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1. PLANTEAMIENTO DE LA GUIA

1.1 Introduccion

Objeto y necesidad de la guia

El fenémeno natural que ha generado los dafos personales y materiales mas graves en Espafia son las inun-
daciones. Existen un gran nimero de referencias histéricas de estas catastrofes que se han dado, con menor
o mayor medida, en la préctica totalidad del territorio nacional. Segin el Consorcio de Compensacién de
Seguros (CCS) y la Direccion General de Proteccién Civil y Emergencias (DGPCyE), cada afio se registran una
media de 10 episodios graves de inundacién en Espafa. Por su parte, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica
(MAPAMA) estima que alrededor de 3 millones de espafioles viven en zonas de alto riesgo de inundacion.

Las inundaciones son fenémenos de origen natural cuyo impacto se puede mitigar considerablemente si se si-
guen las medidas adecuadas. Es necesario aprender de cada evento y estar preparados para el siguiente, apli-
cando medidas de reduccién del riesgo para minimizar al méximo posible los dafios provocados por el agua.

La Directiva de Inundaciones, Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de la Unién Euro-
pea, de 23 de octubre de 2007, relativa a la “Evaluacién y la gestion de los riesgos de inundacion”, y su traspo-
sicién al ordenamiento juridico espanol a través del Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, tienen ese objetivo.

La herramienta clave de la Directiva son los Planes de Gestién del Riesgo de Inundacion, en adelante PGRI, cuyo
desarrollo actualmente se encuentra en su primer ciclo (desde su aprobacién por el Real Decreto 18/2016 y el Real
Decreto 20/2016 en las cuencas intercomunitarias, hasta su primera actualizacion el 22 de diciembre de 2021).

Dentro de las actuaciones incluidas en el “Plan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacion al Cambio
Climético en Espafa” (Plan PIMA Adapta) se encuentra la implantacion de dichos PGRI en materias coordina-

das con la adaptacién al cambio climatico, estableciendo las metodologias, herramientas y analisis necesarios.

Los objetivos generales de los PGRIs son:
* Incrementar la percepcion del riesgo de inundacién y de las estrategias de autoproteccion en la pobla-
cién, los agentes sociales y econdémicos.
e Mejorar la coordinacién administrativa entre todos los actores involucrados en la gestién del riesgo.
* Mejorar el conocimiento para la adecuada gestién del riesgo de inundacion.
* Mejorar la capacidad predictiva ante situaciones de avenida e inundaciones.
* Contribuir a mejorar la ordenacién del territorio y la gestion de la exposicion en las zonas inundables.
e Conseguir una reduccién, en la medida de lo posible, del riesgo a través de la disminucién de la peligro-

sidad para la salud humana, las actividades econdmicas, el patrimonio cultural y el medio ambiente en las
zonas inundables.

e Mejorar la resiliencia y disminuir la vulnerabilidad de los elementos ubicados en las zonas inundables.

e Contribuir a la mejora o al mantenimiento del buen estado de las masas de agua a través de la mejora de
sus condiciones hidromorfolégicas.

Los PGRIs establecen, como una de las medidas a ejecutar, la adaptacion de “elementos situados en las zonas
inundables para reducir las consecuencias adversas en episodios de inundaciones en viviendas, edificios publi-
cos, redes, etc.”. En este contexto se plantea la elaboraciéon de un conjunto de guias de adaptacion de dichos
elementos, entre las que se incluye esta “GUIA DE SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE”.

Por otro lado, el Reglamento del Dominio Piblico Hidraulico (RDPH), en su articulo 126 ter. 7, establece que:
“Las nuevas urbanizaciones, poligonos industriales y desarrollos urbanisticos en general, deberéan introducir
sistemas de drenaje sostenible, tales como superficies y acabados permeables, de forma que el eventual incre-
mento del riesgo de inundacién se mitigue. A tal efecto, el expediente del desarrollo urbanistico debera incluir
un estudio hidrolégico-hidraulico que lo justifique.”

En esta Guia se profundiza y detalla lo establecido en este articulo sobre Sistemas Urbanos de Drenaje Soste-
nible (SUDS), proporcionando una visién amplia de las tipologias, criterios de disefio y su utilizacion.
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Desarrollo del documento

El presente documento, redactado con fecha de diciembre de 2017, se desarrolla conforme al siguiente esquema:

En el PRIMER BLOQUE se ofrece al lector una visiéon general de la guia y de los conceptos esenciales, que seran
la base para la comprensién de los siguientes bloques teméticos.

En el SEGUNDO BLOQUE se enuncian y definen las probleméticas derivadas de la impermeabilizacién del
suelo y de la concepcién lineal del ciclo urbano del agua.

El TERCER BLOQUE aborda la estrategia a seguir para solucionar el problema. Se analiza la cadena de gestion
del agua adecuada para no incrementar el riesgo de inundacién y mitigar sus consecuencias.

En el CUARTO BLOQUE se definen los elementos de drenaje urbano sostenible y se plantean los métodos més
apropiados para solucionar o prevenir los distintos problemas.

El QUINTO BLOQUE se centra en los criterios de disefio y de mantenimiento de los elementos de drenaje
sostenible para que su funcionamiento sea eficaz.

Por ultimo, en el SEXTO BLOQUE se detallan tres casos practicos en los que se han puesto en practica las me-
didas anteriormente comentadas.

1.2. Objetivos

El objetivo de esta guia es profundizar en las causas y consecuencias de las inundaciones a nivel urbano y con-
cienciar a la sociedad sobre la necesidad de actuar para prevenirlas y mitigar sus consecuencias. Pretende servir
como una herramienta que aporte soluciones y pautas de actuacion preventivas en el &mbito del drenaje urbano.

Como objetivos parciales se establecen:
1. Concienciar a la sociedad, a las entidades publicas correspondientes y a los técnicos implicados en el

disefio y planificacion, de la influencia del urbanismo en la prevencién de inundaciones.

2. |dentificar y recordar las problematicas del ciclo urbano del agua y sus consecuencias en las inundaciones
urbanas.

3. Explicar |a estrategia a seguir para reducir el riesgo de inundacién, o mitigar sus efectos en caso de que
se produzcan.

4. Definir las tipologias de sistemas urbanos de drenaje sostenible que se pueden utilizar para prevenir las inun-
daciones. Explicar cuando utilizar cada uno de los elementos, y los criterios de disefio y de mantenimiento.

5. Explicar cémo actuar a nivel urbano después de una inundacion, e informar de los sistemas de indemni-

zaciones, ayudas econémicas, subvenciones y otras medidas de recuperacion.

Figura 1. Inundaciones rio Ebro. (2018).
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1.3. Para qué sirve esta guia

Esta guia se ha elaborado como herramienta de orientacion, especialmente destinada a los arquitectos, urbanis-
tas, ingenieros y disefiadores, pero también a las entidades publicas encargadas de la urbanizacion del territorio
y ayuntamientos, asi como a las urbanizaciones, agrupaciones vecinales, comunidades y a los habitantes de en-
tornos urbanos en general.

Se trata de una guia descriptiva de las posibles medidas a adoptar para conseguir una mejor gestién de las aguas
pluviales de las ciudades, atendiendo a la climatologia y entorno del lugar, sin pretender ser un manual técnico
de disefio o construccion. Se centra en la prevencién de las inundaciones en zonas urbanas mediante el uso de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

Esta guia hace referencia tanto a las posibles inundaciones en zonas cercanas a los cauces fluviales, definidas
como “zonas inundables” (periodo de retorno de 500 afos), como a las zonas que no se ven afectadas por los
cauces fluviales, pero que pueden sufrir inundaciones pluviales debido a lluvias intensas.

Este documento es aplicable a los proyectos de urbanizacion, sin interferir en soluciones estructurales como
encauzamientos de rio o diques de proteccién costera, y sin profundizar en la proteccién de edificios existentes
en zonas inundables, aspectos que se detallan en otros manuales pertenecientes al conjunto de guias para la
prevencion del riesgo de inundaciones.

Incluye tres casos de buenas practicas que pueden servir como referencia para la elaboracién de nuevos proyec-
tos urbanos de drenaje sostenible, y que permiten comparar los sistemas habituales de drenaje y los SUDS.

1.4. Conceptos basicos

Los conceptos fundamentales para comprender el resto de apartados de esta guia son: la definiciéon de inun-
dacion pluvial, determinary conocer el riesgo de inundacioén, diferenciar el ciclo urbano del agua y la influencia
del urbanismo en el mismo, y clasificar las inundaciones en dmbito urbano.

¢Qué es una inundacion? Tipologias.

Una inundacién es la ocupacién por el agua de zonas que habitualmente estan libres de ésta a consecuencia
de lluvias torrenciales, desbordamiento de rios o ramblas, deshielo, subida de las mareas por encima del nivel
habitual, ascenso del nivel fredtico, embates de mar, etc.

Existen dos grandes tipos de inundaciones: continentales, en las que aguas dulces anegan el territorio; y cos-
teras, en las que las aguas del mar son las responsables de la inundacion.

Dentro de las inundaciones continentales se diferencia entre las inundaciones fluviales y las pluviales. Las
primeras son causadas por el desbordamiento de los cauces de rios o arroyos, mientras que las segundas se

ZONA INUNDABLE (Avenida 500 afios)

je——————— ZONA DE FLUJO PREFERENTE (Avenida 100 afios*) ——"—">

ZONA DE POLICIA T AUCE: T ZONA DE POLICIA:
100m 100 m

Figura 2. Esquema Dominio Publico Hidraulico, zona de servidumbre, zona de policia y zona inundable.
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originan por la escorrentia generada por las precipitaciones “in situ”. En ambos casos, la causa principal son las
lluvias. En las ciudades y zonas urbanas podemos distinguir cuatro tipologias de inundacién: las inundaciones
fluviales, el anegamiento por lluvias o inundaciones pluviales, las inundaciones costeras, y las inundaciones
puntuales por fallo de una canalizacion subterranea.

En las inundaciones fluviales el agua de lluvia se concentra en los cauces, aumentando el caudal de los rios y
arroyos. Cuando el volumen de agua supera la capacidad del cauce se produce un desbordamiento, generan-
dose nuevas corrientes de agua en las llanuras de inundacién que habitualmente estan libres de agua. Cuando
el cauce estéd préximo a alguna poblacién y sufre un desbordamiento, se produce una inundacién urbana. La
corriente discurre por las calles de mayor pendiente y menor cota altimétrica, y se acumula en las zonas bajas.

El aumento del caudal puede darse por distintos motivos: precipitaciones intensas, gran cantidad de deshielo en
poco tiempo debido a un aumento brusco de las temperaturas, y, menos probable, por el fallo de un dique o presa.

Segun el articulo 14 del RDPH, “se considera zona inundable los terrenos que puedan resultar inundados
por los niveles tedricos que alcanzarian las aguas en las avenidas cuyo periodo estadistico de retorno sea de
500 arios, atendiendo a estudios geomorfoldgicos, hidrolégicos e hidraulicos, asi como de series de avenidas
histéricas y documentos o evidencias histéricas de las mismas en los lagos, lagunas, embalses, rios o arroyos.
[...]JEstas zonas se declararan en los lagos, lagunas, embalses, rios o arroyos.” El RDPH, en su articulo 6, define
ademés la zona de servidumbre (franja de 5 metros a cada lado del cauce) y las zonas de policia (franja de 100
metros a cada lado del cauce).

Las inundaciones pluviales se producen directamente por efecto acumulativo de precipitacién. La incapacidad
del terreno para drenar grandes cantidades de agua, y el elevado grado de impermeabilizacion del suelo,
terminan provocando la inundacién. Este tipo de eventos son mas comunes en zonas urbanas, donde la modi-
ficacion del terreno para desarrollar la actividad humana es muy superior al de las zonas rurales, agropecuarias
o naturales. Cuando se producen precipitaciones intensas, la utilizacién de pavimentos impermeables y canali-
zaciones directas de la escorrentia propician la creacién de grandes avenidas de agua que provocan el colapso
de la red general de evacuacion y el estancamiento del agua en la superficie. El correcto funcionamiento del
sistema de drenaje urbano es clave para evitar que se produzcan este tipo de inundaciones.

En cuanto a las inundaciones costeras, las principales causas son el aumento del nivel del mar junto con los
fuertes oleajes durante los temporales. Las ciudades costeras con poco relieve presentan mayor riesgo de sufrir
este tipo de inundaciones si no se toman las medidas oportunas.

También se pueden producir inundaciones urbanas por fallo de presas o diques cercanos, o por rotura de canali-
zaciones y conducciones subterraneas. En el primer caso, las caracteristicas son similares a las de las inundaciones
fluviales, pero con consecuencias més graves debido al elevado caudal que llega en breve lapso de tiempo. En el
segundo caso se trata de una inundacién localizada que puede llegar a provocar dafos significativos.

Riesgo de inundacion

Se define el riesgo de inundaciéon como la posibilidad que tiene determinada zona de que se produzcan dafios
a personas, bienes o servicios como consecuencia de una inundacién.

Las inundaciones en dmbitos urbanos son las que més probabilidad tienen de afectar a las vidas humanas, ya
que es donde se concentra una mayor densidad de personas. Ademas, pueden ocasionar importantes desper-
fectos en gran nimero de edificios y construcciones: el riesgo de inundacién de un edificio aumenta cuando
la zona urbana en la que se encuentra queda anegada. En este tipo de inundaciones se producen dafios en
el mobiliario urbano (bancos, luminarias, sefialética, arboles, etc.), en pavimentos y alcantarillado, y en todo
aquello que se encuentre en la via publica como vehiculos, terrazas, etc.




Probabilidad de que ocurra una inundacién en un intervalo de tiempo
PELIGROSIDAD determinado. Se evalla la frecuencia, la intensidad y la magnitud de la

inundacion.

X
Conjunto de personas o elementos expuestos a una posible inundacion

EXPOSICION en una zona y periodo de tiempo determinado. A nivel urbano, habla-

remos de la exposicion de pueblos, ciudades o zonas urbanizadas.

X
Condiciones y caracteristicas de las zonas urbanas expuestas a la inun-

VULNERABILIDAD dacién. Depende de las condiciones ambientales, sociales, y econémi-
cas de las personas y edificios de la zona urbanizada.

RI ESGO Dafios potenciales que pueden sufrir las personas, los bienes, los edifi-
cios, los equipamientos y servicios, etc. debido a una inundacién.

El nivel de riesgo depende de tres variables: La peligrosidad, la exposicién y la vulnerabilidad. Teniendo en
cuenta estos conceptos, se puede dar el caso de que una inundacion afecte a una gran extensién en una zona
con alta probabilidad de inundacién (Peligrosidad muy alta), pero que no afecte a ninguna zona urbana ni
industrial ni de especial interés medioambiental (Vulnerabilidad muy baja) y por lo tanto el riesgo sea bajo o
nulo. Por el contrario, puede ocurrir que una zona con un indice de peligrosidad muy bajo tenga un alto riesgo
debido a que incluye una ciudad con mucha poblacion.

Algunas de las caracteristicas importantes a la hora de evaluar el riesgo de inundacién de una zona urbana son:

Frecuencia o periodo de retorno: probabilidad de que ocurra una determinada inundacién en un lugar concre-
to. Se mide mediante el periodo de retorno, que es el tiempo promedio entre sucesos de la misma magnitud.
Habitualmente, se clasifican las zonas inundables en éreas con periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afos.

La inversa del periodo de retorno es la probabilidad anual media de que se supere el valor de lluvia o de caudal
que generaria una inundacién concreta en una zona determinada. Para un periodo de retorno de 10, 50 y 100
afios, la probabilidad anual de que ocurra una inundacion es del 10%, 2%, y 1% respectivamente.

Magnitud de la inundacién: Es la dimensiéon y la importancia de la inundacién. Depende de la extensién de la
zona inundada, de la altura y de la velocidad que alcanza el agua. También interviene en la magnitud el tiempo
de permanencia y la cantidad de sélidos transportados.

Velocidad del agua: Las velocidades elevadas de escorrentia pueden arrancar elementos urbanos como ban-
cos, luminarias, arbolado etc. y arrastrar los vehiculos situados en la via publica. Ademés del coste econémico
de estos desperfectos, el arrastre de vehiculos y elementos urbanos aumenta el riesgo de las personas a sufrir
accidentes. La velocidad del agua es mayor en zonas urbanas con grandes desniveles de terreno, y en inunda-
ciones fluviales o debidas al fallo de diques o presas.

Tiempo de permanencia: Cuanto mayor sea la duracién de la inundacién mayor seré el dafio y las consecuen-
cias: los elementos urbanos sufrirdn un mayor deterioro, y la probabilidad de que el agua entre en los edificios
serd mucho mas elevada.

Como conocer el riesgo de inundacion de una zona urbana

Para poder evaluar el riesgo de inundacién de una zona urbana es necesario conocer los datos anteriormente
citados. Para ello, el Ministerio para la Transicién Ecolégica (MAPAMA) ha realizado un exhaustivo estudio y
trabajo de recogida y depuracién de datos, que finalmente desembocan en la elaboracién de informes y mapas
de zonas inundables. Esta informacién esta disponible en el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas inunda-
bles (SNCZI) del MAPAMA.
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GUIAS DE ADAPTACION AL RIESGO DE INUNDACION:

Se puede acceder a esta informacion a través de los visores cartograficos de las paginas web del SNCZI, y de
los organismos de cuenca como confederaciones y agencias de agua. (https://sig.mapama.gob.es/snczi/).

Ademas, cada una de las confederaciones hidrogréficas dispone de mapas propios que ofrecen datos de per-
meabilidad del suelo, pluviometria, topografia, riesgo de inundacién etc.

Mapa peligrosidad inundacién fluvial T= 10 afios. Mapa de peligrosidad por inundacién fluvial T= 100 arios.
Profundidad méxima 1,5 m Profundidad méxima 2,5 m

Peligrosidad por inundacién fluvial T= 500 afios. Mapa de riesgo de inundacion fluvial T= 100 afios.
Profundidad méxima 6,5 m.

Figura 3. Mapas de peligrosidad y riesgo de inundacién segin el SNCZI en Alzira (Valencia).

La cartografia de zonas inundables, disponible en el SNCZI, considera dos tipos de inundaciones: inundaciones
fluviales debidas al desbordamiento de cauces, e inundaciones costeras. Las inundaciones pluviales no estén
contempladas de forma independiente, si bien en algunos casos la zona inundable es el resultado de la com-
binacién de inundacién fluvial + pluvial.

Para valorar el riesgo de inundacién pluvial en una zona urbanizada deberemos recurrir ademas a los mapas y
visores de climatologia proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), a los mapas de per-
meabilidad del terreno, que se pueden consultar en la web del Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME),
y a los datos de altimetria, pendientes y topografia que se pueden obtener en el visor del SNCZI.

Ciclo natural del agua

El ciclo natural del agua, o ciclo hidrolégico, es el proceso de circulacién del agua (en sus diferentes estados:
liquido, sélido y gaseoso) a través de los distintos espacios que componen la hidrosfera: océanos, mares, rios,
lagos y acuiferos. Incluye cuatro etapas: k
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La evaporacién: el agua se evapora de
la superficie oceénica y de los lagos, su-
biendo a la atmdsfera en forma de va-
por. La condensacién: El vapor de agua
se condensa debido a la diferencia de
temperatura, formando las nubes. Las
precipitaciones: Las gotas que confor-
man las nubes terminan precipitandose
sobre la superficie terrestre. El transpor-
te e infiltracion: Cuando el agua llega a
la superficie, una parte discurre a través
de la topografia formando la escorrentia,
mientras que otra parte se infiltra en el
terreno.

Influencia del urbanismo

La urbanizacién y las edificaciones de
los nucleos urbanos y su entorno alteran
considerablemente el ciclo natural del
agua en todas sus etapas:

e Evaporacién y condensacién: La

edificacion incrementa la temperatura y modifica las corrientes de viento. Esto afecta a la evaporacién y
condensacion de las particulas de agua.

e Contaminacion: Las precipitaciones atraviesan una nube de polucién, por lo que llegan a la superficie con
cierto grado de contaminacion. En la superficie, la escorrentia urbana arrastra la suciedad y contaminacién

acumulada en el pavimento urbano.

e Escorrentia: Se modifica la topografia y se emplean canalizaciones para transportar el agua de manera
rapida y directa, perdiendo los desaglies y canalizaciones naturales.

