERNATIVA - A

6. Esquema de tractaments

6. TERMINI D’EXECUCIO

D’acord amb els rendiments prevists s’expressa un termini d’execucié de 20 dies habils.

7. PRESSUPOST
Es considera un pressupost de licitaci6 pels treballs de la Prova Pilot de Ferms al Laberint del Parc
del Laberint d’Horta de DOTZE MIL DOS-CENTS DEU EUROS AMB CINQUANTA-UN CENTIMS,
import que inclou el Benefici Industrial i les Despeses Generals, pero no I'IVA.

8. NORMATIVA D’APLICACIO.

e PLEC DE PRESCRIPCIONS TECNIQUES PER AL DISSENY, L’EXECUCIO I LA RECEPCIO D’ESPAIS
VERDS,

e NTJ 01A Part 1 - ACCESSIBILITAT ALS ESPAIS VERDS D’US PUBLIC DE LES PERSONES AMB
LIMITACIONS O MOBILITAT REDUIDA: itineraris i elements d’'urbanitzacié i de jardineria

e NTJ 01A Part 2 - ACCESSIBILITAT ALS ESPAIS VERDS D’US PUBLIC DE LES PERSONES AMB
LIMITACIONS O MOBILITAT REDUIDA: mobiliari adaptat i espais d’tis comu accessibles

e NTJ 01K Part 2 - RECOMANACIONS DE PROJECTE DE DRENATGE: dispositius d'infiltracio

Barcelona a 27 d’abril de 2020.

El redactor: Josep Cénsola i Serra, Enginyer Técnic Agricola Col.legiat 3576
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9. PROVA PILOT

Al Laberint del Parc del Laberint d’'Horta esta previst fer la prova pilot a la zona destinada a aquest
fi tal com es va decidir des del comencament, és la zona més conflictiva pel que fa a deficiéncies de
drenatge. La zona de la prova fa 14 metres de llarg i una amplada de 1,6 m, i preveiem un rebaix
uniforme de 50 cm, per la qual cosa el volum de terres extret sera de 14x1,6x0,5 = 11,2 m3 teorics,
si suposem un esponjament del 15% pel material estret podem suposar que el volum a gestionar
sera aproximadamentde 11,2 x1,15=12,88 m3 = 13 m3

S’estableixen 3 tractaments diferents en superficies de 4,7 x 1,6 27,5 m2

Durant aquesta fase, a part de la recerca prévia de informacié i les entrevistes amb els responsables
del manteniment del Laberint, també s’han portat a terme les tasques de camp, consistents en la
presa de mostres de sol i les proves de infiltraci6, tant de la zona de creixement de la tanca com dels
camins. La obtenci6 de les mostres s’ha fet amb un minim impacte mitjan¢ant una barrina
normalitzada, prenent-se les mostres de la zona de creixement radicular.

Les proves de infiltracié tant en els parterres de Xiprer com en els camins, aquest assaig s’ha fet
mitjan¢ant un infiltrometre de disc.

Al llarg d’aquesta fase, en base a la hipotesi de partida, d’acord amb el personal encarregat del
manteniment del Parc i la consulta de la informacié historica disponible, per tal d’evitar qualsevol
dany en les instal-lacions historiques que hi pogués haver, s’ha establert una zona de control en la
qual s’efectuaran les proves pertinents.

.

7. Planol de instal-lacions hidrauliques segons Bagutti, 1821 (Arxiu Municipal)

S’han efectuat 5 cales, 4 amb barrina de presa de mostres, per tal d’extreure els testimonis que
s’han portat a analitzar a Laboratoris Escuredo, el resultats de les analitiques s’adjunten com annex.
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Paral-lelament a cada zona d’extraccié de mostra s’ha efectuat una prova de infiltracié mitjancant
un infiltrometre de disc, per tal d’avaluar les caracteristiques hidrauliques del sol.

R L
. i

La cinquena cala s’ha efectuat a la zona de control i ha consistit en realitzar una rasa manual
transversal a la zona de pas fins a arribar a la zona de canvi de substrat, s’ha pogut constatar que a
25-30 cm de profunditat apareixia una “sola de llaurada” i que el canvi de substrat apareixia als 30-
35 cm de profunditat, zona que comenca a estar colonitzada per les arrels de la tanca de Xiprer.

La “sola de llaurada” podria haver estat causada per una intervencié de cava mitjangant motocultor
o fresa rotativa a tota la superficie dels camins.

Vol S~ =
=7 BA )

9. Ubicacio de les mostres i la zona de la prova pilot i situacié de la sola de llaurada
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10. Procediment de presa de mostres

Resum dels resultats de les analitiques de sol

Com a comentaris resum de les analisis de sols cal dir que les mostres agafades de la zona de
creixement dels Xiprers presenten bona qualitat, tant a nivell de fertilitat fisica com quimica,
tractant-se de coniferes caldria pujar una mica el magnesi i equilibrar la resta de macronutrients.