Precipitacion

\

Escorrentia

Figura 4. Ciclo natural del agua.

A

Transporte

e Infiltracién: La impermeabilizacion de la superficie disminuye su capacidad de infiltracion.

7N
LN

Figura 5. Recorrido del agua por distintos entornos edificados.
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El ciclo urbano del agua difiere mucho del ciclo natural que tendria sin la transformacién urbana. Esta modifica-
cién provoca que el riesgo de inundacién aumente, la difusiéon de la contaminacién sea mayor, y que los acui-
feros subterraneos sufran una pérdida cualitativa y cuantitativa importante. Influye también en el aumento de
las temperaturas, en la calidad del aire y en la alteracién de las corrientes de viento, por lo que afecta también
a las etapas de evaporacién, condensacion y precipitacion del ciclo hidrolégico.

La legislacién actual sobre la Ley del Suelo (a nivel estatal), los Planes de Ordenacién Territoriales (a nivel regio-
nal) y los Planes Generales de Ordenacién Urbana (a nivel municipal) se encargan de marcar las pautas a seguir
para adaptarse a las caracteristicas de cada lugar y minimizar las consecuencias negativas de la urbanizacién
del territorio.

Para respetar el ciclo preexistente del agua es fundamental ajustar la planificaciéon urbanistica a las caracte-
risticas propias de cada lugar: adaptarse a la topografia, al tipo de terreno y a los elementos naturales pre-
existentes. El recorrido del agua por los entornos edificados plantea multitud de situaciones diferentes. Cada
zona necesita una solucién y una planificacién concreta acorde a la topografia, la tipologia y permeabilidad del
terreno, los cauces y los flujos de agua existentes.

El sistema de drenaje forma parte de la planificacion urbana del territorio, y es un aspecto clave para controlar
la calidad del aire, del agua y del suelo, ademas de prevenir las inundaciones.

ara poder actuar sobre el ciclo urbano del agua es necesario conocer cémo funciona la red de saneamiento
P d t bre el ciclo urbano del f la red d t
de las poblaciones: El sistema de saneamiento urbano evacua tanto las aguas pluviales (aguas de lluvia que se
precipitan sobre las cubiertas de los edificios y sobre el pavimento urbano) como las aguas residuales (aguas
que han sido utilizadas en los aparatos sanitarios de los edificios).

Existen dos tipologias predominantes de sistemas de saneamiento: las redes unitarias y las redes separativas.
La red de saneamiento unitaria dispone de una Unica canalizacion para transportar tanto las aguas pluviales
como las residuales. La red de saneamiento separativa consta de dos canalizaciones diferenciadas: una para las
aguas pluviales de cubiertas y calles, y otra para las aguas residuales de los edificios.

Tradicionalmente se ha utilizado un sistema de saneamiento unitario. En los edificios de nueva planta y en las
nuevas zonas urbanas la red de saneamiento que se instala debe ser separativa (atendiendo a la normativa
vigente: Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), y Planes Generales de Ordenacién Urbana (PGOU)). No obs-
tante, en gran parte del territorio espafiol se sigue utilizando el sistema unitario existente.

f

«—

Figura 6. Saneamiento unitario y saneamiento separativo.
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Excepto en las zonas de parques y jardines donde generalmente el agua de lluvia se infiltra, el sistema de
drenaje urbano habitual se basa en recoger la escorrentia y transportar el agua directamente a la red gene-
ral de saneamiento (junto con las aguas residuales). A través de estas canalizaciones, se transporta el agua
hasta una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (E.D.A.R.) donde se trata para su posterior vertido o
reutilizacién.

> | ETAP 2
— s |EDAR
CAPTACION ESTACION
DEPOSITO
TRATAMIENTO SUMINISTRO ESTACION
AGUA POTABLE DEPURADORA

PUNTO DE
AGUAS RESIDUALES VERTIDO

Figura 7. Ciclo urbano artificial del agua.

Este modelo implica:

* Un aumento considerable del caudal de |a red de saneamiento. En épocas de intensas precipitaciones el
sistema general pueda llegar a colapsar provocando inundaciones.

* Que en episodios de inundaciones puedan aflorar las aguas residuales, contaminando la superficie urbana
y afectando a la salubridad e higiene de la zona.

* No aprovechar el agua de lluvia en su lugar de origen para operaciones de riego o baldeo.

* Lacontaminacion del agua de lluvia en contacto con aguas residuales en estaciones depuradoras (EDAR),
que provoca el incremento del coste energético y econémico de las EDAR, asi como su disfuncién por
variacion de la calidad del agua recibida.

e Que no se aproveche la capacidad de infiltracién y absorcion del terreno para las aguas pluviales.
y

En las zonas con red de saneamiento unitaria, la implantacién de sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS) puede solucionar parte de las consecuencias anteriormente citadas. Con los SUDS se consigue dismi-
nuir la cantidad de agua que llega a la red general y su caudal punta. Para ello, se debe actuar en todas las fases
del recorrido del agua: captacion, recorrido y transporte, almacenamiento e infiltracion.

En los edificios de nueva planta y en las nuevas zonas urbanas ya se utilizan redes de saneamiento separativas.
Con esto se reduce la contaminacién de las aguas pluviales, permitiendo su reutilizacién, aunque no se evita
el riesgo de inundacioén. El sistema habitual de drenaje y los suelos impermeables contintian provocando el
colapso de la red general cuando se producen lluvias intensas.

Para conseguir un correcto ciclo del agua y reducir las inundaciones, se recomienda disefar el planeamiento
urbano siguiendo los criterios de un urbanismo sostenible, incorporando los SUDS desde el inicio y atendiendo
al comportamiento previo y al territorio.

1.5. Marco de referencia

Normativa de aplicacion

Esta guia se desarrolla en el marco del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RDPH), que en su articulo
126 ter. 7 establece la obligatoriedad de utilizar SUDS en los nuevos desarrollos urbanisticos.
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Figura 8. Disefios con SUDS. Francia (Ronchamp), Austria (Hallstatt).

La preocupacion de la sociedad por el riesgo de inundacién y por sus consecuencias ha desembocado en la
creacién de una legislacion al respecto, tanto a nivel europeo como estatal y autonémico. Para la implantacion
de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) se deben seguir, ademas de los textos normativos que hacen
referencia al riesgo de inundacion, todas las normas urbanisticas a nivel estatal, supramunicipal y local.

Las principales leyes y textos normativos de aplicacion son:
En el &mbito europeo:

* Directiva 2000/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se
establece un marco comunitario de actuacién en el &mbito de la politica de aguas.

e Directiva 2007/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007, relativa a la
evaluacidn y gestién de los riesgos de inundacion.

En el dmbito estatal:

* Ley de Aguas: Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto Refundido
de la Ley de Aguas.

* Ley de Costas: RD 876/2014, de 10 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento General de la Ley
de Costa y Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccién y uso sostenible del litoral y modificacion de la Ley
22/1988, de Costas.

® Reglamento de Dominio Piblico Hidraulico: RD 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Re-
glamento del Dominio Publico Hidraulico que se desarrolla los titulos preliminar, I, IV, V, VI 'y VIl de la Ley
29/1985, de 2 de agosto, de Aguas y sus modificaciones: RD 606/2003, de 23 de mayo; RD 9/2008, de 11
de enero; RD 1290/2012, de 7 de septiembre y RD 638/2016, de 9 de diciembre.

e Evaluacidn y gestion de riesgos de inundacién: RD 903/2010, de 9 de julio, de evaluacién y gestién de
riesgos de inundacion.

e Plan Hidrolégico Nacional: Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional y sus modificaciones:
RD-Ley 2/2004, de 18 de junio y Ley 11/2005, de 22 de junio.

e \Vertidos: Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto Refundido de la
Ley de Aguas y Orden AAA/2056/2014, de 27 de octubre, por la que se aprueban los modelos oficiales
de solicitud de autorizacién y de declaracién de vertido.

e Proteccién civil: Ley 17/2015, de 9 de julio, del Sistema Nacional de Proteccién Civil, ademas de los co-
rrespondientes resoluciones: Resolucién de 2 de agosto de 2011, por la que se aprueba el Plan Estatal
de Proteccién Civil ante el riesgo de inundaciones y Resolucién de 31 de enero de 1995, de la Secretaria
de Estado de Interior por la que se aprueba la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el
riesgo de inundaciones.
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* Ley del suelo: Real Decreto Legislativo 7/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba la Ley de Suelo
y Rehabilitacién Urbana y Real Decreto 2159/1978, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento
de Planeamiento para el desarrollo y aplicacién de la Ley sobre Régimen del Suelo y Ordenacién Urbana.

En el ambito autonémico o regional:

® Planes hidrolégicos y planes de gestion del riesgo de inundacién de las demarcaciones: RD 701/2015,
de 17 de julio y RD 1/2016 y RD 11/2016, de 8 de enero, por los que se aprueban los distintos planes
hidrolégicos de las demarcaciones y RD 18/2016, RD 19/2016, RD 20/2016, RD 21/2016, de 15 de enero,
y RD 15972016 de 15 de abril, por el que se aprueban los planes de gestién del riesgo de inundacién de
las demarcaciones.

* Proteccion civil: Los planes especiales de proteccion civil ante el riesgo de inundaciones elaborados por
las comunidades autébnomas y homologados por la Comisién Nacional de Proteccion Civil se pueden con-
sultar en la web de proteccion civil: http://www.proteccioncivil.es/riesgos/inundaciones/planes.

® Planes de Ordenacién del Territorio de dmbito supramunicipal.

* Planes Generales de Ordenacién Urbana (P.G.O.U.) de cada municipio o mancomunidades o, en su defec-
to, normas subsidiarias de ordenacién urbana.

* Planes Parciales, Planes de Reforma Interior (P.R.I) y Planes Especiales de Reforma Interior (P.E.P.R.I) de los
distintos municipios.

* Normativas y ordenanzas municipales en materia de urbanismo y gestién del agua.

Ejemplos normativos que incluyen SUDS

Para promover la utilizacién de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) es fundamental que existan
normativas que hagan referencia a estos sistemas. El desconocimiento y la falta de legislacion hacen que la
implantaciéon de estas técnicas de drenaje en las ciudades sea todavia escasa.

Es necesario introducir los SUDS en todos los niveles de la normativa urbanistica:

e Plan Territorial (comunidades auténomas y confederaciones hidrogréficas)
* Plan General de Ordenacién Urbana (Término municipal)

e Ordenanzas municipales (Localidad)

Nivel territorial

Algunas comunidades auténomas han desarrollado ya normativas, manuales, e instrucciones técnicas que ha-
cen referencia a los SUDS:

* Instrucciones Técnicas para Obras Hidraulicas en Galicia, elaboradas por la “Conselleria de Medio Am-
biente, Territorio e Infraestructuras”, junto con “Aguas de Galicia”. Estas instrucciones, aunque no son de
obligado cumplimiento, ofrecen una vision detallada de cémo abordar una legislacion sobre SUDS. En el
apartado | “disefio de redes” del segundo volumen se detalla un capitulo sobre Técnicas de Drenaje Ur-
bano Sostenible (SAN-1/4). Su finalidad es determinar donde es necesario el uso de Técnicas de Drenaje
Urbano Sostenible, y definir estas técnicas. Adicionalmente, en el capitulo “SAN-2/2 Disefio de depdsitos
en sistemas unitarios”, se detallan los elementos principales que componen los depdsitos, y sus criterios
de mantenimiento y limpieza.

* Plan de Accién Territorial sobre prevencién del riesgo de inundacién en la Comunidad Valenciana, Pa-
tricova, en su anexo | establece las condiciones de adecuacion de las edificaciones y urbanizacién, con
mencién expresa al fomento de SUDS.
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Ambito Concepto / Temética
Politica de aguas
Europeo &
Espesor del
sustrato ., . .
Evaluacion y gestién de los riesgos
de inundacién
Ley de aguas
Ley de costas
Reglamento de Dominio Piblico
Hidraulico
Evaluacién y gestion de riesgos de
inundacion
Plan Hidrolégico Nacional
Estatal

Vertidos

Proteccién civil

Ley del suelo

Planes hidrolégicos y planes de
gestion del riesgo de inundacion

o Proteccién civil
Autonémico /

Regional

Normativa urbanistica

Tabla 1. Resumen normativa de aplicacion.

Normativa

Directiva 2000/60/CE, del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece
un marco comunitario de actuacién en el ambito de la
politica de aguas

Directiva 2007/60/CE, del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 23 de octubre de 2007, relativa a la evaluacién
y gestion de los riesgos de inundaciéon

Ley de Aguas: Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de
julio, por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley de
Aguas.

Ley de Costas: RD 876/2014, de 10 de octubre, por el que
se aprueba el Reglamento General de la Ley de Costa y Ley
2/2013, de 29 de mayo, de proteccién y uso sostenible del
litoral y modificacion de la Ley 22/1988, de Costas.

Reglamento de Dominio Publico Hidraulico: RD 849/1986,
de 11 de aburil, por el que se aprueba el Reglamento del
Dominio Piblico Hidréulico que se desarrolla los titulos
preliminar, I, IV, V, VI y Vil de la Ley 29/1985, de 2 de
agosto, de Aguas y sus modificaciones: RD 606/2003, de 23
de mayo; RD 9/2008, de 11 de enero; RD 1290/2012, de 7
de septiembre y RD 638/2016, de 9 de diciembre.

y sus modificaciones: RD 606/2003, de 23 de mayo,; RD
9/2008, de 11 de enero, RD 1290/2012, de 7 de septiembre
y RD 638/2016, de 9 de diciembre.

RD 903/2010, de 9 de julio, de evaluacién y gestion de
riesgos de inundacién.

Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional
y sus modificaciones: RD-Ley 2/2004, de 18 de junio y Ley
11/2005, de 22 de junio.

Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que
se aprueba el Texto Refundido de la Ley de Aguas y Orden
AAA/2056/2014, de 27 de octubre, por la que se aprueban
los modelos oficiales de solicitud de autorizacién y de
declaracién de vertido

Ley 17/2015, de 9 de julio, del Sistema Nacional de
Proteccién Civil

Resolucion de 2 de agosto de 2011, por la que se aprueba
el Plan Estatal de Proteccién Civil ante el riesgo de
inundaciones

Resolucion de 31 de enero de 1995, de la Secretaria de
Estado de Interior por la que se aprueba la Directriz Basica
de Planificacién de Proteccion Civil ante el riesgo de
inundaciones.

Real Decreto Legislativo 7/2015, de 30 de octubre,

por el que se aprueba la Ley de Suelo y Rehabilitacién
Urbana y Real Decreto 2159/1978, de 23 de junio, por el
que se aprueba el Reglamento de Planeamiento para el
desarrollo y aplicacion de la Ley sobre Régimen del Suelo y
Ordenacién Urbana.

RD 701/2015, de 17 de julioy RD 1/2016 y RD 11/2016, de
8 de enero, por los que se aprueban los distintos planes
hidrolégicos de las demarcaciones

RD 18/2016, RD 19/2016, RD 20/2016, RD 21/2016 de 15
de enero

RD 159/2016 de 15 de abril, por el que se aprueban

los planes de gestion del riesgo de inundacion de las
demarcaciones

http://www.proteccioncivil.es/riesgos/inundaciones/planes

Planes de Ordenacion del Territorio de dmbito
supramunicipal

Planes Generales de Ordenacién Urbana (P.G.O.U.) de
cada municipio o mancomunidad; o en su defecto, normas
subsidiarias correspondientes

Planes Parciales, Planes de Reforma Interior (P.R.I) y Planes
Especiales de Reforma Interior (P.E.P.R.I) de los distintos
municipios

Ordenanzas municipales en materia de urbanismo y gestién
del agua
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El otro organismo capaz de articular una normativa de obligado cumplimiento referente a los SUDS a nivel

territorial son las Confederaciones Hidrogréficas a través de sus planes hidrolégicos. Algunos de los que hacen

referencia a los SUDS son los siguientes:

Confederacién Hidrogréfica del Cantdbrico: Plan hidrolégico parte espafiola de la DH del cantabrico
Oriental (2015 - 2021) y Plan hidrolégico de la DH del Cantédbrico Occidental (2015-2021). Los articulos
que hacen referencia a los sistemas urbanos de drenaje sostenible son el articulo 11 Planes dependientes:
Sequias e inundaciones, en el apartado 11.2.5, donde se establece el programa de medidas mediante
SUDS para evitar las inundaciones; el articulo 44 Drenaje en las nuevas areas a urbanizar y de las vias de
comunicacion del “Capitulo VII Protecciéon del dominio publico hidraulico y dominio publico maritimo-
terrestre y calidad de las aguas”, y el articulo 54 Autorizaciones de vertido al dominio publico hidraulico.

Confederaciéon Hidrogréfica del Duero: Plan hidrologico parte espafiola de la DH del Duero (2015 — 2021).
En el capitulo VII: “Medidas de proteccién de las masas de agua”, el articulo 33.3 Vertidos de aguas plu-
viales hace referencia a la utilizacién de SUDS.

Normativa del Plan hidrolégico de demarcacion hidrogréfica de Galicia-Costa (2015-2021). En el capitulo
VII: "Proteccién contra las inundaciones”, el articulo 37 Criterios para el disefio del drenaje en las nuevas
areas a urbanizar y el articulo 44 Medidas para la utilizacién del dominio publico hidraulico especifican la
necesidad de utilizar SUDS en los nuevos desarrollos urbanisticos.

Normativa del Plan hidrolégico insular de El Hierro. En el Capitulo 4 “Ordenacién y proteccién del domi-
nio publico hidraulico y del dominio publico maritimo-terrestre”, el Articulo 93 Criterios de drenaje en las
nuevas areas a urbanizar y de las vias de comunicacion (ND) se hace referencia a la implantacion de SUDS
en las nuevas urbanizaciones.

Normativa del Plan hidrologico del Mifio-Sil establece que los planes de las CCAA e instrumentos de pla-
neamiento urbanistico deberan analizar las condiciones de drenaje superficial del territorio, tanto de las
aguas caidas en su ambito de actuacion como de las cuencas vertientes que le afecten (art. 49, riesgo de
inundacion y planificacion territorial y urbanistica).

Nivel de Plan General de Ordenacién Urbana (PGOU)

El modelo urbano queda definido por los planes de ordenacién urbanisticos y normas subsidiarias, que deter-

minan la morfologia y composicién urbana. Algunos ejemplos de planes urbanisticos que recogen SUDS en su

ordenamiento son:
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PGOU de la ciudad de Santander. En el Capitulo 6 “Condiciones Ambientales”, dentro del Titulo 4 “Con-
diciones Generales de la Edificacién” existe un articulo integramente dedicado a los sistemas urbanos
de drenaje sostenible. Ademas se hace referencia a los SUDS en las disposiciones adicionales séptima y
octava.

PGOU de Ferreiras, en Menorca. En el apartado “Objetivos y criterios de ordenaciéon” del documento
Memoria de Gestion del PGOU especifica que se han de incorporar al Plan Parcial medidas encaminadas
a la ejecucion de obras de canalizacion con capacidad suficiente y alternativa para la gestion de las aguas
pluviales como estanques de laminacion y SUDS.