Les analitiques dels camins, presenten uns percentatges d’elements grollers mitjosbaixos i uns
percentatges d’elements fins alts, aix0 per si ja comporta problemes de drenatge, a part, a la zona de
la prova pilot, que es troba a la zona baixa del laberint hi ha acumulacié de sals amb alts nivells de
sodi, que dispersen les argiles fent que el sol sigui practicament impermeable.

| DETERMINACIO | METODE | UNITATS | MOSTRA 1 PARTERRE MOSTRA 2 CAMI MOSTRA 3 PARTERRE MOSTRA 4 CAMI
VALORS | vALORS | [vaors|  miveus | vaLors]
pH H;0 (1:2,5) Potenciométric Unit. pH 8,00 Fortament basic 8,28 Fortament basic 7,90 | Mitjanament basic| 8,63 Fortament basic
M.O. Oxidable F.Van Benmelen % 515 Alt 0,43 Deficitari 6,08 Alt 0,86 Baix
Nitrogen total Kjeldahl % 0,19 Alt 0,04 Deficitari 023 Alt 0,08 icitari
Relacié C/N - - 15,41 Alt 5,81 Molt Baix 15,62 Alt 6,17 Baix
Carbonats totals C Bernard % 2,9 Alt 16,50 Mig 547 Feble 5,52 Feble
Fosfor assimilable Olsen ppm 5,00 Deficitari 2,00 Deficitari 55,00 Alt 2,00 Deficitari
C.E. (1:5) C i mmhos/cm| 0,15 Baix-No sali 0,69 Alt-Sol sali 0,17 Baix-No sali 0,20 Baix-No Sali
Calci assimilable Extr.NH,AcO;pH=7,0. AAS | meq/100g | 38,60 Molt alt 39,21 Molt Alt 30,33 Molt alt 23,89 Mig
Magnesi assi Extr.NH.ACO;pH=7,0. AAS }neq/ 100g 3,10 Mig-Baix 3,78 Mig 2,93 Mig 2,63 Mig
Sodi assimilable Extr.NHACO;pH=7,0. AES | meq/100g | 0,32 Baix 0,14 Mig-Alt 0,42 Baix 1,10 Mig
Potassi assi Extr.NH:ACO;pH=7,0. AES | meq/100g 0,36 Mig 0,14 Deficitari 0,34 Mig 0,14 Deficitari
Suma de cations Extr.NHACO;pH=7,0. AES | meq/100g | 42,38 - 45,08 = 34,02 - 27,76 -
Capacitat total de bescanvi Met. Ofic. Anal.1994 meq/100g | 23,57 Alt 7.85 Baix 22,70 Molt alt 9,83 Baix
Grau de saturacié Met. Ofic. Anal.1994 % 100,00 | SaturatenBases | 100,00 | Saturaten Bases | 100,00 | SaturatenBases | 100,00 | Saturaten Bases
Grava (> 2mm @) Tamitzat % 27,92 Mig 17,94 Baix 13,16 Baix 23,72 Mig
Terra fina (s2mm @) Tamitzat % 72,08 Alt 82,06 Molt Alt 86,84 Molt Alt 76,28 Alt
GRANULOMETRIA 5 FRACCIONS
Arena grossa (2-0,5 mm @) Tamitzat % 11,02 6,77 32,18 27,%
Arena fina (0,5-0,05 mm @) Tamitzat % 21,54 17,34 30,05 28,67
Uim groller (0,05-0,02 mm @) Pipeta % 13,69 21,19 8,57 9,28
Llim fi (0,02-0,002 mm @) Pipeta % 26,50 39,87 13,40 16,15
Argila (<0,002 mm @) Pipeta Robinson % 27,24 1473 15,81 17,94
Classificacié Textural US.DA. - - Franca-Fr. Argilosa Franca Franca Franca
Familia Textural US.DA. - - Franca fina Franca grossa Franca grossa Franca fina-Franca

11. Quadre resum dels resultats de les analitiques
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Resum dels resultats de les proves de infiltracio

Pel que fa a les caracteristiques hidrauliques dels sdls on s’han fet les proves de infiltraci6é estan
d’acord amb els resultats de les analisis de textures, aixi els sols de les zones plantades presenten
una alta taxa de infiltracio i els sols dels camins presenten una taxa de infiltracié gairebé nul-la.

Les proves i analisis efectuades validen la hipotesi de partida, per la qual cosa pot comencar-se a
establir a la zona de control la prova pilot pel que fa als camins, que hauria de consistir en la
substitucio dels 30-40 cm superiors del cami, amb problemes de granulometria per un substrat
amb abundancia d’elements grollers perd que alhora permeti la circulacié dels usuaris amb
mobilitat reduida.

POSICIO SITUACIO VALORS | UNITATS CARACTER
1-P Zona de creixement tanca = 2,52 cm/s Alta infiltracio
2-C Zona cami =0,00028 cm/s Baixa infiltracio
3-pP Zona de creixement tanca = 7,54 cm/s Altainfiltracio
4-C Zona cami =(0,00012 cm/s Baixa infiltracid

12. Quadre resum dels resultats de les proves de infiltracié

10. Establiment de la prova pilot
En data 22/03/2021, es van iniciar les tasques d’establiment de la prova pilot, que consisteix en
'establiment de tres zones de control amb diferents composicions granulometriques pel que fa als
components del paviment, la prova s’estableixen la zona més conflictiva pel que fa a deficiéncies de
drenatge.

La zona de la prova fa 14 metres de llarg i una amplada de 1,6 m, i preveiem un rebaix uniforme de
50 cm, per la qual cosa el volum de terres extret sera de 14x1,6x0,5 = 11,2 m3 teorics, si suposem
un esponjament del 15% pel material estret podem suposar que el volum a gestionar sera
aproximadamentde 11,2x1,15=12,88 m3 ~ 13 m3

Tractament n? 1:

El primer tractament es situa a la part menys problematica a 'inici de la zona de proves costat
Llobregat consisteix en una subbase de grava de pedrera de pedra granitica de 25 cm de gruix,
grandaria maxima de 50 a 70 mm. amb estesa i piconatge del material amb mitjans manuals i/o
mecanics, a sobre la que s’estén una capa d'ull de perdiu de diametre de 3 a 7mm, amb estesa de 10
cm de gruix i piconatge del material amb mitjans manuals i/o mecanics i sobre aquesta una base de
saul6 per paviments, segons el PCT d’Espais verds de 15 cm de gruix:

“La composicié estandard del saulé per paviments és de 80 % de sorres, 4 % de llims, 16 %
d’argiles, de textura franco-arenosa, compactable en capes de 30 cm. Cal que sigui garbellat per
controlar tant la fracci6 maxima com la fraccié que passa pel tamis 0.08 (UNE 103101:1995), que
ha de ser inferior al 12%, en pes, per garantir la seva estabilitat i reduir el percentatge de pols i
plasticitat. Cal que provingui de activitats extractives autoritzades per garantir 'homogeneitat del
subministrament, especialment quan s’especifiqui una coloraci6 particular. La tolerancia d’execucié
dels paviments de saulo s’estableix en un nivell: + 15 mm, replanteig: + 10 mm, i planor: + 5 mm / 3

”

m
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Tractamentn? 1

Material Superficie Gruix Esponjament Volum total
m?2 m % aportacio6 (m3)
Saulo estandard 7,50 0,15 20,00% 1,35
Ull de perdiu 3-7 mm 7,50 0,10 10,00% 0,83
Grava 50-70 mm 7,50 0,25 10,00% 2,06
Total 7,50 0,50 4,24

Les tres capes, es compactaran mitjangant corré manual autopropulsat de 600 kg o bé amb safata
compactadora els volums d’aportacié de cada material per aquest tractament es detalla en el
quadre adjunt, considerant un esponjament del 20% per al saul6 i un increment per reubicaci6 i
penetracio6 al fons de la caixa del 15% per la resta de materials.

Tractament n? 2:

El segon tractament es situa a la part central de la zona de proves, consisteix en una subbase de
grava de pedrera de pedra granitica de 25 cm de gruix, grandaria maxima de 50 a 70 mm. amb
estesa i piconatge del material amb mitjans manuals i/o mecanics, a sobre la que s’estén una capa
d’ull de perdiu de diametre de 3 a 7mm, amb estesa de 10 cm de gruix i piconatge del material amb
mitjans manuals i/o mecanics i sobre aquesta una base de saul6 garbellat segons les especificacions
adjuntes de 15 cm de gruix: Les tres capes, es compactaran mitjan¢ant corré manual autopropulsat
de 600 kg o bé amb safata compactadora.

Tractament n® 2

Material Superficie Gruix Esponjament Volum total
m? m % aportacio (m3)
Saulé garbellat prova 7,50 0,15 20,00% 1,35
Ull de perdiu 3-7 mm 7,50 0,10 15,00% 0,86
Grava 50-70 mm 7,50 0,25 15,00% 2,16
Total | 7,50 0,50 4,37

Tractament n? 3:

El tercer tractament es situa a la part extrema de la zona de proves costat Besos, consisteix en una
subbase de grava de pedrera de pedra granitica de 25 cm de gruix, grandaria maxima de 50 a 70
mm. amb estesa i piconatge del material amb mitjans manuals i/o mecanics, a sobre la que s’estén
una capa d’'ull de perdiu de diametre de 3 a 7mm, amb estesa de 10 cm de gruix i piconatge del
material amb mitjans manuals i/o mecanics i sobre aquesta una base 15 cm formada per una
barreja d’arids amb un 70% de saul6 garbellat segons les especificacions adjuntes i un 30% d’ull de
perdiu. Les tres capes, es compactaran mitjancant corré manual autopropulsat de 600 kg o bé amb
safata compactadora.

Tractament n? 3
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Material Superficie Gruix Esponjament Volum total
m? m % aportaci6 (m3)
Barreja arids 7,50 0,15 20,00% 1,35
Ull de perdiu 3-7 mm 7,50 0,10 15,00% 0,86
Grava 50-70 mm 7,50 0,25 15,00% 2,16
Total 7,50 0,50 4,37
Material Volum total % barreja Volum arid
m? m?3
Saulé prova 1,35 70,00% 0,95
Ull de perdiu 3-7 mm 1,35 30,00% 0,41
Total 7,50 100,00% 1,35

Els materials, maquinaria i ma d’obra que s’estimen per a portar a terme I'obra sén:
e Mad'obra: 1 Encarregat, 2 Peons.

e Magquinaria: 1 Retroexcavadora petita de cadenes de goma, 1 Camid grua petit, 1 Element
compactador (corr6 autopropulsat de 600 kg o safata compactadora), 1 Equip d’eines manuals
(carretd, rasclets d’obra, aixada, pales...)

Materials:
Resum de volums d'aportacié de cada tipus d'arid
Material Tractament n? 1 | Tractament n? 2 | Tractamentn? 3 | Volum total
m3 m3 m3 m3

Saulé estandard 1,35 0,00 0,00 1,35
Sauld prova 0,00 1,35 0,95 2,30
Ull de perdiu 3-7 mm 0,83 0,86 1,27 2,96
Grava 50-70 mm 2,06 2,16 2,16 6,38
Total 4,24 4,37 7,50 12,98

Caldra afegir a I'apartat de materials la fusta corresponent als travessers de separacié de cada
tractament i els dels extrems, formats per 4 taulons de fusta de pi roig de 25x3 cm i fins a 1,6 m de
llargaria, amb tractament en autoclau per un grau de proteccié profunda: 4 x 1,6 = 6,4 m = 7 m si
tenim en compte les perdues que pot haver-hi per tall en obra.