PGOU de Tudela. En el capitulo 6.6.7 Infraestructuras basicas establece que uno de los objetivos para
conseguir mejorar la sostenibilidad ambiental es la gestidn sostenible del agua de lluvia mediante SUDS.
Hace referencia a la utilizacion de pavimentos filtrantes y vegetados, a la instalacion de depdsitos de re-
utilizacién, al filtrado del agua mediante SUDS, y a los beneficios medioambientales frente a los drenajes
tradicionales (disminucién del caudal de la escorrentia y su carga contaminante, laminaciéon de las puntas
de caudal vertido a cauce, utilizacion del agua de lluvia etc.)
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Nivel de Ordenanzas Municipales

Varias ciudades son ya las que incluyen en sus ordenanzas municipales u otros documentos oficiales referencias
a los SUDS. Algunas de ellas son:

e Ordenanza de Gestidn y Uso Eficiente del Agua en la Ciudad de Madrid (2006)

e Ordenanza de Saneamiento del Ayuntamiento de Valencia (2016)

* Ordenanza del Medio Urbano Sostenible en el término municipal de Rivas Vaciamadrid, Madrid (2014)
® Ordenanza Municipal sobre el Ahorro de Agua en Eskoriatza, Guiputzcoa (2009)

e Documento adaptado. Estudio de eficacia del Plan General de Ordenaciéon Urbana de Mundaka, (2013).

Ademas, existen manuales desarrollados por la administracion publica para la elaboracion de normativa refe-
rente a SUDS:

Uno de ellos es la “Guia para el desarrollo de Normativa Local en la Lucha Contra el Cambio Climatico”, redac-
tada por la Red Espafola de Ciudades por el Clima, que forma parte de la Federacién Espafiola de Municipios
y Provincias (FEMP), en colaboracién con el Ministerio para la Transicion Ecolégica. En el capitulo 5 se hace
referencia a la gestion sostenible del agua y a como realizar una ordenanza tipo de uso y gestién sostenible del
agua en la que incorporar los SUDS.

El gobierno vasco, junto con la asociaciéon de municipios vascos y la Sociedad Publica de Gestiéon Ambiental
IHOBE, han elaborado el “Manual para la redaccién de planeamiento urbanistico con criterios de sostenibili-
dad”. En esta guia se definen los &mbitos de actuacién para un planeamiento urbano sostenible, y los instru-
mentos y procesos para la elaboracién de normativas referentes a este campo en el que se incluyen los SUDS.

También en Catalufia se ha elaborado un documento para la elaboracién de planeamientos urbanisticos con
criterios medioambientales: “Estudi de criteris ambientals per a la redacci¢ del planejament urbanistic” redac-
tado por el Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya en colaboracién con la Universitat
Politecnica de Catalunya (UPC).
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2. PROBLEMATICA

El alto nivel de impermeabilizacidn y el sistema de drenaje habitual de las ciudades aumentan la probabilidad
de inundacién. Cuando se producen lluvias intensas, el agua discurre rdpidamente por el pavimento impermea-
ble y por los sistemas estancos de transporte, llegando a colapsar la red general de saneamiento y provocando

la acumulacion del agua de lluvia en la superficie.

En los periodos secos, el suelo sufre una fuerte erosién, se acumulan residuos sélidos, particulas de arcillas, y
se deposita la contaminacién atmosférica y superficial en el pavimento. Con las primeras lluvias, todos estos
residuos son arrastrados por la escorrentia urbana, obstruyendo los sumideros y los conductos de saneamiento,

y propiciando las inundaciones.
Ademas, la urbanizacion del territorio provoca la desnaturalizacion y pérdida del ciclo del agua en las ciudades,

favoreciendo las inundaciones.
Los problemas mas importantes asociados al actual sistema de drenaje urbano del agua son:

e Incremento de la escorrentia urbana y del riesgo de inundacién.

e Aumento del efecto isla calor.
* Propagacion de la contaminacion.

® Incremento del gasto.

2.1 Incrementos de escorrentia urbana y del riesgo de inundacion

La escorrentia es la cantidad de agua que discurre por una superficie, y varia en funcién del tipo de acabado

(porosidad, permeabilidad, rugosidad etc.).
La impermeabilizacion de los entornos urbanos provoca que la cantidad de agua infiltrada al terreno sea signi-
ficativamente menor, y por lo tanto la cantidad de agua que discurre por la superficie aumente.

ESCORRENTIA

@ 70%

5%

@ 30%

INFILTRACION

Figura 9. Relacién entre escorrentia e infiltracién en funcién del grado de urbanizacion.

Los pavimentos impermeables provocan una rapida ~, Escorrentia superficie urbanizada

concentracién del agua precipitada, generando en-
charcamientos y estancamientos del agua en la su-
perficie urbana, y produciendo avenidas de agua que
desembocan rapidamente en la red general. Con pre-
cipitaciones intensas, el incremento de la escorrentia : .
urbana satura las redes de alcantarillado, provocan- : . Escorrentia superficie no urbanizada
do inundaciones. Ademas, transporta mas cantidad A )
de contaminantes y a mayor distancia, con lo que su ] ] Tiempo ——

Precipitacion ——

Figura 10. Cantidad de escorrentia en funcién del tiempo y

impacto aumenta.
de la cantidad de precipitacién.
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El grado de urbanizacién y de impermeabilizacion del suelo esta directamente relacionado con la capacidad
de infiltracién y el aumento de la escorrentia urbana. En las superficies muy urbanizadas de las ciudades, la
escorrentia es significativamente mayor que en las zonas rurales poco edificadas.

CANTIDAD ESTIMADA DE AGUA DE ESCORRENTIA Y DE INFILTRACION SEGUN GRADO DE URBANIZACION

Ciudad densamente Residencial Zona rural o
. o . . Entorno natural
urbanizada urbanizacién media agropecuaria
Escorrentia 95% 70% 30% 5%
Infiltracion 5% 30% 70% 95%

Tabla 2. Cantidad de escorrentia en funcién del tiempo y de la cantidad de precipitacién. Fuente: Tragsa, GIAE.

Ademas de las grandes inundaciones urbanas que ocurren cuando hay precipitaciones muy intensas o desbor-
damientos fluviales, existen zonas urbanas puntuales que, debido a la impermeabilizacién del terreno, sufren
un anegamiento sistematico incluso con lluvias débiles.

Algunos casos son los siguientes:
e Soétanos y plantas bajas situados en la parte inferior de una ladera muy impermeable.
* Acumulaciones puntuales que impiden el paso peatonal.

* Inundacién de los pasos inferiores, donde se combinan los dos casos anteriores: acumulaciones puntuales
que impiden el transito por incapacidad de absorcién del sumidero.

® Plazas con pavimentos muy poco permeables y con irregularidades en el terreno.

e Encharcamientos junto a zonas de sumideros que estan taponados por la suciedad o a su maxima capacidad.

Figura 11. Disefios inapropiados (izda.) y correcto (dcha.) frente a escorrentia.

2.2. Islade calor

El urbanismo actual de las ciudades contribuye a aumentar el efecto isla calor. Existen varios factores relaciona-
dos con el sistema de gestion del agua de lluvia actual que lo potencian:

Los pavimentos bituminosos o de hormigén, usados habitualmente en las ciudades, retienen gran parte del
calory lo disipan lentamente a lo largo del dia y de la noche. Ademas, las ciudades tienen una mayor superficie
de absorcién del calor debido a la envolvente de la edificacion.

Las zonas vegetadas contribuyen a mitigar este efecto mediante la evapotranspiracion. Sin embargo, la actua-
cion mas habitual en las poblaciones ha sido eliminar capa vegetal original preexistente, sin reemplazarla. La
actividad industrial, las emisiones de los vehiculos, y los sistemas de refrigeracién domésticos y comerciales
también contribuyen al aumento de la temperatura en la ciudad.
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Figura 12. Termografia urbana. Analisis de temperaturas de diferentes acabados superficiales.

Con estas caracteristicas urbanas actuales, se llega a incrementar la temperatura ambiental entre 4 y 7 °C,
contribuyendo a modificar los flujos de viento y las precipitaciones, y propiciando la aceleracién del cambio
climatico.

La utilizacion de sistemas de drenaje sostenible, como fachadas y cubiertas vegetales, o pavimentos vegetales
y permeables, contribuye favorablemente a la disminucién del efecto isla de calor y a la disminucién de la de-
manda energética de climatizacion.

Figura 13. Incremento de la temperatura-isla de calor- Termografia aérea de Madrid.

2.3. Concentracion de contaminantes

Los procesos industriales, las instalaciones de los edificios (calderas, climatizadoras), los vehiculos a motor, etc.
provocan un aumento de la contaminacién en las ciudades. El estancamiento de las particulas contaminantes
en la atmoésfera, en situaciones anticiclonicas y en combinacién con planeamientos urbanos que no facilitan su
dispersion, provoca, ademas de problemas de respiracion y niveles perniciosos de calidad del aire, el almace-
namiento de contaminantes en el suelo durante periodos secos.

Cuando se producen las precipitaciones, estas absorben la contaminacién atmosférica en forma de lluvia acida.
Ademas, estas lluvias arrastran la contaminacién superficial, los residuos sélidos y sedimentos, afectando a los
acuiferos y contribuyendo a propagar y extender la contaminacién. Este fenémeno, conocido como contami-
nacion difusa, actiia de modo lento y progresivo sobre grandes areas a través de la accion de mdltiples focos.

Si el sistema de recogida es unitario se produce ademas el vertido directo de pluviales contaminadas sin
tratamiento previo.
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Algunos de los efectos que provoca la concentracién de contaminantes son:

La acidificacion del suelo: El diéxido de azufre, el éxido de nitrégeno y el amoniaco que proceden de cen-
trales térmicas de combustibles fosiles, de los motores de los coches y de calefaccion y de las plantas indus-
triales, reaccionan con el oxigeno atmosférico y se disuelven en el agua de lluvia produciendo “lluvia &cida”.

La alteracién de los acuiferos: Los residuos contaminantes se acumulan e infiltran en el terreno hasta llegar
a los acuiferos, contaminandolos y contribuyendo a propagar la polucion.

El exceso de ozono troposférico: En periodos de insolacion elevada, el dxido de nitrégeno y los compues-
tos organicos volatiles (CVO) reaccionan quimicamente dando lugar a la formacién de ozono troposférico,
un gas fuertemente oxidante y venenoso que afecta a las cosechas, a la vegetacion y a las personas.

- La eutrofizacién: La deposicién de nitrégeno procedente de las emisiones de 6xidos de nitrégeno y
amoniaco conduce a un excesivo nivel de nutrientes causando el declive de la biodiversidad.

Figura 14. Contaminacién agua superficial.

2.4. Incremento del gasto

Ademés de las consecuencias negativas para el medioambiente y para la salud de las personas, los sistemas

habituales de drenaje generan un importante incremento del gasto a largo plazo:

Con el sistema actual las ciudades son mas propensas a sufrir inundaciones provocadas por la concen-
tracion puntual de la escorrentia. Estas inundaciones generan gastos importantes por desperfectos en
infraestructuras y edificaciones.

Ademas de las pérdidas materiales, las inundaciones implican la movilizaciéon de los servicios de emer-
gencias y la construcciéon de los dispositivos correspondientes para afrontar las avenidas de agua, lo cual
supone un desembolso econémico adicional.

El elevado grado de contaminacion y la gran cantidad de agua que llega a las depuradoras hace que
estas tengan que trabajar por encima de sus posibilidades, suponiendo un incremento de la necesidad
energética, y necesitando més labores de mantenimiento y reparacion. Esto se traduce en un importante
aumento del coste de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) e incluso la necesidad de
nuevas infraestructuras, como tanques de tormenta, para acoger temporalmente el agua que no puede
ser tratada.

Las acumulaciones de agua en tanques de tormenta implican también un gasto energético por bombeo.

El efecto isla de calor tiene como consecuencia una mayor demanda energética para climatizacién de los
edificios.

De forma directa o indirecta, la gestion del agua de lluvia repercute en el gasto del municipio y sus habitantes.
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3. ESTRATEGIAS PARA LA IMPLANTACION DE SUDS

Los sistemas habituales de gestién del agua de lluvia que se utilizan actualmente se basan en transportar el
agua directamente desde el punto de origen (cubiertas y pavimentos) hasta la red general de manera directa,
minimizando el recorrido del agua, desaprovechando la capacidad de infiltracién del terreno y evitando la posi-
bilidad de reutilizacién en origen. Con este sistema, cuando hay lluvias importantes o cuando la climatologia es
propicia a las lluvias torrenciales, las canalizaciones suelen colapsar porque no estan dimensionadas para esos
volimenes, provocando inundaciones en las ciudades y alteraciones en los cursos fluviales.

El tratamiento de descontaminacién de las aguas, en estos casos, se realiza en depuradoras situadas al final del
recorrido del agua, sin sistemas previos de tratamiento pasivo o retencién. Esto motiva que las depuradoras
vean superada su capacidad méaxima de tratamiento en episodios de fuertes lluvias.

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) son una herramienta preventiva de gestién del agua de
lluvia que contribuye a minimizar los efectos de las inundaciones. Su estrategia se basa en dos objetivos prin-
cipales: reducir la cantidad de agua que llega al punto final de vertido, y mejorar la calidad del agua que se
vierte al medio natural.

El caracter preventivo de los SUDS se combina con la capacidad de aprovechamiento del agua de lluvia para
labores de riego y baldeo, y con su utilizacién como elemento paisajistico y para la mejora medioambiental del
entorno.

La estrategia para conseguir una adecuada gestién del agua de lluvia consiste en actuar en cada uno de los
tramos de su recorrido, desde el inicio, cuando la lluvia llega a la superficie, hasta el final, cuando es vertida a
la red general de saneamiento o es infiltrada en el terreno, pasando por el recorrido y transporte.

Este recorrido se conoce como tren o cadena de gestion, y considera el ciclo del agua de forma global: en pri-
mer lugar se debe DETENER el agua en su lugar de origen, en segundo lugar RALENTIZAR su recorrido a través
del terreno urbanizado disminuyendo asi la escorrentia, el tercer paso consiste en ALMACENAR la cantidad de
agua sobrante, y por dltimo INFILTRAR este agua al terreno o reutilizarla.

DETENER RALENTIZAR

l

ALMACENAR INFILTRAR

Figura 15. Esquemas del funcionamiento de la cadena de gestién del agua.

Es necesario abordar la problematica del drenaje urbano desde el concepto de cadena de gestion, es decir, de
manera integral y en el orden expuesto. Siguiendo esta estrategia conseguimos que el ciclo urbano del agua
se asemeje lo méximo posible al ciclo natural.

3.1. Detener

El primer paso de la estrategia consiste en interceptar y detener el agua en su lugar de origen, es decir, cuando
llega a la superficie urbanizada. La finalidad es evitar la escorrentia descontrolada a lo largo de la superficie
urbana. Ademas, se consigue reducir la cantidad de agua que pasa al siguiente elemento de la cadena de
gestion, ya que se favorece la evaporacién y la absorcidn de parte del agua a través del terreno y de la vegeta-
cion. Esta primera actuacion es clave para reducir el caudal pico de agua vertida a la red y que este vertido se
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produzca de manera més gradual. La disminucién del caudal a tratar hace mas eficientes los siguientes sistemas
de drenaje, y supone un ahorro econémico considerable.

Las primeras superficies receptoras del agua de lluvia son la envolvente de los edificios y los pavimentos y
elementos urbanos de las calles, plazas, parques, caminos etc., elementos todos ellos repartidos de manera
dispersa por la zona urbana. Habitualmente se trata de superficies muy impermeabilizadas, no disefiadas para
la detencién o almacenamiento, y que impiden la infiltracién del agua.

Figura 16. La cadena de gestion. Ejemplo de superficies permeables. Troia, Portugal.

La detencién de las aguas en su lugar de origen contribuye a controlar la propagacion de la contaminacion exis-
tente. En primer lugar, en muchos casos llega a la superficie un agua ya contaminada: las precipitaciones atra-
viesan una nube de polucién aérea producida por las ciudades y zonas industriales. Ademas, estos residuos se
depositan en la superficie durante periodos de sequia, ahadiéndose a la suciedad que se genera directamente
sobre el pavimento urbano. Cuando se producen las primeras precipitaciones, estos residuos son arrastrados a
lo largo del recorrido del agua afectando a los acuiferos. Los elementos de origen (envolventes y pavimentos)
deben ser capaces de detener esta agua para filtrala y realizar una depuracién inicial.

En caso de entornos muy poco urbanizados o donde la contaminacién es minima, el agua que llega a la super-
ficie puede ser directamente infiltrada al terreno, o almacenada para su posterior uso. En estos casos, el papel
de los elementos de detencién es controlar el caudal de agua de escorrentia, para que la infiltracion o vertido
a la red se produzca de manera gradual.

El agua de lluvia puede ser detenida en la envolvente de los edificios, el pavimento y los elementos urbanos:

Detencién del agua en la envolvente de los edificios:

El principal elemento receptor de agua de lluvia son las cubiertas de los edificios. Las cubiertas planas vege-
tadas son capaces de almacenar grandes cantidades de agua de dos modos: en el propio sustrato vegetal, o
en un aljibe situado en la propia cubierta debajo del terreno. Este espacio de detencién y almacenamiento se
puede materializar mediante distintos sistemas constructivos, siendo los mas habituales el empleo de cajas de
materiales plasticos y los plots regulables.

El agua que se almacena en el sustrato es absorbida por las plantas y devuelta a la atmdsfera mediante evapo-
transpiracion. En las temporadas calidas, dependiendo de la tipologia de las especies utilizadas y del espesor
del estrato, la cubierta vegetada puede llegar a retener entre el 70 y el 90% de las precipitaciones que recibe.
En invierno puede llegar a retener entre un 25 y un 40%.
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Por otra parte, el agua almacenada en el aljibe de cubierta se puede reutilizar como riego adicional en caso de
que fuese necesario o para jardines cercanos. También existe la posibilidad de incorporarla a la instalacién de
la vivienda como aguas grises o como proteccion contra incendios.

El periédico baldeo de calles resulta eficaz para evitar la acumulacién de sedimentos y la concentracion de
contaminantes. El agua acumulada en cubiertas puede utilizarse con este fin. Con esto se consigue reducir de
manera considerable el caudal pico de vertido a la red general, retardar su vertido y mejorar la calidad de agua.

Figura 17. Cubierta vegetada. Mallorca.

Las cubiertas vegetadas inclinadas, aunque en menor medida, también contribuyen a la detencién del agua en
su lugar de origen. Aunque en estos casos no se puede disponer un gran aljibe en cubierta, la retencién en el
sustrato vegetal se produce de igual manera que en las cubiertas planas. Se pueden acompafiar de un depésito
externo enterrado para almacenar el agua sobrante y permitir su reutilizacion.

Detencién del agua en los pavimentos y elementos urbanos:

En las zonas urbanizadas existen grandes extensiones de pavimentos y elementos urbanos que reciben directamen-
te el agua de lluvia. El disefio de estos elementos permite aprovechar controlar, detener y minimizar la escorrentia.

Figura 18. Pavimento permeable con pequerio aljibe.

Los pavimentos impermeables incrementan la escorrentia superficial creando encharcamientos e inundaciones.
En cambio, los pavimentos permeables permiten que el agua discurra a través suyo, infiltrandola al terreno
o almacenandola y deteniéndola en capas inferiores. Con estos pavimentos se consigue retener durante un
tiempo el transporte de agua a la red general. Ademas, siempre que el grado de contaminaciéon de las aguas y
las caracteristicas del entorno lo permitan, con este sistema se puede infiltrar el agua en el terreno en el mismo
punto de origen, contribuyendo asi a disminuir la cantidad de agua a evacuar.
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Si el pavimento utilizado es vegetal, el funcionamiento es similar al de las cubiertas: el agua que se almacena
en el sustrato es absorbida por las plantas y devuelta a la atmésfera mediante evapotranspiracion, reteniendo
entre el 70% y 90% de las precipitaciones en verano, y entre el 25% y 40% en invierno. Ademas, se puede
colocar un elemento de almacenamiento (celdas plasticas, grava) bajo el pavimento o sustrato, deteniendo y
almacenando asi més cantidad de agua. Esta agua se puede reutilizar, infiltrar de manera lenta y gradual al
terreno, o verter a la red de evacuacién general.

El resto de elementos urbanos que componen las calles, plazas y parques de las ciudades también pueden ser
aprovechados para detener el agua de escorrentia, evitando asi el flujo libre del agua y mejorando el funcio-
namiento del sistema de drenaje. Algunos de los elementos urbanos susceptibles de ser aprovechados como
elemento de detencidn en origen son los siguientes:

Alcorques: El agua de las zonas proximas se detiene en este punto, para pasar a una posterior infiltraciéon o
conduccién ralentizada hasta el siguiente punto de la cadena de drenaje.

Medianas: Las medianas deprimidas son capaces de detener la escorrentia que circula a lo largo de las calles
de las zonas urbanizadas.

Rotondas: Se pueden aprovechar para detener el agua proveniente de las calles y dreas contiguas.

Todos estos elementos deben disefiarse con pavimentos permeables. Siempre que sea posible conviene incor-
porar vegetacion en estos elementos optimizando asi la capacidad de detencién de flujo de agua gracias a la
absorcién por parte de las plantas, y reduciendo la cantidad final de agua a evacuar y facilitando la depuracién
natural. En todo caso, si la calidad del agua lo permite, conviene trasladar la escorrentia de las zonas imper-
meables a todos estos puntos permeables.

Figura 19. Alcorques y zonas urbanas con diferentes pavimentos.

3.2. Ralentizar

Una vez detenido el flujo descontrolado de agua proveniente de las precipitaciones, el siguiente paso es con-
seguir que la conduccién de esta agua de escorrentia hasta el punto final del recorrido sea lo mas lento posible.
La finalidad principal de ralentizar el flujo de agua es controlar el caudal punta que llega al punto de vertido,
infiltraciéon o almacenamiento, de manera que llegue de forma escalonada y gradual. Con esto se consigue
evitar la posible colmatacion de los sistemas que componen la cadena de drenaje, que derivaria en un peor
funcionamiento del sistema y en un incremento econémico considerable.

Se trata de una estrategia que actta a lo largo del recorrido de la escorrentia, de manera que la geomorfolo-
gia del terreno afectarad notablemente a su comportamiento. El relieve, la permeabilidad, la vegetacién y la
capacidad de detencién y almacenaje condicionan considerablemente a la velocidad del agua a lo largo de su
recorrido. Cuando actuamos en un entorno natural para convertirlo en una superficie urbanizada, modificamos
y desnaturalizamos estos aspectos de la morfologia del terreno.
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Existen distintos sistemas para conseguir la ralentizacién de la escorrentia. La eleccién para conseguir una mayor
eficiencia depende de factores como la climatologia, la cantidad de agua prevista, la permeabilidad del terreno y
la posibilidad de infiltracién. Podemos distinguir los sistemas de ralentizacién en superficiales o subsuperficiales.

Los sistemas superficiales de ralentizacién se basan en reducir la velocidad de la escorrentia mediante filtros
naturales tales como franjas y dreas de vegetacién o de grava. Estos sistemas, ademas de ralentizar el flujo de
agua consiguen filtrarlo, eliminando asi particulas sélidas y aceites.

Los sistemas subsuperficiales se sitian a una profundidad de entre 1y 3 metros bajo el terreno, y se suelen
realizar mediante zanjas en el terreno rellenas de material drenante. Existen distintas tipologias, segin se com-
binen los elementos de infiltracion, tuberias, ldminas geotextiles e impermeabilizaciéon. En estos sistemas, las
gravas de relleno drenan y filtran el agua que se va a conducir.

Figura 20. Zanja de infiltracién y franjas filtrantes.

Ademas de reducir la velocidad de la escorrentia, los sistemas de ralentizacién consiguen filtrar el agua, con-
tribuyendo a su descontaminacién de forma pasiva. Si la calidad del agua es suficiente, algunos elementos de
ralentizacion también pueden permitir la infiltracion de las aguas que conducen. De esta manera, se ralentiza
aun mas el flujo de agua, se disminuye notablemente el caudal que llega al punto final, y se recupera el ciclo
natural del agua. Si el terreno es muy permeable, la infiltracion puede ser completa, no siendo necesario con-
ducir el agua a un punto final ya que antes se infiltrard toda en el terreno.

Existen algunos elementos donde la ralentizacion de la escorrentia requiere medidas especialmente disefiadas
para cada caso. Esto es lo que sucede por ejemplo en los taludes, carreteras y calles. Las elevadas pendientes
de los taludes aumentan considerablemente la velocidad de escorrentia. Para solucionar este problema, se
pueden realizar drenes intermedios filtrantes, zanjas de infiltracion en el cuerpo o en la base del talud, franjas
de infiltracién etc. En los taludes urbanos una de las medidas mas utilizadas consiste en incorporar vegetacion
en el talud de manera que ralentiza y filtra el agua de escorrentia.

El caso de las carreteras y caminos la caracteristica principal que los define es su linealidad y longitud. El agua
se conduce a los bordes de la via, y se transporta mediante cunetas. La materializacién de la cuneta es clave
para conseguir la ralentizacion de la escorrentia. Las cunetas poco permeables de hormigén actian como un
canal que conduce rapidamente el agua hasta el punto final. Las cunetas vegetadas y las rellenas de gravas
consiguen disminuir su velocidad, a la vez que permiten la filtracion e infiltracion de las aguas.

Las calles también son elementos lineales, en este caso urbanos, en los que se pueden crear grandes avenidas
de agua si no se realiza un drenaje adecuado. En las calles se deben aprovechar los elementos urbanos como
medianas y alcorques para la captacién, depuracién e infiltracion del agua, y conducirla a un tubo drenante
enterrado situado a lo largo de la calle.

Algunas de las acciones que contribuyen a un mejor disefio de las calles son: Inclinar las pendientes hacia la
zona de recogida de agua, incorporar sistemas de drenaje perimetral en torno a los elementos urbanos de
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recogida, utilizar pavimentos permeables en las aceras y en la calzada para que el agua pueda llegar directa-
mente al tubo drenante, incluir zonas de infiltracién en algunos de los elementos de captacién y filtrado como
alcorques y medianas, o afiadir zonas de biorretencién y de almacenamiento.

Figura 21. Elementos de ralentizacién en talud y sistema de drenaje en calles.

Otras acciones adecuadas son: interconectar los distintos elementos urbanos de drenaje, como los alcorques
en serie, de manera que trabaje todo el sistema conjuntamente, o incorporar una red de evacuacién superficial
complementaria a la red de recogida general.

El punto final del recorrido del agua puede ser un punto de almacenamiento, de infiltracién o de vertido, aun-
que habitualmente sera una planta de depuracién de aguas. Con la ralentizaciéon del recorrido se consigue que
la cantidad de agua que llega a estos puntos sea lo menor posible, que la calidad sea mayor, y que lo haga de
forma escalonada y gradual.

3.3. Almacenar

Después de detener y conducir de manera ralentizada
el agua, el tercer paso de la estrategia de actuacion
consiste en almacenarla para: prevenir las inundaciones
concentrando la escorrentia, la posterior reutilizacion
de las aguas almacenadas, y retener el agua durante
cierto tiempo hasta el momento de depuracién, infil-
tracion o vertido. Segun el sistema de almacenamiento
utilizado, puede que una de las funciones predomine
sobre las otras, que alguna no se realice, o que se cum-
plan todas por igual. Se debe elegir una tipologia u
otra en funcién de las necesidades, de la climatologia
y del terreno.

La acumulacién de la escorrentia en zonas concretas y
disefiadas para ello permite que posteriormente se reu-
tilice el agua almacenada para labores de riego, baldeo
o limpieza. En los casos en los que el agua esta exce-
sivamente contaminada, ésta no se puede reutilizar di-
rectamente desde el depésito de almacenamiento, sino
que tiene que ser tratada previamente. En este caso la

funcién del almacenamiento no es la reutilizacién direc-
ta, sino la detencion del agua durante un tiempo antes

o ] ) Figura 22. Elementos de almacenamiento en superficie. -
de pasar al siguiente punto del recorrido de drenaje.
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Algunos sistemas de almacenamiento permiten también el tratamiento de las aguas de manera natural, sin el uso
de componentes quimicos adicionales. Es el caso de los humedales artificiales y los estanques de retencién, que
mediante la propia vegetacion y los microorganismos que habitan en la balsa de agua se consigue la sedimenta-
cion de las particulas sélidas, la fitorremediacién, y la absorcion de nutrientes por parte de la vegetacion.

Con este sistema se puede depurar el agua por completo de manera pasiva, evitando sistemas de depuracién
activos y reduciendo notablemente el coste energético y econémico. Para que el elemento de almacenamiento
consiga depurar correctamente las aguas es importante que existan todos los elementos de la cadena de dre-
naje y que se cumplan todas las estrategias de disefio anteriormente comentadas. La disminuciéon del caudal,
los tratamientos previos y los procesos de filtraje y drenaje hacen que el tratamiento pasivo en el elemento de
acumulacién sea mas eficaz.

Ademas de detener y depurar, algunos de | os sistemas de almacenamiento del agua también permiten infil-
trarla al terreno. Con la infiltracién directa desde el punto de almacenamiento se consigue reducir la cantidad
de agua que pasa al siguiente punto de la cadena, ademés de contribuir al ciclo natural del agua. El agua debe
tener el minimo de calidad legal exigido para que se pueda realizar la infiltracion, por lo que serad necesario un
tratamiento previo de depuracién mediante sistemas de filtrado, fitorremediacion, etc. No en todos los casos
es posible la infiltracidn al terreno, bien por motivos de alta contaminacién de las aguas, o bien porque el te-
rreno no tiene la permeabilidad necesaria o bien porque el acuifero no lo soporte.

Si se disefian correctamente, las zonas de almacenamiento pueden contribuir favorablemente a la calidad
paisajistica y estética del lugar. Se pueden realizar sistemas de almacenamiento en superficie que generen
estanques o balsas en zonas de parques, plazas y calles. La incorporacién de un punto de almacenamiento en
superficie, también en zonas menos urbanizadas, revaloriza estéticamente el lugar. Ademas favorecen la biodi-
versidad y la proliferacion de la flora y la fauna autéctona.

Por estos motivos es conveniente utilizar, siempre que sea posible, sistemas de almacenamiento en superficie.
En los casos en los que esto no es posible se pueden realizar almacenamientos enterrados, aunque en estos
casos se aprovechan menos las posibilidades de revitalizacién de flora y fauna, el incremento de la calidad
paisajistica, y la depuracion pasiva de las aguas.

Para conseguir integrar los depdsitos en el entorno, la materializacién de los sistemas de almacenamiento
debe realizarse mediante depresiones del propio terreno natural, evitando en lo posible el uso de materiales
de construccidn artificiales. Esto no es posible en el caso de depésitos enterrados, donde los materiales mas
habituales son los plasticos y el hormigén armado.

Los tamafios de los sistemas de acumulacién pueden ser muy variados, desde grandes depdsitos de acumula-
cién a nivel comarcal como embalses y balsas, hasta pequefas zonas de acumulaciéon puntuales debajo de cu-
biertas o pavimentos, pasando por sistemas intermedios que abastecen a todo un edificio o a un equipamiento
verde. La adecuada conjugacién de los distintos tamafios de almacenamiento contribuye a la optimizacién del
almacenamiento y a la mejora de la gestién del agua de escorrentia.

3.4. Infiltrar

El Gltimo paso de la estrategia de actuacion en el sistema de drenaje consiste en infiltrar el agua en el terreno,
contribuyendo asi a regenerar el ciclo natural del agua. La infiltracién es la introduccién controlada y pausada
del agua de escorrentia al terreno. Con la infiltracién, el agua termina siendo absorbida por el terreno, pasando
al acuifero, y devuelta al ciclo natural.

Para poder infiltrar el agua se debe garantizar que no lleve residuos de contaminacién, ya que esto podria
provocar la contaminacién del terreno y del acuifero. Por este motivo, no en todos los casos se puede permitir
una infiltracion directa al terreno. En los casos en los que el agua no cumpla los criterios de calidad, los sistemas
de filtrado, drenaje y fitorremediacién que componen la cadena de drenaje sostenible deberan ser capaces de
tratar el agua de manera pasiva, pudiéndose infiltrar directamente al terreno. En los casos especiales donde
la contaminacion es muy elevada (entornos industriales muy densos, gasolineras, explotaciones agropecuarias
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etc.) se debe realizar un tratamiento exhaustivo de las aguas para poder proceder a su infiltracion en el terreno,
incluso incorporando un sistema de tratamiento con depuradora.

Si no existe contaminaciéon y el terreno y el acuifero lo permiten, la infiltracién pude hacerse directamente a tra-
vés de un pavimento permeable, siguiendo fielmente el ciclo natural del agua. Si se siguen las estrategias co-
mentadas, el trabajo de estas depuradoras serd menor y por lo tanto el sistema serd mas eficiente y econémico.

Figura 23. Infiltracién en zanja.

Ademas de la contaminacién, hay otros criterios que afectan a la viabilidad de la infiltracion: las caracteristicas
del terreno y del entorno inmediato, y las caracteristicas y proteccién del acuifero.

Si el terreno natural es muy impermeable, la infiltracion se produciria de manera muy lenta y prolongada en
el tiempo, contribuyendo a encharcar la superficie y provocando inundaciones. Por otra parte, hay lugares
donde la presencia excesiva de agua puede condicionar la estabilidad del terreno. Es el caso por ejemplo de
los taludes y las excavaciones. Por Ultimo, la presencia de edificios en el entorno préximo puede hacer que no
sea conveniente la infiltracién, ya que el agua y las sales que arrastra podrian afectar muy negativamente a la
cimentacién de los edificios y afectar a su durabilidad. En estos casos, el agua de escorrentia se debe conducir
a un lugar donde si que sea posible la infiltracion.

En todo caso queda patente que para realizar una correcta infiltracién es necesario seguir las estrategias del
recorrido: detencion, ralentizacién y almacenamiento. De esta manera se consigue disminuir la cantidad de
agua que debe infiltrarse en el terreno y mejorar su calidad.

En definitiva, podemos concluir que si abordamos el sistema de drenaje del agua de lluvia siguiendo las estra-
tegias anteriormente comentadas conseguiremos minimizar el impacto en el ciclo natural del agua, previniendo
inundaciones, contaminacién y alteraciéon del medio natural, y aprovechando al méaximo el recurso agua.

Resulta imprescindible entender la vinculaciéon entre el sistema de drenaje y el urbanismo. Los elementos de
retencién, conduccion, almacenamiento e infiltracién forman una extensa red de gestién del agua que debe
incorporarse al disefio y al planeamiento urbano desde los inicios del mismo. Los sistemas urbanos de drenaje
son un condicionante mas que ayuda en el disefio urbano.

Las estrategias de control y gestién no solo mejoran el sistema urbano de drenaje y tratamiento de las aguas,
sino que contribuyen a mitigar el avance del cambio climético, a reducir el efecto isla calor y a reducir la pro-
pagacion de la contaminacion, elevan la calidad paisajistica y estética del lugar, e influyen positivamente en la
biodiversidad y en la proliferacién de la flora y la fauna local.

Finalmente, las estrategias estructurales que actlan sobre la cadena de gestion de las aguas deben comple-
mentarse con estrategias encaminadas a disminuir la contaminacién general, tanto atmosférica como superfi-
cial de manera preventiva: si evitamos emitir contaminacién y residuos que ensucien las aguas de lluvia, evita-
remos tener que tratar con tanta intensidad la escorrentia urbana, consiguiendo un ciclo del agua mucho mas
natural y un sistema de tratamiento de aguas mas eficiente y econémico.
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4. TIPOLOGIAS DE SUDS

La siguiente clasificacion de los sistemas de drenaje sostenible corresponde a la estrategia de actuacién a la
que hacen referencia (detencién, ralentizacion, almacenamiento e infiltracion).

4.1. Control en origen

Cubiertas vegetadas

Las cubiertas son la primera superficie receptora del agua de lluvia en la edificacion. Las cubiertas tradicionales
(ya sean planas o inclinadas) vierten el agua recibida directamente a la red, sin realizar ningin proceso de depu-
racion ni reutilizacién. Las cubiertas vegetales son capaces de atrapar y retener las aguas pluviales, de manera
que se reduce la escorrentia y se disminuye el caudal pico.

Este tipo de cubiertas permiten la acumulacion de agua para su posterior reutilizacion. Principalmente se utiliza
para el riego de la propia vegetacion de la cubierta, pero también se puede utilizar para riego, baldeo, limpieza
o como proteccién contra incendios. El uso de cubiertas vegetales también tiene ventajas adicionales como
son: el incremento de la calidad paisajistica y ambiental del entorno, la reduccién del efecto isla calor, la me-
jora del aislamiento térmico y acustico favoreciendo el disefio bioclimético, y la posibilidad de instalar huertos
urbanos. Segun la inclinacion de la cubierta podemos distinguir entre planas e inclinadas.

En todas las tipologias de cubiertas vegetales se recomienda utilizar vegetacién autoctona de la zona, preferi-
blemente con necesidades hidricas bajas, y la instalacion de un sistema de riego por goteo.

Figura 24. Cubierta vegetada plana extensiva y Cubierta inclinada vegetal.

Cubiertas vegetadas planas

Cubiertas con una pendiente menor del 5% (conforme al Documento Bésico de Salubridad del Cédigo Técnico
de la Edificacion, DB-HS). Permiten una mayor capacidad de almacenamiento de agua. Dentro de las cubiertas
planas vegetales podemos distinguir dos tipologias en funcién de la vegetacion utilizada:

* Cubiertas intensivas: Tienen un espesor de sustrato superior a los 20 cm, y permiten plantar especies de
mayor entidad como herbéceas y arbustos. El sustrato vegetal puede disponerse directamente sobre el
sistema de drenaje e impermeabilizacién, o bien puede instalarse un depdsito de acumulacién: cubierta
aljibe. El sistema de aljibe puede realizarse mediante celdas plasticas de acumulacién o mediante plots.
Esta tipologia de cubierta vegetada implica un incremento importante de las cargas en la estructura.

* Cubiertas extensivas: El espesor del sustrato se sitda entre 3y 20 cm. La vegetacion utilizada en este tipo
de cubiertas son las plantas crasas y los sedums. Se recomienda utilizar especies autéctonas y que nece-
siten un mantenimiento y riego minimo. Al igual que en las intensivas, pueden disponer o no de aljibe.

Cubiertas vegetadas inclinadas

Generalmente las cubiertas inclinadas son del tipo extensivo. Por lo que no es necesario disponer una capa
de drenaje. En inclinaciones mayores a 25° se deben tomar medidas especiales para evitar el deslizamiento.
Existen sistemas monocapa o mediante bandejas pre vegetadas que facilitan la ejecucién de la cubierta. Las
cubiertas inclinadas vegetales no permiten la acumulacién de grandes cantidades de agua, por lo que se debe
instalar necesariamente un sistema de riego.
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Pavimentos

El pavimento es el acabado superficial urbano, y por tanto la primera capa receptora de agua. Su eleccién es
clave para el control de la escorrentia e infiltracion del agua. Segln su oposicién a dejar pasar el agua pode-
mos distinguir entre pavimentos permeables y pavimentos no permeables (o impermeables). Los pavimentos
permeables pueden ser de dos tipos en funcién del modo en que el agua lo atraviesa: pavimento formado por
un material poroso que deja pasar el agua a su través, o pavimentos formados por elementos no permeables
dispuestos con junta abierta a través de la cual se introduce el agua.

Los pavimentos impermeables son aquellos que no dejan pasar el agua al estrato inferior, y por lo tanto no
permiten la infiltracién. Generalmente los pavimentos impermeables son continuos. Se consideran pavimentos
impermeables los asfaltos comunes y el hormigén.

Figura 25. Asfalto impermeable y superficie impermeable de hormigén.

Pavimentos permeables

Son pavimentos que dejan pasar el agua a su través, permitiendo la transmisién directa del agua al terreno o su
acumulacién para posterior reutilizaciéon. Podemos distinguir tres tipos de pavimentos permeables en funcién
de como se transmite el agua al estrato inferior:

* Pavimentos permeables discontinuos: La permeabilidad del pavimento se consigue a través de las juntas
entre baldosas o adoquines, o bien mediante celdas permeables.

e Pavimentos permeables continuos: La permeabilidad se consigue por el paso del agua a través de los po-
ros del propio material. Son pavimentos continuos permeables el hormigén poroso, la tierra compactada
aditivada, los pavimentos bituminosos porosos, y los pavimentos de caucho.