La durada de I'obra, considerant els limitants de la zona, es considera que com maxim ha de ser de
dues setmanes.
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14. Imatges de I'execucié dels paviments drenants

11. Resultats obtinguts

Després de I'establiment de la prova pilot, s’ha fet un seguiment fent proves d’infiltraci6é cada dues
setmanes, els resultats de la mateixa es detallen en el quadre segiient:
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DATA TRACTAMENT 1 TRACTAMENT 2 TRACTAMENT 3
VALORS OBTINGUTS (cm/s) | VALORS OBTINGUTS (cm/s) | VALORS OBTINGUTS (cm/s)

07/05/2021 0,011 0,027 0,045
21/05/2021 0,009 0,023 0,043
04/06/2021 0,018 0,018 0,046
18/06/2021 0,014 0,031 0,041
20/07/2021 0,013 0,015 0,044
16/07/2021 0,017 0,024 0,042
30/07/2021 0,011 0,027 0,038
13/08/2021 0,009 0,022 0,047
27/08/2021 0,017 0,026 0,035
10/09/2021 0,013 0,019 0,041
27/09/2021 0,018 0,025 0,044

| MITJIANA 0,014 | 0,023 | 0,042 |

11. Quadre de resultats

Tot i ser un periode curt d’avaluacid, cal destacar que la els valors de la taxa de infiltracié per al
tractament 3 sén els més favorables, practicament tres cops superiors als del tractament 1 que es
considera el més desfavorable.

Barcelona a 23 de desembre de 2021.

El redactor: Josep Cénsola i Serra, Enginyer Técnic Agricola Col.legiat 3576
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INFORME ANALITIC DE LA MOSTRA DE SOL NUMERO DE REGISTRE
1944977

Sol amb pH fortament basic, per tant amb dificultats per una bona biodisponibilitat per
part de la planta en els nutrients: Fosfor, Ferro, Manganes i Bor.

Nivell Mig en matéria organica, que presenta una optima relacio C/N amb bona evolucio
cap a humus.

Conductivitat Eléctrica o presencia de sals solubles en quantitat mitja. No és un sol sali,
per tant no presenta limitacions per el desenvolupament vegetal a causa d’aquest
parametre.

Carbonats totals i Calcaria activa en baixa presencia.

Nutrients i desenvolupament vegetal: Nitrogen, Fosfor i Potassi en baixa presencia,
especialment el Fosfor, amb nivell Deficitari. Respecte els elements secundaris, el Calci
presenta nivells excessius i Magnesi nivell mig que podria ser limitatn per certs cultius.

Textura: Franca. Latendencia del sol és a una alta retencio d’aigua i fertilitzats. Drenatge
escas degut a la alta presencia de Ilim fi i argila i per tant de micropors. Poca presencia
de macropors (manca d’aireacié radicular).

Conclusions:

La textura, amb una alta preséncia d’elements fins podria condicionar el
desenvolupament radicular i un bon intercanvi hidric amb el vegetal. En particular,
vegetals no tolerants a sols pesants no viurien bé en aquests sol.

En quant els nutrients, cal fer una bona programaci6é d’adobats, per tal d’augmentar el
nivell actual en quant: Nitrogen, Potassi, Magnesi i especialment el Fosfor que podria
provocar deficiéncies importants en els vegetals i manca de desenvolupament.
Preferentment fer servir fertilitzants amb compostos tipus sulfat o bé de reaccié acida al
sol, per tal de baixar en el possible el pH del sol.

L’adobat amb microelements Ferro, Manganés i Bor cal tenir-lo en compte en la
programacio de fertilitzant i aplicar les quantitats adients segons estat fenoldgic i tipus de
vegetals.

Consideracions sobre la millora del drenatge actual:

Augmentar fins al 3% la matéria organica existent barrejant al menys 4kg de fems amb
els 30 cm primers del sol o zona considerada d’actuacio radicular del vegetal. El fem o
matéria organica ha de ser de reaccid acida, en cap cas utilitzar purins o dejeccions
avicoles ni cunicoles.

Encara que economicament no és molt rendible es pot aplicar un 25 — 30 % del volum de
sol en sorra silicea amb mida entre 0,5 — 2 mm de diametre.

Per altres esmenes fisiques caldria coneixer la realitat del terreny i vegetacio implicada

Reus 2 de setembre de 2019.
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’ ANALISIS, DIAGNOSTICO Y CONTROL
AGRICOLA * ALIMENTARIO * MEDIO AMBIENTE

Acreditaciones oficiales: n*172 y R2-113-97

Establiment Técnic Auxiliar de |

‘Agéncia Catalana de I'Aigua

C/ Dr. Domenech 1,

Local BX

43203 - REUS (TARRAGONA)
Tel. (34) 977 31 97 14 - Fax. (34) 977 31 01 71
E-mail: lab@escuredo.net

2605 PARCS | JARDINS DE BARCELONA
INSTITUT MUNICIPAL

C/ Torrent de I'Olla 218-220
08012 BARCELONA

(BARCELONA)

Mostra remesa per: PARCS | JARDINS DE BARCELONA INSTITUT MUNICIPAL
Recol-lectada per: ELS SEUS MITJANS
Ref. del client: MOSTRA LABERINT. JORDI RODRIGUEZ

NUm. Reg.: 1944977
Data d’entrada: 7/8/2019

DETERMINACIONS ANALITIQUES SOBRE SOL.-

DETERMINACIO METODE UNITATS RESULTATS NIVELLS
pH H20 (1:2,5) Potenciométric Unit. pH 8,23 Fortam.Basic
pH KCI (1:2,5) Potenciométric Unit. pH 7,60 Mitjanam. Basic