* Pavimentos disgregados y vegetales: la permeabilidad se consigue gracias a la disgregaciéon del material
que lo conforma. La velocidad de penetracion en el pavimento varia segun el tamafio de los elementos
que lo componen (granulometria). Este tipo de pavimentos consigue filtrar el agua de escorrentia con

gran efectividad. Destacan los pavimentos de grava, cantos rodados, el mulch y las superficies vegetadas.

Figura 26. Pavimento permeable por junta y mediante celda. Pavimentos disgregado mulch y vegetal.

33




4.2. Ralentizacion y conduccion

El transporte del agua puede ser realizado mediante drenes, franjas o areas de infiltracion.

Drenes filtrantes

Elementos lineales encargados de filtrar el agua de escorrentia, y canalizarla hasta un punto de almacenamien-
to o infiltracion. Mediante este primer filtrado se consigue atrapar parte de la materia la organica, los metales
pesados y los residuos grasos. Si el agua contiene una elevada cantidad de residuos, serad necesario un trata-
miento previo al vertido a los drenes filtrantes.

Zanja drenante o dren francés

Zanjas recubiertas de geotextil y rellenas de material filtrante, como gravas o material reciclado, cuya finalidad
es transportar el agua a velocidad reducida hasta elementos de acumulacién o infiltracién situados aguas abajo.
Este sistema puede incorporar una tuberia porosa en el interior, aumentando asi la velocidad de transporte y
evitando la posible colmatacién de la zanja. En algunos casos se puede permitir la infiltracién del agua a través
del geotextil, de manera que se reduce la cantidad de agua que llega al punto de vertido.

Drenaje horizontal en talud

Tuberia porosa rodeada de material permeable utilizada para captar el agua del interior de los taludes y expul-
sarla para su acumulacién o infiltracion. Su situacidn suele ser en la base del talud, o debajo de los canales o
zanjas intermedias si existiesen. Con este drenaje se consigue evacuar el agua de la zona del talud, impidiendo
que afecte a la estabilidad del mismo.

Drenaje horizontal junto a muro

Tuberia porosa rodeada de material permeable utilizada para evacuar el agua que se pueda acumular junto a
un muro. Con este sistema se consigue evitar una elevada presién hidrostatica sobre el muro, a la vez que se
mejoran las condiciones de salubridad e impermeabilizacién del muro, exigidas en el Documento Basico de
Salubridad del Codigo Técnico de la Edificacion.

Drenaje horizontal bajo calle

Elemento urbano formado por un tubo poroso de gran capacidad colocado a lo largo de la calle. El terreno en
el que se sitla el conducto drenante debe ser permeable. La tuberia debe tener gran capacidad para poder re-
cibir el agua proveniente de otros elementos urbanos de la calle tales como alcorques y medianas permeables.

Figura 27. Dren filtrante y Bandas filtrantes.
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Banda o franja filtrante

Elemento lineal de tierra vegetada con cierta inclinacién, cuya finalidad es ralentizar la escorrentia superficial y
facilitar su filtracion atrapando sélidos y aceites. Suele situarse en los margenes de la calzada como zona previa
a la cuneta verde.

Area filtrante

Elemento superficial de tierra vegetada con gran anchura y cierta inclinacién, situado entre una superficie poco per-
meable y el medio receptor de la escorrentia (depdsitos de infiltracién, acumulacion etc.). Actlia como primer filtro,
propiciando la sedimentacién de las particulas y contaminantes arrastrados por el agua a la vez que contribuye a la
disminucién de la escorrentia. El area filtrante puede materializarse mediante un filtro vegetal o de gravas.

Cunetas vegetadas o rellenas

Estructura lineal de base ancha y talud tendido, junto a viales, cuya finalidad es transportar superficialmente la
escorrentia. Deben disefiarse para generar bajas velocidades (< 1 m/s) y permitir la sedimentacién de las par-
ticulas y la absorciéon de contaminantes. Se suelen colocar en los margenes de las carreteras, aunque también
se pueden utilizar en aparcamientos y zonas industriales.

Ademas de filtrar y ralentizar el agua de escorrentia, este tipo de cunetas pueden proporcionar un almacena-
miento temporal, asi como la infiltracién y evaporacién del agua.

Cuneta vegetada

Cuneta naturalizada con vegetacion de poca altura, integrada en el entorno. Propicia la evapotranspiracion y
la depuracién natural. La proporcién alto-ancho recomendada es de 1:3, y el ancho minimo es de 0,5 m. Estas
cunetas necesitan un aporte adicional de agua en épocas de sequia para mantener la vegetacion.

Cuneta rellena

Conformada con cantos rodados o material de escollera de diferentes granulometrias que permiten mantener
la capacidad de transporte y drenaje. Incorporan habitualmente un tubo de drenaje enterrado. En estas cune-
tas se consigue que el agua permanezca en la superficie el minimo tiempo posible, evitando encharcamientos
y transportando mayor volumen de agua. El caso opuesto son las cunetas himedas, donde existe una cantidad
de agua casi permanente, motivado por un terreno poco permeable.

Ralentizacién en taludes

Los taludes son elementos de contencién del terreno, habitualmente con pendientes elevadas que propician una
mayor escorrentia. Existen distintos sistemas para ralentizar y disminuir el flujo de agua que discurre por su superficie.

Zanja de infiltracién

Zanja perpendicular a la direccion de la escorrentia situada en el cuerpo del talud. Retiene gran cantidad de agua
y disminuye el volumen de la escorrentia. Se recomienda incluir vegetacién. Puede incluir un tubo drenante en el
interior para la canalizacién del agua sobrante y evitar que su infiltracion afecte a la estabilidad del talud.

Drenes filtrantes

Elemento longitudinal superficial situado en el cuerpo del talud para frenar el agua de escorrentia por la ladera,
relleno de material drenante. Si es posible, se realizard la infiltracion desde el propio canal. Si la infiltracion no
es posible por motivos de estabilidad del talud, el canal conducira el agua hasta un punto de acumulacién o de
infiltracion, pudiéndose disponer una ldmina impermeabilizante entre el canal y el terreno.
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Franja filtrante

Area vegetal situada en la base del talud para recepcion e infiltracién del agua de escorrentia. Su funcién es
infiltrar el agua, por lo que no es necesario instalar una tuberfa.

Subdren de zanja

Zanja recubierta con material geotextil y rellena de material filtrante, como por ejemplo gravas, que incorporan
una tuberia porosa en el interior. Se trata de una zanja drenante o dren francés situado a pie del talud.

Figura 28. Elementos en taludes.

4.3. Almacenamiento

Los elementos para el almacenamiento de agua pueden ser aljibes, estanques, depdsitos superficiales o ente-
rrados, humedales artificiales, cubiertas aljibe o areas enterradas de almacenamiento.

Aljibes

Depositos enterrados destinados a almacenar agua para su uso posterior. Pueden ser prefabricados o ejecuta-
dos in situ. Generalmente asociados a edificaciones contiguas, reciben el agua de lluvia desde sus cubiertas.

Estanques y Balsas de detencion y/o infiltraciéon

Zona de almacenamiento con ldmina de agua parcial permanente y con vegetacién. Su finalidad es retener el
agua, almacenéndola para su posterior uso, o simplemente para ralentizar su recorrido. Mediante este sistema
se consigue la sedimentacion de las particulas sélidas y la absorcion de nutrientes por parte de la vegetacion.
Las dimensiones recomendadas son: proporcion largo ancho debe estar entre 3:1y 5:1, y profundidad méaxima
entre 1y 2m.

Depésitos de detenciéon

Zona de almacenamiento del agua de escorrentia cuya funcién es proporcionar una laminacién de los caudales
punta mediante el almacenamiento de un volumen de agua de escorrentia y su posterior vertido a la red o al
siguiente sistema de tratamiento. A diferencia de los estanques de retencién, no almacenan agua permanente-
mente, por lo que es comuin denominarlos depodsitos secos. Podemos distinguir dos tipos:

Depdsitos de detencién superficiales

Depresiones del terreno disefiadas para frenar y almacenar el agua de escorrentia. Se debe impermeabilizar el
terreno sobre el que se sitla el depdsito. Mediante este sistema se consigue la sedimentacion de los sélidos
en suspension, mejorando notablemente la calidad del agua. Incorporan un desaglie en la parte inferior para
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evacuar el agua del depésito. Este desagiie puede llegar a colmatarse por acumulaciéon de sedimentos, por
lo que debe tener un adecuado disefio y posterior mantenimiento. Es recomendable utilizar otros sistemas de
drenaje como franjas filtrantes para el pre-tratamiento de las aguas antes de llegar al depésito de detencién.
Las dimensiones recomendadas son: profundidad debe ser de entre 1y 3 metros, y pendientes laterales sufi-
cientemente tendidas (<15%) por seguridad y mantenimiento. Estos depdsitos aumentan considerablemente
la calidad paisajistica del lugar, ademas de permitir su utilizacion como &rea recreativa cuando estan secos.

Depésitos de detencién enterrados

Cuando no se dispone de terreno en superficie, o el entorno no permite una estructura a cielo abierto, los
depdsitos de detencién se construyen enterrados en el subsuelo. Los materiales mas habituales con los que se
construyen son el hormigén armado y el polipropileno.

Figura 29. Balsa de almacenamiento.

Humedales artificiales

Se trata de zonas himedas artificiales, cubiertas de vegetacion, permanente llenas de agua con distintas pro-
fundidades. Son sistemas similares a los estanques de retencién pero de menor profundidad y con una den-
sidad de vegetacion emergente y acudtica mayor. Los humedales artificiales se transforman en el habitat de
una gran diversidad de plantas y animales. Su creacién favorece la biodiversidad, y la proliferacion de la flora
y la fauna del lugar, pero para ello es necesario mantener un flujo base de agua permanentemente, incluso en
épocas de sequia.

La finalidad de estos sistemas artificiales puede ser depurar las aguas de lluvia gracias a la vegetacion y a los
microorganismos presentes en el medio acuético (fitorremediacion), ofreciendo una alternativa a las estaciones
depuradoras. Pueden servir igualmente para controlar la escorrentia.

Los humedales, tanto naturales como artificiales, aportan potencial ecolégico, paisajistico, educacional y re-
creativo. Pero es importante destacar que los humedales naturales no pueden recibir aportaciones de agua de
la escorrentia urbana, ya que no estén preparados para ello. El vertido de aguas urbanas en un humedal natural
provocaria su contaminacion y la destruccion de la flora y la fauna que habita en él.

Cubiertas aljibe

Las cubiertas planas pueden utilizarse como aljibe de almacenamiento, y reutilizar el agua para regadio, lim-
pieza, baldeo, etc. El agua se puede almacenar en la cubierta impermeabilizada, o incorporando celdas o plots
situados debajo del acabado de cubierta, protegiendo el agua de la radiacién solar.
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Areas bajo pavimento

Mediante celdas de polipropileno o grava bajo el pavimento se consigue el almacenamiento. La capacidad de
almacenamiento depende de las dimensiones de los elementos utilizados. El terreno inferior debe estar imper-
meabilizado, y se debe disponer un desaglie y rebosaderos para evitar la colmatacién de la zona de depésito.

4.4. Infiltracién

Los elementos que permiten la infiltracion del agua al terreno son las zanjas de infiltracién, las franjas de bio-
rretencion, los pozos y los depdsitos de infiltracion.

Alcorques de infiltracion

Elementos urbanos para la vegetacién que permiten la infiltracion del agua de lluvia. Es conveniente que estén
conectados entre si para amplificar la capacidad de infiltracion.

Zanjas de infiltracion

Excavacion lineal de poca profundidad, rellena con piedras o material de escollera de 40 a 60 mm de didametro,
para permitir el drenaje y la acumulacion subsuperficial y disminuir la velocidad de escorrentia. La infiltracion
se produce tanto desde en la base como por los laterales. Se recomienda una profundidad de entre 100 y 200
centimetros.

Parterres inundables / franjas de biorretencion

Elemento lineal ubicado en zonas algo deprimidas y sobre terreno muy permeable. La vegetacion es la en-
cargada de eliminar particulas arrastradas y contaminantes. Habitualmente se colocan como elemento urbano
a lo largo de un vial, separando la calzada de la zona de transito peatonal, o como mediana, sirviendo para
controlar y tratar el agua de escorrentia de zonas aledanas.

Pozos de infiltracién

Elemento puntual de captacion del agua superficial para su almacenamiento e infiltracién. Se pueden disponer
en el medio urbano integrandose en alcorques, rotondas o areas verdes, o como complemento en zanjas de
infiltracion, permitiendo asi la infiltracion de un mayor volumen de agua y evitando el posible desbordamiento
de la zanja.

El pozo de infiltracion debe estar relleno de material drenante granular para filtrar el agua de escorrentia antes
de su infiltracion al terreno. Se suelen emplear geotextiles de filtro y separacién para envolver el material gra-
nular, y desagiies de emergencia para, en el caso que se supere la capacidad de disefio, enviar el excedente a
la red de alcantarillado.

Se deben considerar tanto la tasa de infiltracion del terreno como el nivel fredtico existentes. Los pozos de
infiltracion no se deben colocar préoximos a las edificaciones, ya que podrian afectar a su cimentacion.

Depositos de infiltracion

Embalses superficiales poco profundos y de trazado irregular, con bases anchas y taludes suaves cubiertos de
vegetacion. Su funcién es almacenar e infiltrar gradualmente la escorrentia de los alrededores, pudiendo alber-
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gar un volumen de agua mayor que las zanjas y pozos de infiltracién. Suele situarse en zonas verdes y cunetas,
quedando completamente integrado en el entorno y mejorando la calidad paisajistica. Se debe colocar un
desaglie de emergencia y un rebosadero para enviar el agua al siguiente elemento de la cadena de tratamiento
en caso de que se supere la capacidad méxima del depdsito.

Figura 30. Elementos de infiltracién.
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5. CRITERIOS DE DISENO Y MANTENIMIENTO

Para un comportamiento adecuado y eficiente de los sistemas urbanos de drenaje sostenible es necesario un
disefio apropiado a las necesidades y caracteristicas del terreno y entorno, asi como realizar un mantenimiento
continuado de los elementos que lo componen.

Figura 31. Construccién y mantenimiento de SUDS.

5.1. Principios basicos de disefio*

El uso de sistemas urbanos de drenaje sostenible requiere un disefio cualificado para que la cadena de gestion
del agua funcione correctamente. La eleccién y el disefio de estos sistemas de drenaje depende de los condicio-
nantes del entorno: la permeabilidad del terreno, la morfologia y la climatologia del lugar, el estado del acuifero
y la calidad del agua recibida.

El disefio de los sistemas urbanos de drenaje sostenible debe acompafiar al disefio urbanistico de la zona en
cuestion. Debemos entender que el sistema de drenaje es un elemento mas que forma parte del planteamiento
urbanistico, y que ademés contribuye a la sostenibilidad de las ciudades Los sistemas urbanos de drenaje se
encargan también de evacuar y tratar las aguas de lluvia. Los SUDS pueden ubicarse en cualquier zona urbana.

El RDPH establece, en el articulo 14 bis, que los nuevos desarrollos urbanisticos se realizaran fuera de las zonas
inundables. Para estos casos, los criterios de disefio estan determinados por la climatologia del lugary la permea-
bilidad del terreno.

Conceptos basicos

En Espafia podemos distinguir tres zonas climéaticas en las que tanto las temperaturas como las precipitaciones
son significativamente diferentes en cantidad y temporalidad:

ZONA A Precipitaciones frecuentes y constantes de intensidad media-baja. Riesgo medio de inundaciones. Temperaturas
medias y bajas. Esta climatologia se da predominantemente la zona norte del pais.

Precipitaciones estacionales. Periodos secos y periodos lluviosos continuados. Riesgo medio de inundaciones.
Humedades bajas y temperaturas medias y bajas. Este clima corresponde a las zonas interiores de la peninsula.

Lluvias esporadicas y de gran intensidad. Episodios de torrencialidad y elevado riesgo de inundaciones,
ZONA C desertificacién y sequia. Temperaturas medias y altas y humedad elevada. Climatologia predominantemente en la
zona del mediterraneo.

PLUVIOMETRIA (mm)
ZONA CLIMATICA Precuz)r::::‘l::‘r;lr;\edla PreCIpl(t:::j:B media Precipitacion maxima Precipitacion minima
A 79,14 949,72 357,86 0,50
B 37,47 449,58 221,89 0,00
C 32,92 395,05 304,64 0,00

Tabla 3. Pluviometria zonas climéticas. Fuente: Tragsatec. Datos obtenidos de la Guia resumida del clima en Espafia (1971-2000).
Plan Estadistico Nacional (2001-2004). Ministerio de Medio Ambiente

* Ver tabla 12 Resumen de criterios de disefio en pag. 60.
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De modo orientativo, se puede simplificar la clasificacion de las zonas climaticas en Espafia segun el siguiente
esquema:

Figura 32. Divisién geogréfica segun climatologia y variacién de la precipitacién.
Figura desde mapa de torrencialidad, AEMET.

En cuanto a las caracteristicas del terreno, el grado de permeabilidad se define seguin su capacidad de drenaje,
conforme al coeficiente de permeabilidad K (m/seg). Se considera una permeabilidad alta cuando K > 10-2, baja
cuando K < 10-5, y media para valores intermedios de K. En el Documento Bésico de Seguridad Estructural — Ci-
mientos (DBSE-C) del Cédigo Técnico de la Edificacion, el anejo D ofrece unos valores orientativos de permeabi-
lidad segun el tipo de terreno.

Valores orientativos del coeficiente de Permeabilidad

Tipo de suelo Kz (m/s)
Grava limpia ALTA > 102
Arena limpia y mezcla de grava y arena limpia MEDIA 102 -10°
Arena fina, limo, mezclas de arenas, limos y arcillas BAJA 10°-107
Arcilla MUY BAJA <107

Tabla 4. Permeabilidad. DB-SE.CTE.

Criterios de disefio para elementos de control en origen

Disefio de cubiertas vegetadas planas

Para el correcto funcionamiento de una cubierta vegetada es necesario disponer los siguientes elementos en el
orden correcto:

* Lamina impermeabilizante colocada sobre la formacién de pendiente

e Capa de aislamiento térmico

® Lamina anti-raices

e Sistema de almacenamiento de agua

* Capa geotextil drenante

e Lamina filtrante

e Sustrato de tierra

e Capa de vegetacion autdctona y con necesidades hidricas bajas

Algunos de los elementos pueden unificarse en una sola capa, como por ejemplo una capa drenante retenedora
de agua, o un geotextil que incorpore drenaje y filtrado. En todos los casos sera necesario incorporar un sistema
de riego para la implantacién de la vegetacion durante los dos primeros afios y para mantenimiento durante las
épocas de sequia.

La vegetacion de gran porte requiere grandes espesores de sustrato que incrementan la carga sobre la estructura
de la cubierta. Se debe comprobar que la cubierta sea capaz de resistir estas cargas permanentes.
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En todo caso, es necesario realizar un mantenimiento periédico de la cubierta para su adecuado funcionamiento.

PESO ESTIMADO DE CUBIERTAS VEGETADAS

Cubierta extensiva Cubierta intensiva
Caracteristi 7
aracteristicas Sédum Plantas crasas Arbus'io Arbusto grande Arbol
pequeio

Altura de crecimiento 10 cm 30 cm Tm 3m 10m
Espesor del sustrato 7 cm 15cm 22 .cm 32cm 82 cm
Peso cubierta 100 kg/m? 220 kg/m? 340 kg/m? 500 kg/m? 1.100 kg/m?
Retencién de agua 30 I/m? 150 I/m? 280 1/m? 420 I/m? 1.000 |/m?

Tabla 5. Peso estimado cubiertas vegetadas. Fuente: Guia GIAE, Tragsa.

En la zona climatolégica A no es necesario almacenar gran cantidad de agua para el riego de la cubierta ya que
las precipitaciones son regulares. La cubierta plana mas adecuada es la extensiva con pequefio aljibe (<4 cm).
Se pueden utilizar también cubiertas intensivas, siempre que la capacidad resistente de la estructura lo permita.