Materia Organica oxidable F. Van Benmelen % 1,91 Mig-Alt
Nitrogen total Kjeldahl % 0,104 Baix
Carboni organic Walkley & Black % 1,1 Mig

Relacié C/N 10,67 Optim

Carbonats Totals Calcimetre de Bernard % 6,48 Baix
Calcaria Activa Drouineau oloo 10,51 Molt Baix

Fosfor assimilable Olsen ppm <0,5 No detectable

Conductivitat Eléctrica (1:5) Conductimetric mmhos/cm 0,318 Mig. No Sali

Calci assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AAS meq/100gr 51,72 Excessiu***

Magnesi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AAS meq/100gr 3,48 Mig
Sodi assimilable Exir.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100gr 1,01 Mig
Potassi assimilable Exir.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100gr 0,25 Baix
Potassi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES ppm 96 Baix
Suma de cations Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100 gr 56,46 --
Capacitat total de bescanvi Met.Ofic.Anal.1994 meq/100 gr 13,2 Mig
Grau de saturaci6 Met.Ofic.Anal.1994 % 100 Saturat en bases
Grava ( >2 mm de diametre) Tamitzat % 12,81 Baix
Terra fina (<=2 mm de diam.) Tamitzat % 87,19 Molt Alt
GRANULOMETRIA 5 FRACCIONS
Arena grossa (2 a 0,5 mm de diam.) Tamitzat % 23,01 MITJANA-
Arena fina (0,5 a 0,05 mm de diam.) Tamitzat % 26,54 ALTA capacitat
Llim groller (0,05 a 0,02 mm diam.) Pipeta de Robinson % 12,15 de retencio
Llim fi (0,02 a 0,002 mm de diam.) Pipeta de Robinson % 17,90 d’'aigua i
Argila (<0,002 mm de diametre) Pipeta de Robinson % 20,41 fertilitzants.
Classificacié Textural USDA Franca Abundancia de
micropors.
Familia Textural U.S.DA. Franca fina DRENATGE
ESCAS***

Nota: Els resultats obtinguts només donen fe de I'analitica realitzada sobre la mostra remesa a aquest laboratori.

Reus, 16 d’agost de 2019

Laboraton amb certificacid 150 2001, ndm. EC-TTETM3
Laboraton reconegut pel Depart. d*Agricultura, Alimentacio | Accid Rural
Laborator inscrit al registre de laboratoris de Salut Ambiental | Alimentaria
Establiment técnic ausdliar (nivell A) del'sgéncia Catalana de 'digua

Ag u St Iln zii;n':t?ild:ente por
ESCU redO srgatés;in Escuredo
Rrada J/° Gicesicaco
Vist i plau

Cap de laboratori
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’ ANALISIS, DIAGNOSTICO Y CONTROL
AGRICOLA * ALIMENTARIO * MEDIO AMBIENTE

Acreditaciones oficiales: n*172 y R2-113-97
Establiment Técnic Auxiliar de I"Agéncia Catalanag de I'Aigua

C/ Dr. Domenech 1, Local BX

43203 - REUS (TARRAGONA)
Tel. (34) 977 31 97 14 - Fax. (34) 977 31 01 71
E-mail: lab@escuredo.net

4398 JOSEP CONSOLA | SERRA
C/. Generalitat de Catalunya, 3
25220 Bell-lloc d'Urgell

(LLEIDA)

Mostra remesa per: JOSEP CONSOLA | SERRA
Recol-lectada per: ELS SEUS MITJANS
Ref. del client: MOSTRA 1-LABERINT 06/11/2019 PARTERRE

NUm. Reg.: 1945173
Data d’entrada: 8/11/2019

DETERMINACIONS ANALITIQUES SOBRE SOL.-

DETERMINACIO METODE UNITATS RESULTATS NIVELLS
pH H20 (1:2,5) Potenciométric Unit. pH 8,00 Fortam. Basic
pH KCI (1:2,5) Potenciométric Unit. pH 7,35 Lleugeram. Basic

Matéria Organica oxidable F. Van Benmelen % 5,15 Alt
Nitrogen total Kjeldahl % 0,194 Alt
Carboni organic Walkley & Black % 2,99 Alt
Relacié C/N 15,41 Alt

Carbonats Totals Calcimetre de Bernard % 9,16 Feble
Calcaria Activa Drouineau oloo 24,58 Feble

Fosfor assimilable Olsen ppm 5 Deficitari***

Conductivitat Eléctrica (1:5) Conductimetric mmhos/cm 0,145 Baix. No Sali

Calci assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AAS meq/100gr 38,60 Molt Alt

Magnesi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AAS meq/100gr 3,10 Mig-Baix
Sodi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100gr 0,32 Baix

Potassi assimilable Exir.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100gr 0,36 Mig

Potassi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES ppm 140 Mig

Suma de cations Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100 gr 42,38 --

Capacitat total de bescanvi Met.Ofic.Anal.1994 meq/100 gr 23,57 Alt
Grau de saturacié Met.Ofic.Anal. 1994 % 100 Saturat en Bases
Grava ( >2 mm de diametre) Tamitzat % 27,92 Mig
Terrafina (£ 2mm de diam.) Tamitzat % 72,08 Alt
GRANULOMETRIA 5 FRACCIONS
S - >
B ——
_ ! d = d capacitat de
Llim groller (0,05 a 0,02 mm diam.) Pipeta de Robinson % 13,69 retencié d’aigua i
Llim fi (0,02 a 0,002 mm de diam.) Pipeta de Robinson % 26,50 fertilitzants.
Argila (<0,002 mm de diametre) Pipeta de Robinson % 27,24 Abundancia de
e Franca- micropors.
Classificacio Textural U.S.D.A Fr.argilosa DRENATGE
Familia Textural U.S.D.A. Franca fina ESCAS™*

Nota: Els resultats obtinguts només donen fe de I'analitica realitzada sobre la mostra remesa a aquest laboratori.

Reus, 18 de novembre de 2019

Vist i plau
Cap de laboratori

Laboraton amb certificacid 150 2001, ndm. EC-TTETM3

Laboraton reconegut pel Depart. d*Agricultura, Alimentacio | Accid Rural
Laborator inscrit al registre de laboratoris de Salut Ambiental | Alimentaria
Establiment técnic ausdliar (nivell A) del'sgéncia Catalana de 'digua
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Instructions

Step 1:
Step 2:

Enter measurement times beginning with zero
Enter corresponding volume measurements
Step 3: Adjust selection field on graph to fit data

Time (s) | sqrt(t) V;)Imu:;e Infilt (cm)
0 0,00 84 0,00
) 2,24 81 0,37
0 3,16 78 0,75
) 3,87 75,8 1,02
0 447 74 1,24
) 5,00 71,9 1,50
0 5,48 69,9 1,75

2,00
E
& 1,50 | y =0,0410x2 + 0,0968x
g R?=0,9982
2
iy
= 100 4
=
3
o
2
£ 050
=
13
=
© o0 . . . . .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Square Root of Time

Step 4: Select Infiltrometer Type| = | MiniDisk Version1 |
Step 5: Select Soil Type =
Step 6: Select Suction = [ 2 |
Radius 1,6 cm
alpha 0,019

n/h, 1,31
Suction -2 cm

A 9,061951898

C1 0,040989208 cm/s

K 0,004523221 cmls
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IFABORATORIOS
ESCUREDO

’ ANALISIS, DIAGNOSTICO Y CONTROL
AGRICOLA * ALIMENTARIO * MEDIO AMBIENTE

Acreditaciones oficiales: n*172 y R2-113-97
Establiment Técnic Auxiliar de I"Agéncia Catalanag de I'Aigua

C/ Dr. Domenech 1, Local BX

43203 - REUS (TARRAGONA)
Tel. (34) 977 31 97 14 - Fax. (34) 977 31 01 71

E-mail: lab@escuredo.net

4398 JOSEP CONSOLA | SERRA
C/. Generalitat de Catalunya, 3
25220 Bell-lloc d'Urgell

(LLEIDA)

Mostra remesa per: JOSEP CONSOLA | SERRA
Recol-lectada per: ELS SEUS MITJANS
Ref. del client: MOSTRA 2 - LABERINT 06/11/2019 CAMI

NUm. Reg.: 1945174
Data d’entrada: 8/11/2019

DETERMINACIONS ANALITIQUES SOBRE SOL.-

DETERMINACIO METODE UNITATS RESULTATS NIVELLS
pH H20 (1:2,5) Potenciométric Unit. pH 8,28 Fortam. Basic
pH KCI (1:2,5) Potenciométric Unit. pH 7,86 Mitjanam. Basic

Matéria Organica oxidable F. Van Benmelen % 0,43 Deficitari***
Nitrogen total Kjeldahl % 0,043 Deficitari***
Carboni organic Walkley & Black % 0,25 Baix
Relacié C/N 5,81 Molt Baix

Carbonats Totals Calcimetre de Bernard % 16,5 Mig
Calcaria Activa Drouineau o0/oo 78,31 Alt

Fosfor assimilable Olsen ppm 2 Deficitari***

Conductivitat Eléctrica (1:5) Conductimetric mmhos/cm 0,686 Alt. SOl Sali***

Calci assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AAS meq/100gr 39,21 Molt Alt

Magnesi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AAS meq/100gr 3,78 Mig

Sodi assimilable Exir.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100gr 1,95 Mig-Alt

Potassi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100gr 0,14 Deficitari***

Potassi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES ppm 56 Deficitari***

Suma de cations Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100 gr 45,08 --

Capacitat total de bescanvi Met.Ofic.Anal.1994 meq/100 gr 7,85 Baix
Grau de saturacié Met.Ofic.Anal. 1994 % 100 Saturat en Bases
Grava ( >2 mm de diametre) Tamitzat % 17,94 Baix
Terrafina (£ 2mm de diam.) Tamitzat % 82,06 Molt Alt
GRANULOMETRIA 5 FRACCIONS
Arena grossa (2a0,5mm de d_if‘:\m ) Tamitzat % 6,77 MOLT ALTA
Argna fina (0,5 a 0,05 mm de d.|am ) Tamitzat % 17,34 capacitat de
Llim groller (0,05 a 0,02 mm diam.) Pipeta de Robinson % 21,29 retencié d’aigua i
Llim fi (0,02 a 0,002 mm de diam.) Pipeta de Robinson % 39,87 fertilitzants.
Argila (<0,002 mm de diametre) Pipeta de Robinson % 14,73 Abundancia de
Classificacié Textural U.S.D.A Franca micropors.
DRENATGE
Familia Textural U.S.D.A. g?ggg: ESCAS***

Nota: Els resultats obtinguts només donen fe de I'analitica realitzada sobre la mostra remesa a aquest laboratori.