En la zona B las precipitaciones son estacionales y de intensidad media. Se recomienda una cubierta vegetada
extensiva con un aljibe de capacidad media (>15 cm). Se consigue almacenar grandes cantidades de agua para
riego en épocas de sequia. La posibilidad de disponer de un gran aljibe depende de la capacidad resistente
de la estructura.

En lugares pertenecientes a la zona C las precipitaciones son esporadicas pero muy intensas. Se recomienda
una cubierta vegetada extensiva con pequefio aljibe en cubierta (almacenamiento pequefio con capacidad
para aproximadamente 60 dias, hasta 25/m?) y un depédsito adicional enterrado de grandes dimensiones para
almacenar los excedentes y usarlos principalmente para el riego en periodos més secos.

Disefio de cubiertas vegetadas inclinadas

Necesitan dimensiones de canalones y sumideros superiores a las de las cubiertas inclinadas convencionales.
Deben contar con un buen mantenimiento para evitar obstrucciones y conseguir un funcionamiento éptimo de
la cubierta. En todos los casos se debe instalar un sistema de riego para los dos primeros afios de crecimiento
de la vegetacién y para mantenimiento durante las temporadas secas. En cubiertas inclinadas con pendientes
mayores del 40% es necesario utilizar algin sistema antideslizamiento para evitar la pérdida del sustrato.

En la zona A se recomienda la cubierta vegetada extensiva monocapa con capa drenante, sin necesidad de
aljibe en cubierta. Con lluvias frecuentes como ocurre en esta zona climatoldgica, no es necesario almacenar
grandes cantidades de agua para el riego, por lo que es suficiente con este sistema que puede llegar a alma-
cenar 151/m? en el sustrato. La pendiente debe estar entre un 5% y un 35% para un correcto funcionamiento.
Se recomienda la instalacion de un aljibe adicional para poder reutilizar el agua en caso de lluvias abundantes.

En la zona B el sistema mas adecuado es la cubierta vegetada extensiva con ldmina de drenaje y pendiente
menor del 50% que permite almacenar una cantidad de agua de lluvia considerable, minimizando la necesidad
de riego y alcanzando buenas condiciones para el crecimiento de la vegetacién. En este tipo de cubierta se
puede llegar a almacenar entre 30 y 60 I/m?. Es aconsejable instalar adicionalmente un aljibe enterrado para
poder reutilizar el excedente de agua en labores de riego o baldeo.

En las zonas C resultan idéneos los elementos pre cultivados para cubierta vegetada extensiva inclinada. Con
este sistema se consigue disponer de una cubierta que almacena una leve cantidad de agua, ralentiza la esco-
rrentia, y permite una facil evacuacién de las lluvias torrenciales. Es especialmente recomendable incorporar un
deposito enterrado que permita el almacenamiento de grandes cantidades de agua de lluvia para el riego de
la cubierta en épocas de sequia.
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Disefio de pavimentos permeables

De manera general se recomienda el uso de pavimentos permeables en todos los casos. Unicamente en luga-
res con un grado de contaminacién de las aguas muy elevado conviene el uso de pavimentos impermeables,
y siempre que estén disefiados para conducir las aguas a zonas puntuales de descarga y tratamiento. No obs-
tante, se recomienda utilizar pavimentos permeables, y transportar estas aguas contaminadas a través de las
capas inferiores que componen el pavimento (tubo drenante, ldmina impermeable etc.) evitando asi el enchar-
camiento superficial y las posibles inundaciones.

Dentro de los pavimentos permeables podemos distinguir tres tipos en funcién de su capacidad de infiltracion:

VvV VWV Vlgogl W >

Permeabilidad directa Conduccién parcial Conduccién total

Permeabilidad directa: La totalidad del agua de escorrentia que atraviesa el pavimento se infiltra en el terreno.
Uso en terrenos muy permeables y siempre que se permita la infiltracion al terreno.

Conduccién parcial: Parte de la escorrentia se infiltra al terreno y parte se evactia mediante un tubo drenante.
Uso en terrenos poco permeables y siempre que se permita la infiltracién al terreno.

Conduccidn total: Toda el agua se canaliza mediante un tubo drenante y se transporta a otro lugar para su tra-
tamiento, almacenamiento o infiltracién. Uso en terrenos impermeables y cuando no se permite la infiltracion
por posible contaminacién el acuifero o por afectar a la estabilidad del terreno o de edificaciones cercanas.

Figura 33. Pavimentos permeables.

Segun estas tres tipologias, y atendiendo a las condiciones de climatologia y permeabilidad, podemos estable-
cer los siguientes criterios de disefio: Para terrenos muy permeables situados en las zonas climaticas Ay B se
recomienda el uso de pavimentos de permeabilidad directa. En la zona C se recomienda siempre la conduccién
parcial para evacuar rapidamente el excedente de agua de lluvia. Cuando el terreno sea impermeable, o no sea
posible la infiltracion por motivos de contaminacién del acuifero o por inestabilidad del terreno, se utilizara la
tipologia de conduccion total en todas las zonas climaticas.
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Permeabilidad

Zona climatica Imposibilidad de

Alta Baja Infiltracién
A Permeabilidad directa Conduccién parcial Conduccioén total
B Permeabilidad directa Permeabilidad directa Conduccién total
<€ Conduccién parcial Conduccién parcial Conduccién total

Tabla é. Criterios de seleccién de pavimento. Fuente: Guia GIAE, Tragsa.

Otro criterio a considerar es la actividad que va a soportar. Cuando el uso previsto sea el trafico rodado, se
debera tener en cuenta el desgaste que provoca en funcién del tipo de vehiculo que circularéd y la densidad
del tréfico esperado. En zonas como aparcamientos se debe distinguir entre zonas de circulacion de vehiculos,
zonas de aparcamiento, y zonas de circulacién peatonal, ya que las necesidades resistentes de los suelos son
distintas. Las zonas més transitadas por vehiculos deberan tener una durabilidad mayor.

Ademas, en la mayoria de lugares se tiene que permitir el acceso a vehiculos de emergencia pesados como
los de bomberos (2.500 — 3.000 kg), por lo que tanto el pavimento como las capas inferiores que lo componen
deben ser capaces de soportar las cargas que produce sin romper ni experimentar grandes deformaciones.
Para ello es necesario que la capa de sub-base granular del pavimento sea como minimo de 30 cm, y en caso
de prever cargas mayores deberd calcularse el espesor necesario.

En los parques, zonas de recreo, esparcimiento y en las zonas no accesibles a vehiculos pesados, como roton-
das y medianas no transitables, es recomendable el uso de pavimentos disgregados por su alta capacidad de
filtracion.

Para las zonas urbanas con mayor transito de personas, como aceras y paseos, se recomienda utilizar pavimen-
tos discontinuos con junta abierta, ya que ralentizan la escorrentia a la vez que permiten la infiltracién a través
de las juntas. Los pavimentos continuos permeables son adecuados para terrenos muy permeables.

Se aconseja combinar distintos pavimentos para hacer frente a las necesidades y responder a la jerarquia de
densidad de tréfico (rodado o peatonal) y uso.

Criterios de disefios para elementos de ralentizacion y conducciéon

Los elementos de ralentizacién y conduccién se deben disefiar de manera que se cumplan unas velocidades
minimas y méximas segun la climatologia y las caracteristicas del terreno. Se debe evitar el encharcamiento y la
acumulacién por velocidades demasiado bajas, o la erosion que provocan las velocidades altas.

Disefio de drenes filtrantes

Para su correcto funcionamiento, la profundidad de las zanjas drenantes debe estar comprendida entre 100 cm
y 200 cm. El material de relleno debe tener unas dimensiones de entre 40 y 60 mm de didmetro. Se recomien-
da el uso de material reciclado de la construccién como relleno. En caso de utilizar gravas o piedras, estas se
obtendran del entorno cercano siempre que sea posible, evitando asi transportes innecesarios.

Es conveniente colocar elementos previos de filtrado, como franjas de filtraciéon, para eliminar parte de las
particulas sélidas antes de llegar al dren. Siempre que sea posible y la climatologia lo permita, se recomienda
recubrir la zanja drenante con vegetacién. Esta servird como proteccién y realizard un primer filtrado. Siempre
que se coloque un acabado vegetal se deberan realizar las labores de mantenimiento correspondientes y
disponer un sistema de riego. Entre el terreno y el relleno se debe colocar una ldmina geotextil para evitar la
colmatacion. El geotextil debe ser capaz de permitir la infiltracion si el dren esté disefiado con esta finalidad.
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Para una mayor durabilidad se aconseja
que los drenes filtrantes no coincidan con
el trazado para vehiculos rodados. Ade-
mas, como criterio de seguridad vial, las
zanjas drenantes cercanas a la circulacion
de vehiculos o personas quedaran enra-
sadas con el pavimento.

En la zona climéatica C, donde existen llu-
vias torrenciales, se recomienda instalar
una tuberfa porosa en el interior del dren
para facilitar la rdpida evacuaciéon en mo-
mentos de grandes afluencias de agua.
En el caso de que no sea posible la infil-
tracion se colocard una ldmina impermea-
bilizante y tuberia para evitar la saturacion
del dren.

Es aconsejable colocar un dren filtrante

con tuberfa porosa en su interior en las Figura 34. Zanja filtrante.

inmediaciones de los muros enterrados,

cerca de la cimentacién de un edificio y en la cabeza y pie de un talud para evacuar rapidamente el agua y
evitar problemas de salubridad, durabilidad y estabilidad.

Disefio de franjas y areas filtrantes

Para conseguir un buen nivel de filtrado, se recomienda que las franjas filtrantes tengan un ancho minimo de
5 metros. Cuando la anchura es considerable y no se trata de un elemento longitudinal, reciben el nombre
de éreas filtrantes. Este sistema de filtrado debe garantizar velocidades mayores de 0,3 m/s para prevenir el
estancamiento y menores de 1,5 m/s para evitar la canalizacién del agua, la erosién y reducir la velocidad de
escorrentia. Para ello las pendientes deben estar comprendidas entre el 2% y el 5%.

Si se colocan arboles y grandes arbustos en las ldminas filtrantes se recomienda que sea al inicio y/o al final de
la franja filtrante, ya que en el cuerpo de la banda filtrante podria afectar a la pendiente y a la estabilidad nece-
saria para su correcto funcionamiento. La vegetacion utilizada debe ser autéctona y de baja necesidad hidrica.

En terrenos impermeables y con lluvias muy intensas se deben realizar pendientes mas pronunciadas para evi-
tar encharcamientos en la superficie.

En la zona climatolégica C se aconseja utilizar un sistema filtrante mediante gravas o material reciclado, ya que
las superficies vegetadas necesitarian un gran aporte de agua adicional. Ademas, la posible desaparicién de
cobertura vegetal en algunas zonas generaria un funcionamiento deficiente de la banda de filtrado.

En las zonas Ay B es preferible el uso del manto vegetal como material filtrante ya que contribuye a reducir el
efecto isla calor sin necesitar un aporte excesivo de agua adicional. Siempre se debe disponer un sistema de
riego para mantener la vegetacion en épocas mas secas.

Las areas filtrantes a base de arena deben tener una superficie completamente horizontal para evitar el des-
prendimiento y el transporte del propio material de filtrado. Por este motivo, su instalacién se recomienda
Unicamente al final del recorrido.

Disefio de cunetas vegetadas y/o rellenas

La velocidad méxima debe estar entre 1y 2 m/s para ralentizar el transporte, pero evitando la acumulacién de
agua. Para ello, la pendiente longitudinal debe estar entre el 0,5% y el 3%. En caso de superar estas limitaciones
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porque la propia topografia del terreno asi lo obligue, se pueden disponer elementos que actien como presas,
disminuyendo asi la velocidad.

La geometria de la cuneta debe ser trapezoidal o parabdlica, con una pendiente transversal maxima del 35%
y una base horizontal minima de 50 cm. Por motivos de seguridad, se recomienda que la linea superior de la
cuneta esté enrasada con el pavimento. En caso de no ser asi, la pendiente debe ser menor del 20%. Se reco-
mienda que las pendientes laterales que forman la cuneta estén vegetadas para realizar asi un primer filtrado
de la escorrentia.

Figura 35. Cuneta permeable (1), cuneta himeda (2), celdas modulares en cuneta (3), cuneta seca (4).

Siempre que el terreno lo permita y no haya contaminacién del agua, se recomienda que las cunetas sean
permeables y permitan la infiltracion directa al terreno (1). En caso contrario el limite de la cuneta se recubrira
con material impermeabilizante.

La cuneta himeda (2) es adecuada en la zona climatica A, donde las lluvias son muy frecuentes. Con esta cli-
matologia es facil mantener una cantidad minima de agua constante que mejora el tratamiento de las aguas, y
permite una mayor densidad y diversidad de vegetacién. Para potenciar la presencia de agua en épocas mas
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secas, y evitar grandes velocidades durante las lluvias intensas, se pueden incorporar elementos como peque-
fias presas o contrapendientes para detener el flujo de agua. Estos elementos se deben colocar cada 10 — 20
metros, y las zonas intermedias se deben rellenar hasta llegar a la cota de la calle para evitar problemas de
seguridad vial.

También se pueden instalar celdas modulares de polipropileno en la cuneta para almacenar o infiltrar el agua
de escorrentia (3).

En terrenos poco permeables, con una climatologia de lluvias torrenciales tipo C y con un clima himedo y ca-
luroso se recomienda el uso una cuneta seca (4) rellena de gravas o material de relleno reciclado, con las que
se consigue eliminar el posible encharcamiento que, en estos climas, provocaria la proliferacion de insectos
generando problemas sanitarios. La incorporacién de un tubo drenante en el interior favorece la conduccién
del agua en periodos de intensas lluvias torrenciales.

En zonas climatoldgicas tipo B se aconseja la cuneta verde convencional, ya que es el sistema mas econémico y
se evita tener que mantener un nivel constante de agua. Es necesario prever un sistema de riego para mantener
la vegetacion en condiciones éptimas durante todas las épocas.

CRITERIOS DE DISENO RALENTIZACION Y CONDUCCION

Elemento de ralentizacién
Zona climatica

Drenes y pozos Franjas filtrantes Cunetas verdes
A Dren francés con tuberia Pendientes pronunciadas. Cuneta himeda vegetada
porosa Acabado vegetal
Zanja filtrante sin necesidad de ~ Conjugar acabados vegetales .
B . Cuneta vegetada convencional
tuberia con gravas y arenas
Dren francés con tuberia Gravas y material reciclado.
C - Cuneta seca rellena de gravas
porosa Evitar acabados vegetados

Tabla 7. Criterios de ralentizacién y conduccién. Fuente: Tragsatec.

Criterios de disefio para sistemas de almacenamiento

En la zona climatica A destaca la idoneidad de estanques y humedales artificiales como sistemas de almacena-
miento. Necesitan una cantidad considerable de agua y unas condiciones favorables para la proliferacién de la
vegetacion y la fauna autéctona.

En la zona B se recomiendan los estanques de retencién, que también incorporan una ldmina permanente de
agua pero las necesidades hidricas son menores que las de los humedales.

En la zona climatica C, con clima célido y precipitaciones torrenciales, se utilizaran preferentemente sistemas de
almacenamiento que no incorporen ldminas de agua expuestas a la intemperie. Se recomienda utilizar depdsi-
tos de detencidn, preferentemente enterrados. En caso de utilizar sistemas de almacenamiento en superficie,
se recomienda que sean de poca profundidad para que la infiltracién y la evaporacién sea més

En todos los casos se recomienda el escalonamiento del depdsito, ya que ayuda a concentrar la cantidad de
agua existente y contribuye a la seguridad de animales y usuarios.

ZONA A ZONA B ZONA C

En ninglin caso se pueden utilizar humedales o ldminas de agua naturales como almacenamiento de la esco-
rrentia urbana, ya que podria contaminarla y afectar negativamente al ecosistema y al acuifero.
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En todos los sistemas serd necesario disponer aliviaderos y desaglies para evacuar rapidamente el agua en
caso de que se supere la capacidad méaxima del almacenamiento.

CRITERIOS DE DISENO ALMACENAMIENTO
Elemento de almacenamiento

Zona climatica .
Estanque de retencién

Lémina permanente de
A agua 50% del volumen
optimo
Volumen de agua
B permanente =
volumen éptimo
Se recomienda utilizar
C otros sistemas de
almacenamiento

Depésito de detencidn

Volumen de agua
permanente =
volumen éptimo

Combinarlos con
estanques

Sistema 6ptimo
enterrado. Varios

desaglies y aliviaderos

Humedales artificiales

Humedales poco
profundos de
detencién extendida

Dimensiones mas
reducidas

Se recomienda utilizar
otros sistemas de
almacenamiento

Tabla 8. Criterios de almacenamiento de agua. Fuente: Tragsatec.

Disefio de estanques y balsas de detencidn e infiltracién

En estos sistemas la ldmina de agua es permanente, por lo que es necesaria una distancia de seguridad minima
a su alrededor de 3 m, donde ademas la pendiente sea menor del 2%. Se aconseja aprovechar esta franja para
incorporar un sistema de filtrado previo. En el interior del estanque, donde existe agua permanentemente, la
pendiente no debe superar el 7%, mientras que en la zona prevista para acumular agua adicional de lluvia se
puede llegar hasta un 25% de pendiente.

Las proporciones largo-ancho deben ser entre 3 a 1y 5 a 1. La profundidad maxima de agua permanente no
debe superar los 2 metros. La altura disponible para almacenar agua de lluvia debe ser como minimo de 1
metro. Es necesario incorporar uno o varios desaglies, asi como sistemas de emergencia para evacuar rapida-
mente el agua en caso de que se sobrepase la capacidad del estanque. Estos sistemas de evacuacién del agua
deben estar dentro de una zanja o arqueta de facil acceso para mantenimiento.

En los estanques de detencién existe un volumen 6ptimo de agua con el que las condiciones son idéneas para
la vegetacion existente. En las zonas tipo A donde las precipitaciones son continuas, se recomienda utilizar es-
tanques de retencién en los que la cantidad permanente de agua sea aproximadamente del 50% del volumen
optimo. Las lluvias continuadas aumentaran la cantidad de agua hasta los valores recomendables durante la
mayor parte del tiempo.

Escollera de
laminacién Aliviadero.
Evacuacién

natural del agua

Nivel méaximo de acumulacion

L I | | | |
I T T T T 1
ENTRADA AGUA Y FRANJA DE DRENAJE ZONA DE AGUA PERMANENTE FRANJA DE DRENAJE SALIDA
LAMINACION E INFILTRACION E INFILTRACION DEL AGUA
L>300cm L>300cm

Figura 36. Esquema estanque de detencién e infiltracion.

En las zonas climatoldgicas de tipo B es aconsejable utilizar estanques en los que la cantidad de agua perma-
nente coincida con el volumen de 6ptimo. En la zona C es més adecuado un sistema de almacenamiento en
el que no exista una cantidad permanente de agua, ya que podria evaporarse en los periodos de sequia. Para
esta climatologia se aconseja utilizar depdsitos de detencién enterrados.
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Disefio de depésitos de detencidn e infiltracién

Los depésitos de detencion superficiales deben tener una profundidad maxima de 2 metros y unas pendien-
tes méaximas del 25% por motivos de seguridad. Es conveniente tener en cuenta en el disefio que gran parte
del tiempo el depdsito estara vacio y sera utilizado como zona de juegos o de esparcimiento, aparcamiento,
o terreno de juego para deporte. Por este motivo se recomienda que la profundidad se consiga de manera
escalonada y con pendientes tendidas, siguiendo los criterios de seguridad de las zonas de juego y recrea-
tivas.

Se recomienda que la proporcién largo-ancho esté entre 2a 1y 5 a 1. La pendiente minima en la base debe
ser del 1% en direccién al desaglie. Es necesario disponer de un elemento de drenaje y filtrado previo a la
entrada del agua en el depdsito, por lo que conviene disponer una franja filtrante alrededor del depdsito. Si el
terreno es permeable conviene colocar una ldmina de impermeabilizacién. Es necesario incorporar uno o varios
desaglies, asi como sistemas de emergencia para evacuar répidamente el agua en caso de que se sobrepase
la capacidad del depdsito. Estos sistemas de evacuacion del agua deben estar dentro de una zanja o arqueta

de facil acceso para mantenimiento.