Reus, 18 de novembre de 2019

Vist i plau
Cap de laboratori

Laboraton amb certificacid 150 2001, ndm. EC-TTETM3

Laboraton reconegut pel Depart. d*Agricultura, Alimentacio | Accid Rural
Laborator inscrit al registre de laboratoris de Salut Ambiental | Alimentaria
Establiment técnic ausdliar (nivell A) del'sgéncia Catalana de 'digua
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Instructions

Step 1:
Step 2:

Enter measurement times beginning with zero
Enter corresponding volume measurements
Step 3: Adjust selection field on graph to fit data

Time (s) | sqrt (t) V‘(’::)‘e :2:1';
0 000 | 888 | 0,00
10 316 | 875 | 0,16
20 747 | 868 | 025
30 548 | 865 | 0,29
20 532 | 862 | 02
50 707 | 859 | 0,36
50 7.75 85 047

0,50
*
€
A y = 0,0016x2 + 0,0439x
H R?=0,9781
2 O
©
2 .
=
3
o
2
S
o
=
13
3
© 000 . . . . . . .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 9,00
Square Root of Time
Step 4: Select Infiltrometer Type| — MiniDisk Version1
Step 5: Select Soil Type —
Step 6: Select Suction — E
Radius 1,6 cm
alpha 0,02
n/h, 1,41
Suction -2 cm
A 10,81441904
c1 0,001633001 cm/s
K 0,000151002 cm/s

Page 1




IFABORATIORIOS

ESCUREDO

’ ANALISIS, DIAGNOSTICO Y CONTROL
AGRICOLA * ALIMENTARIO * MEDIO AMBIENTE

Acreditaciones oficiales: n*172 y R2-113-97
Establiment Técnic Auxiliar de I"Agéncia Catalanag de I'Aigua

C/ Dr. Domenech 1, Local BX

43203 - REUS (TARRAGONA)
Tel. (34) 977 31 97 14 - Fax. (34) 977 31 01 71
E-mail: lab@escuredo.net

4398 JOSEP CONSOLA | SERRA
C/. Generalitat de Catalunya, 3
25220 Bell-lloc d'Urgell

(LLEIDA)

Mostra remesa per: JOSEP CONSOLA | SERRA
Recol-lectada per: ELS SEUS MITJANS
Ref. del client: MOSTRA 3 - LABERINT 06/11/2019 PARTERRE

NUm. Reg.: 1945175
Data d’entrada: 8/11/2019

DETERMINACIONS ANALITIQUES SOBRE SOL.-

DETERMINACIO METODE UNITATS RESULTATS NIVELLS
pH H20 (1:2,5) Potenciométric Unit. pH 7,90 Mitjanam. Basic
pH KCI (1:2,5) Potenciométric Unit. pH 7,49 Mitjanam. Basic
Matéria Organica oxidable F. Van Benmelen % 6,08 Alt
Nitrogen total Kjeldahl % 0,226 Alt
Carboni organic Walkley & Black % 3,53 Alt
Relacié C/N 15,62 Alt
Carbonats Totals Calcimetre de Bernard % 5,47 Feble
Calcaria Activa Drouineau o0/oo 7,33 Feble
Fosfor assimilable Olsen ppm 55 Alt
Conductivitat Eléctrica (1:5) Conductimetric mmhos/cm 0,171 Baix. No Sali
Calci assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AAS meq/100gr 30,33 Molt Alt
Magnesi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AAS meq/100gr 2,93 Mig
Sodi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100gr 0,42 Baix
Potassi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100gr 0,34 Mig
Potassi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES ppm 133 Mig
Suma de cations Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100 gr 34,02 --
Capacitat total de bescanvi Met.Ofic.Anal.1994 meq/100 gr 22,7 Molt Alt
Grau de saturacié Met.Ofic.Anal.1994 % 100 Saturat en Bases
Grava ( >2 mm de diametre) Tamitzat % 13,16 Baix
Terrafina (£ 2mm de diam.) Tamitzat % 86,84 Molt Alt
GRANULOMETRIA 5 FRACCIONS
S - >
et s 0 e
_ ’ ’ il 2 : capacitat de
Llim groller (0,05 a 0,02 mm diam.) Pipeta de Robinson % 8,57 retencié d'aigua i
Llim fi (0,02 a 0,002 mm de diam.) Pipeta de Robinson % 13,40 fertilitzants. Bon
Argila (<0,002 mm de diametre) Pipeta de Robinson % 15,81 equilibri
Classificacié Textural U.S.D.A Franca macro/micropors.
BON
Familia Textural U.S.D.A. g?ggg: DRENATGE***

Nota: Els resultats obtinguts només donen fe de I'analitica realitzada sobre la mostra remesa a aquest laboratori.

Reus, 18 de novembre de 2019

Vist i plau
Cap de laboratori

Laboraton amb certificacid 150 2001, ndm. EC-TTETM3

Laboraton reconegut pel Depart. d*Agricultura, Alimentacio | Accid Rural
Laborator inscrit al registre de laboratoris de Salut Ambiental | Alimentaria
Establiment técnic ausdliar (nivell A) del'sgéncia Catalana de 'digua
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Kfs WorkSheet

Instructions

Step 1:  Enter measurement times beginning with zero 3,00

Step 2:  Enter corresponding volume measurements
Step 3: Adjust selection field on graph to fit data ‘g 250 |
S
c = 2
Time (s) | sart (t) Volume | (cm) o ’
(mL) = 150 4
0 0,00 86 0,00 £
) 2,24 81,5 0,56 g 1,00 -
0 3,16 77,8 1,02 =
) 3,87 75 1,37 S 0,50 -
0 447 72,1 1,7 g
5 5,00 69 2,1 © 000 ; ; ; ; -
0 548 66,5 2,42 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Square Root of Time