Escollera

<200 cm T
Escollera

r T T T T 1
ENTRADA AGUA Y FRANJA DE DRENAJE DEPOSITO DE DENTENCION SUPERFICIAL DIQUE DE SALIDA DEL AGUA
LAMINACION E INFILTRACION DETENCION

Figura 37. Esquema de depésito de detencién e infiltracion.

En la zona A es conveniente disponer grandes éreas de filtracién en las proximidades del depésito. En estos
climas se necesitan volimenes mayores de almacenamiento. Se aconseja disponer areas de tratamiento de las
aguas mediante vegetacion.

En la zona B se pueden utilizar depdsitos de detencién con menor capacidad volumétrica. En estos climas es
conveniente combinar los depésitos de detencién con zonas de estanques o humedales artificiales.

En la zona C es necesario disponer una zona previa de recogida de agua al final de los elementos de canaliza-
cién y transporte, desde la cual se vierta el agua al depésito de manera gradual. Conviene instalar varios puntos
de desaglie e incorporar una derivacién alternativa (bypass) y aliviaderos para poder evacuar el agua en caso
de que se supere la capacidad del depésito. Los espacios del depdsito de detencién se pueden utilizar como
zonas de juego, areas recreativas o de deportes en los periodos de sequia.

Si el acuifero y terreno lo permite, los depdsitos de detencién pueden infiltrar el agua al terreno.

Cuando no se dispone de terreno en superficie, o el entorno no permite una estructura a cielo abierto, los de-
podsitos de detencion se colocan enterrados. Esta también es una buena solucién en la zona climatolégica C.
Con este sistema se evita la aparicion de insectos y la evaporacion. Ademas, se pueden alcanzar profundidades
mayores, de hasta 6 metros, ya que no existe riesgo de caida.

En los depdsitos enterrados se debe asegurar la estabilidad estructural propia y del terreno, teniendo en cuen-
ta las sobrecargas que se pueden producir en los distintos estados del depdsito (lleno - vacio). Hay que tener
en cuenta el peso del terreno situado por encima del depdsito y las sobrecargas probables por uso (coches,
maquinaria, transito, etc.).
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Disefio de humedales artificiales

Las aguas de escorrentia urbanas no pueden verterse en los humedales naturales, ya que afectarian muy nega-
tivamente al ecosistema natural, y lo contaminarian de manera irreversible. Unicamente los humedales artificia-
les disefiados para tal fin pueden almacenar y tratar las aguas de escorrentia urbana.

Los humedales artificiales deben incorporar cuatro dreas ademas de la zona permanentemente inundada:

1. Area de aguas profundas, con un calado de entre 50 y 200 cm, donde existe vegetacion acuética flotante
y sumergida.

2. Zona de vegetacion baja con profundidades de entre 6 y 50 cm.

3. Area de alta vegetacion, que debe ser la mas extensa e incorporar gran cantidad y variedad de especies
vegetales.

4. Zona inundable, situada por encima de la ldmina permanente de agua, y cuya dimensién queda determi-
nada por el volumen de agua que es necesario almacenar.

Se aconseja realizar un disefio que aproveche al méximo las cualidades paisajisticas del lugar de implantacion,
actuando ademéas como zona de esparcimiento y de recreo. La profundidad méaxima global sera de 2 metros,
y debe combinarse con las zonas de menor calado, de manera que las profundidades de mas de 1 metro no
superen el 20% de la superficie del humedal. La relacién largo-ancho debe ser como minimo de 3 a 1. Debe
tener una gran cantidad de vegetacion, preferiblemente autéctona. Se debe colocar una ldamina geotextil entre
el terreno original y el humedal, y dependiendo de la permeabilidad del terreno o de si se infiltrar o no el agua
acumulada, se puede instalar una ldmina impermeabilizante.

Debe contar con uno o varios desaglies, asi como sistemas de emergencia para evacuar rapidamente el agua
en caso de que se sobrepase la capacidad del humedal, manteniendo la ldmina permanente en todo caso.
Estos sistemas de evacuacion del agua deben estar dentro de una zanja o arqueta de fécil acceso para man-
tenimiento. En terrenos permeables y siempre que el terreno lo permita, es aconsejable incorporar zonas de
infiltracién dentro del humedal.

Los humedales estan especialmente recomendados en la zona climatolégica A, donde se recomienda utilizar
humedales extensos y poco profundos. La incorporacion de una zona de infiltracién reduce el exceso de agua,
volviendo més rapidamente al volumen original para poder seguir almacenando el agua de las siguientes llu-
vias. En la zona tipo B se recomienda utilizar humedales de dimensiones mas reducidas. En las zonas climaticas
tipo C no son recomendables los humedales artificiales.

Diseiio de elementos de infiltracién

Para poder utilizar elementos de infiltracién el terreno debe ser suficientemente permeable (superiora 12mm/h).
Ademas, el grado de contaminacién de las aguas tiene que ser muy bajo para que la infiltracién no contamine
el terreno ni los acuiferos subterrdneos. Los elementos de infiltracién deben disponerse suficientemente ale-
jados de las construcciones cercanas, ya que el agua podria afectar a su durabilidad, estructura y estabilidad.

En la zona climatica C el sistema méas adecuado son los depdsitos de infiltracion enterrados y la combinacion
de pozos a lo largo de las zanjas de infiltracion. Las franjas de biorretenciéon funcionan mejor en las climatolo-
gfas tipo By A. Ademas, en la zona A se necesitan dimensiones mayores de los elementos para conseguir una
adecuada infiltracion.

Disefio de zanjas y pozos de infiltracién

Las zanjas de infiltracién deben tener una profundidad de entre 100 y 200 centimetros, mientras que los pozos
pueden llegar a profundidades de hasta 400 centimetros. El ancho de las zanjas debe estar entre 40 y 100 cm.
Los pozos pueden ser mas anchos, y generalmente circulares o cuadrados, de entre 120 y 200 metros de ancho
o didmetro. El material de relleno debe ser grava o material reciclado con una granulometria entre 40 y 60 mm.
Siempre que sea posible se obtendré del entorno cercano, evitando transportes innecesarios. Entre el terreno
natural y el material de relleno debe disponerse una ldmina de geotextil como filtro para evitar la colmatacion.
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Antes de llegar a la zona de infiltracién, es conveniente un pretratamiento de filtrado que elimine parte de los
residuos sélidos. Para ello se recomienda que el acceso a los pozos y zanjas de infiltracion se realice a través
de franjas o zonas de filtrado.

En la zona climatoldgica A las zanjas deben ser considerablemente mas anchas para tener una mayor capaci-
dad. En zonas con pendiente la utilizacion de zanjas es mas conveniente que los depdsitos de infiltracion. En
todo caso el terreno debe ser suficientemente permeable para que el sistema funcione correctamente.

En la zona B Se recomienda el uso de zanjas frente al uso de pozos, ya que con su nivel de precipitacién resultan
mas efectivas.

En lugares con lluvias esporadicas pero de gran intensidad como la zona C, se deben disponer pozos de infil-
tracion a lo largo de las zanjas. Con esto se consigue tener una capacidad mayor necesaria durante las lluvias
torrenciales. Ademas, se aconseja instalar desaglies tanto en zanjas como pozos para poder enviar el agua a la
red general en caso de superarse la capacidad.

Disefio de parterres inundables

Los parterres inundables (también llamados areas de biorretencién) pueden tener geometrias muy variadas. Se
recomiendan como dimensiones aproximadas los 3 m de ancho y 6 m de largo para permitir el desarrollo de
las plantas y arboles necesarios para el tratamiento del agua. La profundidad del terreno de relleno que con-
forma la franja de biorretencién debe tener una profundidad minima de 1 metro, en el caso de utilizar plantas
y pequenos arbustos, y de 1,5 metros en el caso de que se incorporen arboles.

En la zona A se recomienda incorporar un tubo drenante en el subsuelo para evacuar el excedente de agua. En
este caso se debe tener en cuenta la posible obstruccién de las tuberias por efecto de las raices de las plantas
y arboles. Siempre que se pueda se intentara colocar el tubo drenante donde no haya afeccién radicular, y se
realizaran inspecciones periddicas de mantenimiento para comprobar su correcto funcionamiento.

En la zona B es necesario incorporar un sistema de riego para mantener la vegetacién durante los dos primeros
afos de crecimiento y durante las épocas secas.

En la climatologia tipo C es necesario incorporar ademas de un tubo drenante, un sistema de derivacién al-
ternativa (bypass) que evite verter una cantidad excesiva de agua al 4rea de biorretencién durante las intensas
lluvias torrenciales. Las tuberias se colocaran en zonas donde no haya afeccién radicular, evitando asi que se
puedan obstruir. Igualmente, se deberan realizar inspecciones periddicas para comprobar su correcto funciona-
miento. Ademas sera necesario disponer un sistema de riego para la vegetacién durante los dos primeros afios
de implantacion y especialmente para las épocas de sequia.

Figura 38. Parterres inundables.
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Disefio de depésitos de infiltracién

El agua que llega a los depdsitos de infiltracion debe haber sido previamente tratada y filtrada en los elementos
de conduccién para eliminar las particulas sélidas y parte de la contaminacién. Ademas, es necesario disponer
una franja filtrante alrededor del depdsito e introducir elementos de vegetacion para contribuir al tratamiento
de las aguas previamente a la infiltracion.

El interior del depdsito de infiltracién debe ser lo mas plano posible para que la infiltracién se produzca de
manera homogénea. La profundidad méxima de los depdsitos superficiales debe ser menor de 3 metros, y la
inclinaciéon de los laterales como maximo del 25% para permitir la estabilidad de la vegetacién y la seguridad
de las personas. Los depdsitos de infiltracion enterrados pueden alcanzar profundidades mayores, de hasta 8
metros de profundidad.

En la zona climatologica tipo A se deben incluir desagties para evitar la saturacién del depdsito y aliviaderos
para eliminar el excedente de agua.

En la zona B es conveniente combinar estos elementos de infiltracidon con elementos de almacenamiento como
estanques y dep0dsitos.

En la zona climéatica C resultan especialmente adecuados, sobre todo enterrados, ya que no mantienen una
ldmina permanente de agua y la trasladan al acuifero rdpidamente gracias a la infiltracién. En todo caso es
necesario disponer un sistema de desaglie y aliviaderos para evitar el rebasamiento del depdsito durante las
lluvias torrenciales.

CRITERIOS DE DISENO INFILTRACION

Elemento de infiltracién

Zona climatica

Zanjas y pozos Franjas de biorretencién Depésitos de infiltracion
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Incorporar un tubo

Incorporar puntos de

A profundidad de las drenante en el o
: desaglie
zanjas subsuelo
Sistema de riego
Utilizar adicional para .
- Combinarlos con
B mayoritariamente mantener la .
: O - estanques y depdsitos
zanjas de infiltracidn vegetacién durante las
épocas secas
Combinar con pozos Incorporar un tubo Sistema idéneo
C de infiltracion a lo drenante en el enterrado. Incorporar

largo de las zanjas.
Incorporar desagles

subsuelo y un sistema
de bypass

Tabla 9. Criterios de disefio para infiltracién. Fuente: Tragsatec.

varios puntos de
desaglie.
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5.2. Criterios de diseiio en zona inundable

El articulo 14 del capitulo Ill del RDPH considera zona inundable a “los terrenos que puedan resultar inundados
por los niveles tedricos que alcanzarian las aguas en las avenidas cuyo periodo estadistico de retorno sea de
500 afios, atendiendo a estudios geomorfoldgicos, hidrolégicos e hidraulicos, asi como de series de avenidas
histéricas y documentos o evidencias histéricas de las mismas en los lagos, lagunas, embalses, rios o arroyos.”

ZONA DE FLUJO PREFERENTE (Avenida 100 arios")

ZONA DE POLICIA CAUCE ZONA DE POLICIA
100m 100 m

Figura 39. Esquema Dominio Publico Hidréulico, zona de servidumbre, z. de policia y z. inundable.

Los terrenos calificados como zona inundable cumplen labores de retenciéon o alivio de los flujos de agua y
carga solida transportada durante las crecidas, o de resguardo contra la erosién. En ellos es aconsejable Unica-
mente la utilizacién de aquellos Sistema Urbanos de Drenaje Sostenible que favorecen la ralentizacion de los
flujos de agua, como son pavimentos permeables o naturales.

El Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, en sus articulos 6 y 7, indica que se debe “dejar una zona de
servidumbre de 5 metros de anchura para el paso publico peatonal y de los servicios de vigilancia, conserva-
cién y salvamento”. En esta franja no se colocaran éreas filtrantes que dificulten el paso, como son el material
de escollera o grandes bolos en las areas filtrantes. Sera preferible el uso de gravas y terreno vegetal.

En los casos en los que la edificacién existente no permita ubicar areas filtrantes por falta de espacio, se debe-
réan colocar estratégicamente bandas filtrantes junto al cauce, y drenes filtrantes en la zona urbanizada. Es re-
comendable aprovechar la zona de servidumbre como banda filtrante longitudinal a lo largo de todo el cauce.
Una superficie de gravas o material vegetal permite el paso de servicios de emergencia y a la vez es capaz de
ralentizar, drenar e infiltrar el agua en caso de desbordamiento.

En la zona de policia es recomendable ejecutar uno o varios elementos de almacenamiento. Su posicién sera
lo mas alejada posible del cauce, pero dentro del ambito de los 100 metros. Asi se consigue situar el deposito
antes de que el agua llegue a la zona urbanizada, y a su vez tener espacio suficiente desde el punto de desbor-
damiento para drenar el agua y ralentizar la escorrentia antes de que llegue al dispositivo de almacenamiento.

Dentro de las tipologias de elementos de almacenamiento e infiltracion definidos en esta gufa, se recomienda
el uso de depdsitos de detencion e infiltracion superficiales. Con estos depésitos se permite la infiltracion del
agua desbordada durante la inundacién, y el aprovechamiento como zona de ocio o de juegos durante los
periodos secos. Los depdsitos de almacenamiento se deben situar fuera de la zona de servidumbre para no
entorpecer el paso.

Adicionalmente se pueden implantar depdsitos de infiltracién superficiales en la zona inundable urbanizada,
aprovechando plazas y parques, e integrandolos en el disefio urbano y paisajistico del lugar. El vertido de las
aguas a los depdsitos de infiltracion se debera realizar mediante zanjas filtrantes situadas a lo largo de las calles.
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5.3. Criterios de mantenimiento

Para garantizar un buen funcionamiento y durabilidad de los elementos de drenaje sostenible es indispensable
realizar un mantenimiento periédico de los mismos. Con un disefio y mantenimiento adecuado conseguimos
reducir notablemente los costes directos e indirectos del sistema: por una parte, los costes de mantenimiento
son menores que los de reparacion; por otra parte, la eficiencia del sistema es mayor, lo que se traduce en un
ahorro en las medidas activas de depuracién y tratamiento de las aguas.

Los criterios de mantenimiento deben ajustarse a las necesidades de cada uno de los sistemas y elementos de
drenaje, y a la climatologia.

Mantenimiento en elementos para el control en origen

Mantenimiento en cubiertas

Se deben realizar como minimo tres inspecciones al afio para retirar las especies vegetales no deseadas, podar
y verificar las necesidades de riego. Ademas, se controlara el estado de las canalizaciones, sumideros y des-
agues. En las inspecciones en cubiertas inclinadas conviene revisar ademas que no se haya producido ningin
desprendimiento ni deslizamiento del sustrato.

Dependiendo de la vegetacion utilizada las necesidades de mantenimiento varian considerablemente. Algunos
tipos de vegetacion extensiva no necesitan un mantenimiento especial por lo que es suficiente con instalar un
sistema de riego por goteo para las épocas de secas y realizar un control anual. En cubiertas donde se utilice
vegetacion tipo sédum, éste se debe mantener y segar segin las necesidades propias de cada especie. En
cubiertas intensivas las labores de mantenimiento son las mismas que en un jardin, y dependen del proyecto
paisajistico y de las necesidades de riego y poda de las especies utilizadas. La vegetacién se debe segar o
podar periédicamente de manera que no afecte a elementos estructurales ni a las instalaciones presentes en la
cubierta, y que no se extienda mas alla de lo previsto.

En general, para todas las zonas climaticas, después de unas lluvias intensas es conveniente realizar una inspec-
cién adicional para verificar que todos los elementos se encuentran en buen estado. En la Zona climatolégica
C es conveniente ademés realizar una inspeccién y limpieza adicional de los canalones, sumideros y bajantes
después de las épocas secas para garantizar un correcto funcionamiento durante las lluvias torrenciales.

Igual que sucede con las cubiertas convencionales, en caso de observar sintomas de infiltraciéon de agua al inte-
rior del edificio, se buscara rdpidamente el punto problematico en la [dmina impermeabilizante y se procedera
a su reparacion o reemplazamiento.

Mantenimiento de pavimentos permeables

Durante la fase de disefio se incluird el plan de mantenimiento del material, que se deben entregar al propie-
tario o a la administracion publica competente.

El comportamiento del pavimento permeable debe ser inspeccionado regularmente, preferiblemente después
de lluvias intensas, para detectar posibles areas de encharcamiento que indicarian un funcionamiento incorrec-
to. En pavimentos disgregados se debe revisar que no haya zonas con pérdida de material.

Deben limpiarse con regularidad para eliminar los residuos sélidos y sedimentos, y preservar la capacidad de
infiltracién. En los pavimentos discontinuos hay que prestar especial atencién a las juntas y evitar que se obs-
truyan. Como minimo deben realizarse 3 operaciones de limpieza al afio. Se recomienda que estas se realicen
al final de las diferentes épocas climatoldgicas.
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GUIAS DE ADAPTACION AL RIESGO DE INUNDACION:

En los pavimentos disgregados la limpieza debe realizarse mediante sistemas por aire. En el caso de pavimen-
tos vegetales se debe garantizar un riego minimo que dependera de la especie vegetal utilizada. En zonas de
pocas precipitaciones serd necesario instalar un sistema de riego adicional.

Si es necesaria la reconstruccion de alguna zona del pavimento se debera seguir el siguiente procedimiento:
En primer lugar se quitara la capa superficial de pavimento y se eliminara la ldmina geotextil. Seguidamente, se
inspeccionara la sub base granular y se limpiara o sustituira si fuese necesario. Por Gltimo se instalaré una nueva
ldmina geotextil y se colocara el nuevo pavimento. La reparacién de una parte del pavimento discontinuo es
mas sencilla y econdémica que la de un pavimento continuo de hormigén poroso.

Mantenimiento en elementos de ralentizacion y conduccion

En aquellos elementos de ralentizacién que tengan superficies vegetadas, como las franjas de filtracién o las
cunetas vegetales, es necesario realizar inspecciones periédicas y labores de limpieza, siega y control de la
vegetacion. La limpieza se realizard como minimo cada 4 meses. Se recomiendan sistemas de succion/presién
a base de aire o sistemas a base de agua para eliminar los residuos en las zonas vegetadas. La eliminacién de
especies no deseadas y la siega de la vegetacion se deberan realizar igualmente cada 4 meses.

Es necesario instalar una red de riego para los dos primeros afios de implantacion de la vegetacion, y para los
periodos de sequia, especialmente en la zona climatica C. La red de riego debera estar disefiada acorde con
las necesidades de las especies plantadas.

También conviene realizar inspecciones sobre la durabilidad del material filtrante, al menos una vez cada 6
meses. Si se encuentra alguna zona erosionada o en la que existe una pérdida de material filtrante (gravas, tie-
rras, etc.) se deberd reemplazar inmediatamente y solucionar el origen de dicha pérdida. En estas inspecciones
también se debe comprobar que no exista ninguna zona de encharcamiento.