Step 4: Select Infiltrometer Type| = | MiniDisk Version1 |
Step 5: Select Soil Type =
Step 6: Select Suction = [ 2 |
Radius 1,6 cm

alpha 0,124

n/h, 2,28
Suction -2 cm

A 3,31201906

C1 0,056783722 cm/s

K 0,017144745 cmls

Page 1



IFABORATORIOS
ESCUREDO

’ ANALISIS, DIAGNOSTICO Y CONTROL
AGRICOLA * ALIMENTARIO * MEDIO AMBIENTE

Acreditaciones oficiales: n*172 y R2-113-97
Establiment Técnic Auxiliar de I"Agéncia Catalanag de I'Aigua
C/ Dr. Doménech 1, Local BX
43203 - REUS {TARRAGONA)
Tel. (34) 977 31 97 14 - Fax. (34) 977 31 01 71
E-mail: lab@escuredo.net

4398 JOSEP CONSOLA | SERRA

C/. Generalitat de Catalunya, 3
25220 Bell-lloc d'Urgell

(LLEIDA)

Mostra remesa per: JOSEP CONSOLA | SERRA
Recol-lectada per: ELS SEUS MITJANS
Ref. del client: MOSTRA 4 - LABERINT 06/11/2019 CAMI

NUm. Reg.: 1945176
Data d’entrada: 8/11/2019

DETERMINACIONS ANALITIQUES SOBRE SOL.-

DETERMINACIO METODE UNITATS RESULTATS NIVELLS
pH H20 (1:2,5) Potenciométric Unit. pH 8,63 Molt Fortam. Basic
pH KCI (1:2,5) Potenciométric Unit. pH 7,75 Mitjanam. Basic
Matéria Organica oxidable F. Van Benmelen % 0,86 Baix
Nitrogen total Kjeldahl % 0,081 Deficitari***
Carboni organic Walkley & Black % 0,50 Baix
Relacié C/N 6,17 Baix
Carbonats Totals Calcimetre de Bernard % 5,52 Feble
Calcaria Activa Drouineau o0/oo 2,59 Feble
Fosfor assimilable Olsen ppm 2 Deficitari***
Conductivitat Eléctrica (1:5) Conductimetric mmhos/cm 0,196 Baix. No Sali
Calci assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AAS meq/100gr 23,89 Mig
Magnesi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AAS meq/100gr 2,63 Mig
Sodi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100gr 1,10 Mig
Potassi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100gr 0,14 Deficitari***
Potassi assimilable Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES ppm 54 Deficitari***
Suma de cations Extr.NH4AcO; pH=7.0. AES meq/100 gr 27,76 --
Capacitat total de bescanvi Met.Ofic.Anal.1994 meq/100 gr 9,83 Baix
Grau de saturacié Met.Ofic.Anal. 1994 % 100 Saturat en Bases
Grava ( >2 mm de diametre) Tamitzat % 23,72 Mig
Terrafina (£ 2mm de diam.) Tamitzat % 76,28 Alt
GRANULOMETRIA 5 FRACCIONS
Aons 05 25,05 mm de diam) Tamica Soar | MITIANAALTA
_ ’ ’ il 2 : capacitat de
Llim groller (0,05 a 0,02 mm diam.) Pipeta de Robinson % 9,28 retencié d’aigua i
Llim fi (0,02 a 0,002 mm de diam.) Pipeta de Robinson % 16,15 fertilitzants.
Argila (<0,002 mm de diametre) Pipeta de Robinson % 17,94 Abundancia de
Classificacié Textural U.S.D.A Franca micropors.
. Franca fina— DRENATGE
Familia Textural U.S.D.A. Franca REGULAR***

Nota: Els resultats obtinguts només donen fe de I'analitica realitzada sobre la mostra remesa a aquest laboratori.

Reus, 18 de novembre de 2019

Vist i plau
Cap de laboratori

Laboraton amb certificacid 150 2001, ndm. EC-TTETM3

Laboraton reconegut pel Depart. d*Agricultura, Alimentacio | Accid Rural
Laborator inscrit al registre de laboratoris de Salut Ambiental | Alimentaria
Establiment técnic ausdliar (nivell A) del'sgéncia Catalana de 'digua
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ANALISIS, DIAGNOSTICO Y CONTROL



Kfs WorkSheet

Instructions

Step 1:  Enter measurement times beginning with zero 1,50

Step 2:  Enter corresponding volume measurements
Step 3: Adjust selection field on graph to fit data ‘g
S
c
ol g 1,00
. 'olume N © y =0,0236x2 + 0,0615x
Time (s) | sqrt(t) (mL) Infilt (cm) é_' R?=0,9755
0 0,00 85 0,00 £
5 2,24 83,8 0,15 Y 050 | .
0 3,16 80,8 0,5: =
) 3,87 80 0,6. 3
0 447 | 791 07 E .
) 5,00 77,8 0,90 © 0,00 7 - - - T
0 548 76,7 1,03 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Square Root of Time

Step 4: Select Infiltrometer Type| = | MiniDisk Version1 |
Step 5: Select Soil Type =
Step 6: Select Suction = [ 2 |
Radius 1,6 cm

alpha 0,124

n/h, 2,28
Suction -2 cm

A 3,31201906

C1 0,023648427 cm/s

K 0,007140185 cm/s

Page 1
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