En los elementos drenantes excavados, como zanjas filtrantes y drenajes bajo cunetas, se debe evitar que el
elemento de conduccién se atasque y que se produzcan encharcamientos. Para ello es necesario eliminar los
sedimentos del sistema de pre tratamiento, al menos dos veces al afio, y limpiar o cambiar los elementos de
relleno, la ldmina geotextil o el tubo poroso siempre que sea necesario. Se debera realizar una inspeccion
general de la zanja y especialmente de los elementos de entrada y salida de agua para detectar problemas
de obstrucciéon y proceder a su reparacion. Se realizara una inspeccién de la capa superficial de la zanja cada
6 meses para identificar sintomas de erosién, obstruccién, sedimentacién y contaminacion, y proceder a su
reparacion.

En lugares incluidos en la zona climatolégica C se conviene ademas realizar una inspeccién general después de
precipitaciones intensas, y reparar los desperfectos ocasionados.

Mantenimiento de sistemas de almacenamiento

En los elementos de almacenamiento es necesario realizar varias limpiezas al afio para eliminar los elementos
solidos, basuras y residuos. Ademas, en los sistemas de almacenamiento que incorporen vegetacion se debera
realizar un mantenimiento trimestral de la misma, realizando la siega y poda necesaria y la eliminacién de las
plantas no deseadas. Una vez al afio se replantaran las zonas donde haya pérdida de vegetacion.

Anualmente, deberan revisarse los conductos de introduccién y extracciéon de agua, tuberias y desagties, y
eliminar los sedimentos que puedan contener o, si es necesario, restituir el elemento. En zonas climaticas tipo
A es conveniente realizar dos revisiones al afo.
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También una vez al afo se realizard una inspecciéon general del depésito para encontrar dafios debidos a la
erosion, o desprendimientos de terreno. Estas revisiones deberan hacerse adicionalmente después de grandes
tormentas, especialmente en la zona climatoldgica tipo C. Ademas se comprobara la estabilidad del depésito
y los posibles dafos ocasionados para proceder a su reparacién inmediata.

En los elementos de almacenamiento donde la presencia de vegetacion sea especialmente importante, como
estanques y humedales, las necesidades de mantenimiento de la vegetacion serdn mayores, y estaran deter-
minadas por las especies vegetales utilizadas. El mantenimiento de las plantas acuaticas, en caso de que las
hubiese, se realizard anualmente.

En los sistemas de almacenamiento en los que no existe ldmina permanente de agua se eliminaran al menos
una vez al afio los sedimentos que queden en el fondo cuando el depésito esté seco. Si se trata de estanques o
humedales que contienen cierta cantidad de agua permanente, esta operacién de mantenimiento se realizara
por zonas cada 5 afios.

En los estanques y humedales que contengan cierto volumen de agua permanentemente se debera realizar
un control de la calidad de la misma. Se debe controlar el grado de acidez anualmente, asi como los signos de
eutrofizacion dos veces al afo, coincidiendo con la temporada mas calida.

Mantenimiento en elementos de infiltracién

En los elementos de infiltraciéon a base de zanjas y pozos se deben seguir los mismos criterios de mantenimien-
to que en los drenes y zanjas filtrantes. Ademas, se debe controlar el estado de la zanja de infiltracion después
de lluvias intensas, para comprobar que la velocidad de infiltracion es la adecuada y que no se producen en-
charcamientos.

Los depdsitos de infiltracion tienen los mismos requisitos a nivel de mantenimiento que los sistemas de alma-
cenamiento. Se debe hacer especial hincapié en la eliminacién de residuos en la base del depésito para evitar
obstruir la infiltracion.

En el caso de los elementos de biorretencion, los requerimientos de mantenimiento son superiores: es ne-
cesario realizar una inspeccién trimestral para comprobar si hay sintomas de erosién o de falta de material o
vegetacion y restaurarlo inmediatamente. En estas inspecciones también se debe comprobar si existen enchar-
camientos provocados por dafios u obstrucciones en el sistema de drenaje e infiltracion y reparar su causa. Se
debe proceder a la eliminacién de residuos y sedimentos al menos dos veces al afo. Si el material superficial
es mulch, éste se debe cambiar una vez al afio. La vegetacion que conforma el area de biorretencién debe
tener el cuidado y el mantenimiento correspondiente a la tipologia de especies utilizadas. La poda de arbustos
y érboles se debe realizar al menos una vez cada dos afos, y se debe eliminar la vegetacién no deseada como
minimo anualmente. Es necesario aportar un sistema de riego adicional, preferiblemente riego por goteo, para
abastecer a la vegetacién durante periodos secos.
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Tabla resumen de criterios de mantenimiento

Zanjas y pozos

Retirar las especies no deseadas y verificar las necesidades de riego

Cubiertas Controlar el estado de las canalizaciones, sumideros y desagties
Elementos Mantenimiento de la vegetacion: riego, corte, poda, abono etc
de control
en origen Inspeccion general: detectar encharcamientos y pérdidas de material en
pavimentos disgregados
Pavimentos Limpieza: eliminar residuos sélidos y sedimentos. Especial atencién a las juntas

y sistemas de aire para pavimentos disgregados

Mantenimiento de la vegetacion: riego, corte, poda, abono etc en pavimentos
vegetales

En zonas vegetadas: Retirar las especies no deseadas, verificar las necesidades
de riego

En zonas vegetadas: realizar el mantenimiento de la vegetacion (corte, poda,
abono)

Limpieza: eliminar residuos solidos y sedimentos mediante sistemas de aire o
agua

Inspecciones sobre la calidad del material filtrante. Reemplazar zonas
Hemeries de Elemimeen erosionadas o de falta de material. Alertar encharcamientos

y conduccién En zanjas filtrantes y drenajes enterrados: Eliminar los sedimentos del sistema

de pretratamiento

Inspeccion superficial de la zanja: identificar sintomas de erosién, obstruccion,
sedimentacion y contaminacion, y proceder a su eliminacién

Limpiar o cambiar los elementos de relleno, la ldmina geotextil o el tubo
poroso

Inspeccién y limpieza de los elementos de entrada y salida de agua de las
zanjas y drenes

Limpieza para eliminar los elementos sélidos, basuras y residuos

Mantenimiento de la vegetacion: Retirar las especies no deseadas, verificar las
necesidades de riego y operaciones de corte, poda y abono

Replantar zonas donde haya pérdida de vegetacion
Revision de conductos de introduccién y extraccion de agua (tuberias,

desaglies, aliviaderos) Eliminar los sedimentos o, si es necesario, restituir el
elemento

Sistemas de infiltracién

Inspeccion general: erosion, desprendimientos de terreno y estabilidad

Eliminar los sedimentos del fondo del depdsito. En depdsitos con lamina de
agua permanente se realizara por zonas

Control de la calidad del agua en laminas permanentes (acidez, eutrofiacién)

Eliminar los sedimentos del sistema de pretratamiento

Inspeccion superficial de la zanja: identificar sintomas de erosion, obstruccion,
sedimentacion y contaminacion, y proceder a su eliminacién

Limpiar o cambiar los elementos de relleno o la lamina geotextil

Inspeccion y limpieza de los elementos de entrada y salida de agua

Eliminar los sedimentos del fondo del depésito. En depésitos con lamina de

Sistemas de infiltracion A
agua permanente se realizara por zonas

Inspeccion en elementos de biorretencion para comprobar si hay detectar
encharcamientos, sintomas de erosién o de falta de material o vegetacion

En elementos de biorretencién: eliminacién de residuos y sedimentos

Mantenimiento de la vegetacion en zonas de biorretencion (riego, poda,
abono, eliminacién de plantas indeseadas etc)

Control de la calidad del agua en laminas permanentes (acidez, eutrofiacién)

Tabla 10. Tabla resumen mantenimiento SUDS. Fuente: Tragsatec.

3 veves al afio
3 veces al afio

Segun vegetacion utilizada

Trimestralmente + después
de lluvias intensas

3 veces al afio
Segun vegetacion utilizada
3 veces al afio
3 veces al afo
3 veces al afio
Cada 6 meses
Cada 6 meses

Cada 6 meses

Siempre que sea necesario
(encharcamientos)

Trimestralmente

3 veces al afio

3 veces al afio (o segln
vegetacion)

Una vez al afio (y siempre
que sea necesario)

Anualmente (2 veces al afio
en zona A)

Anualmente y después de
tormentas intensas

Anualmente (cada 5 afios en
lamina permanente)

2 veces al afio (en épocas
calurosas)

Cada 6 meses

Cada 6 meses

Siempre que sea necesario
(encharcamientos)

Trimestralmente
Anualmente
3 veces al afo

Trimestralmente

Segln especies vegetales
utilizadas

2 veces al ano (en épocas
calurosas)
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Los elementos de entrada y salida de agua se deben inspeccionar y limpiar trimestralmente y adicionalmente,
después de grandes tormentas para evitar obstrucciones.

5.4. En caso de inundacion

Los planes de emergencia marcan las pautas de actuacion en caso de inundacién. Se distinguen cuatro niveles:

* Planes territoriales: ambito territorial de las comunidades auténomas. Son planes de actuacién generales
en caso de emergencia.

® Plan territorial municipal: Su elaboracién le corresponde al ayuntamiento. Es de alcance local para cual-
quier tipo de emergencia.

* Planes especiales: Se elaboran para hacer frente a riesgos concretos, que requieran una metodologia
técnico-cientifica determinada como es el caso de las inundaciones. Por ejemplo, el “Plan de Actuacién
en caso de Inundaciones, Orden 1624/2000, de 18 de abril” en la comunidad de Madrid.

* Planes de autoproteccién: Planes que incluyen acciones y medidas para prevenir y controlar los riesgos
sobre las personas y los bienes. Incluyen inventarios de bienes.

En caso de que algin municipio no disponga planes municipales de actuaciéon ni planes de autoproteccion, se
recomienda la elaboracion de los mismos atendiendo a las pautas de la Divisién de Protecciéon Civil. En todo
caso, es recomendable implantar un sistema automatizado de notificacion de emergencia de inundacién a nivel
local.

Tras los episodios de inundacién, y cuando ya se haya retomado la normalidad, es necesario realizar una ins-
peccién de todos los elementos que componen el sistema urbano de drenaje sostenible, y reparar roturas,
derrumbamientos o desperfectos.

En caso de inundacién urbana, los ayuntamientos afectados pueden solicitar la declaracién de “zona afectada
gravemente por una emergencia de proteccion civil”, y activar el plan de ayudas mediante Real Decreto, tal y
como establece la “Ley 17/2015, de 9 de julio, del Sistema Nacional de Proteccién Civil” en el capitulo V. Inde-
pendientemente de estas ayudas extraordinarias, el Consorcio de Compensaciéon de Seguros es quien cubre la
indemnizacién de dafios por inundaciones extraordinarias en bienes asegurados.
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Leyenda ELEMENTO DEL SISTEMA URBANO DE DRENAJE SOSTENIBLE
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MANTENIMIENTO REGULAR

Inspeccién

Eliminacién de residuos / limpieza
superficial

Corte / poda y mantenimiento de
vegetacion

Eliminacién de plantas no deseadas

MANTENIMIENTO OCASIONAL

Eliminacién de residuos sélidos y
sedimentos

Reemplazamiento de material

Drenes y elementos de entrada y salida
de agua

Reemplazamiento de vegetacion

REPARACION

Rehabilitacion estructural

ancondicionamento de la superficie de
infiltracion

Tabla 11. Grados de necesidad de mantenimiento. Fuente: Tragsatec.
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Viene de pég. 40: Tabla resumen de criterios de disefio

CUBIERTAS

VEGETALES PLANAS

CUBIERTAS
VEGETALES
CUBIERTAS
VEGETALES
INCLINADAS

CONTINUOS
POROSOS

PAVIMENTOS DISCONTINUOS

DISGREGADOS
(DRENANTES)

DRENES
FILTRANTES

ELEMENTOS DE
RALENTIZACION Y
CONDUCCION

FRANJAS Y AREAS
FILTRANTES

CUNETAS VERDES
Y RELLENAS

ESTANQUES DE
RETENCION

SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO

DEPOSITOS DE
DETENCION

HUMEDALES
ARTIFICIALES

ZANJAS Y POZOS
DE INFILTRACION

ELEMENTOS DE
INFILTRACION

FRANJAS DE
BIORETENCION

DEPOSITOS DE
INFILTRACION

Zona A

Precipitaciones frecuentes
de intensidad media

Extensiva pequefo aljibe (< 4
cm)

Extensiva monocapa
Espesor total entre 14y 18 cm

En terrenos muy permeables.
TIPO 2: Infiltracién parcial + tubo
drenante

En zonas urbanas muy
transitadas. TIPO 2: Infiltracion
parcial + tubo drenante

En parques y zonas recreativas
de las ciudades. TIPO 2:
Infiltracion parcial + tubo

drenante

Dren francés (Incorporacion de
tuberia porosa)

Pendientes pronunciadas. Uso de
tubos de drenaje en la base. Se
recomienda acabado vegetal

Cuneta himeda vegetada

Lémina permanente de agua
50% del vélumen éptimo

Volumenes mas grandes.
Grandes éreas de infiltracion en
los alrededores

Humedales poco profundos de
detencion extendida

Mayor anchura y profundidad de
las zanjas

Incorporar un tubo drenante en
el subsuelo

Incorporar puntos de desagtie

Tabla 12. Criterios de disefio. Tabla resumen. Fuente: Tragsatec.
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CLIMATOLOGIA
Zona B

Precipitaciones estacionales
de intensidad media

Extensiva con gran aljibe(> 15 cm)

Extensiva con capa drenante
retenedora de agua
Pendiente entre 20% y 50%
Sustrato entre 5y 7 cm

En terrenos muy permeables.
TIPO 1: Permeabilidad directa al
terreno

En zonas urbanas muy transitadas.
TIPO 1: Permeabilidad directa al
terreno

En parques y zonas recreativas
de las ciudades. TIPO 1:
Permeabilidad directa al terreno

Zanja filtrante sin tuberia porosa

Acabados vegetales Aconsejable
conjugarlos con gravas y arenas

Cuneta vegetada convencional

Volumen de agua permanente =
volumen éptimo

Combinarlos con estanques

Dimensiones mas reducidas

Utilizar mayoritariamente zanjas
de infiltracion

Sistema de riego adicional para
mantener la vegetacion durante
las épocas secas

Combinarlos con estanques y
depdsitos

En climas humedos y calurosos se
recomienda utilizar otros sistemas

Sistema dptimo enterrado. Zona

infiltracion a lo largo de las zanjas.

Incorporar un tubo drenante en el
subsuelo y un sistema de by-pass

climatologia. Incorporar puntos

Zona C

Precipitaciones ocasionales
de gran intensidad

Extensiva pequefio aljibe en
cubierta + Gran depésito
adicional enterrado

Elementos precultivados + Gran
depdsito adicional enterrado

En terrenos muy permeables.
TIPO 2: Infiltracién parcial + tubo
drenante

En zonas urbanas muy transitadas.
TIPO 2: Infiltracién parcial + tubo
drenante

No recomendable en zonsa con
pendiente. TIPO 2: Infiltracion
parcial + tubo drenante

Dren francés (Incorporacion de
tuberia porosa )

Uso de gravas y material
reciclado. Evitar elementos
filtrantes vegetales

Cuneta seca rellena de gravas

de almacenaimiento

de recogida de agua previa a la
entrada en el depdsito. Varios
desaglies

No recomendable. Incorporar
variaciones importantes de
profundiad

Combinar con pozos de

Incorporar desagties

Sistéma idoneo en esta

de desagtie.
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PERMEABILIDAD DEL TERRENO FINALIDAD OTRAS CARACTERISTICAS
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cm. Cota superior enrasada con el pavimento contiguo

Zona permanente de agua: pendiente maxima del 7%. Profundidad
méxima 2 m. Zona de acumulacién: pendiente maxima 25%. Profundidad
minima1,2 m. Profundidad minima agua de acumulacion 1,2 m.
Proporcién largo-ancho entre 3a 1y 5 a 1. Necesidad de aliviaderos

Pendiente maxima 25%. Pendiente minima 1%. Proporcién largo-ancho
entre 2a 1y 5a 1. Profundidad méxima 3 m. Desagtie con facilidad de
acceso para mantenimiento

Combinardistintas profundidades. Profundidad maxima 2 m.
Profundidades >1 m no deben superar el 20% de la superficie. Relacién
largo-ancho minimo 3 a 1. Utilizar vegetacion autoctona. No verter
escorrentia urbana en humedales naturales

Profundidad zanjas entre 1y 2 m, pozos hasta 4 m. Ancho entre 0,4y 1
m en zanjas y entre 1y 2 m en pozos. Material de relleno 40 - 60 mm.
Necesidad de pretratamiento y filtrado

Incorporar arboles y arbustos. Dimensiones minimas recomendadas 3xé
metros

Interior del depdsito completamente plano. Profundidad maxima 3m.
Inclinaciéon maxima en los bordes 25%
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6. CASOS PRACTICOS

Con la finalidad de poner en practica las estrategias definidas en esta guia, y para que puedan servir como
referencia, se detallan ejemplos en los que se han utilizado Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

Se recogen ejemplos de proyectos construidos, actuaciones urbanisticas, y normativas de distinto alcance rea-
lizadas por la administracion publica.

6.1 Implantacion de SUDS en el Parque de Gomeznarro, Madrid

Situacién

El parque de Gomeznarro esté localizado en la zona noreste de la ciudad de Madrid, en el distrito de Hortaleza.
Pertenece a un clima caracterizado por tener precipitaciones estacionales con periodos secos y periodos lluvio-
sos continuados, y un riesgo medio de inundaciones (zona climatoldgica B definida en esta guia)

Se trata de un parque lineal de 10.000 m? que comunica la calle de Gomeznarro con la Carretera de Canillas. Esta si-
tuado en un enclave residencial con una elevada proporciéon de viviendas de proteccion oficial de entre 1y 5 alturas.

Figura 40. Localizacién del parque de Gomeznarro.

Problematica y objetivos

El parque se caracteriza por tener fuertes pendientes longitudinales y transversales. En el estado previo a la
actuacion, presentaba un importante deterioro debido a la erosién y a la escorrentia urbana. Las pendientes
en direccién a las viviendas colindantes provocaban encharcamientos en las zonas de transito y de acceso a las
viviendas, llegando incluso a provocar humedades y pequefias inundaciones en las viviendas durante periodos
de lluvias de intensidad media.

Con la finalidad de resolver estos problemas, la Junta Municipal del Distrito de Hortaleza promovié en 2002 la
rehabilitacion del parque de Gomeznarro. Las obras empezaron en enero de 2003, y tuvieron una duracién de
3 meses. El parque quedd inaugurado oficialmente en mayo de 2003, dos meses después de su finalizacion.

Los objetivos principales de la actuacién eran:

e Evitar la erosidn, la contaminacién y los procesos de degradacion del parque debidos a la escorrentia
urbana, y restaurar el ciclo natural del agua.

* Captary detener el agua de lluvia para evitar su contaminacion y poder utilizarla para riego del parque, o
infiltrarla en el medio natural.

e Disminuir la cantidad de agua que llega a la red general de saneamiento para evitar la sobrecarga de la
misma y reducir los costes de depuracién del agua.

e Eliminar los encharcamientos, inundaciones y humedades en las viviendas cercanas.

* Aumentar la superficie vegetada del barrio.
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Actuacion

En primer lugar se eliminé el pavimento impermeable existente y se regenerd el terreno erosionado y compac-
tado. Se instalaron pavimentos de alta permeabilidad sobre celdas de drenaje de polipropileno, y se aprovechd
la topografia para crear areas de captacion en zonas deprimidas.

Figura 41. Instalacién de celdas de drenaje bajo pavimento. Zona de captacién deprimida.

Se instalaron varios depésitos de infiltracion enterrados mediante cajas modulares de polipropileno, y se co-
nectaron a la red de captacion y conduccion de las aguas pluviales. Finalmente, se procedié a la revegetacion
de toda la zona, reforzando y protegiendo el suelo natural en zonas de transito

SECCION TRANSVERSAL PARQUE

1-Celdas de drenaje
2- Sumidero permeable, celdas de 52 mm con cesped o gravilla
3- Zona de infilracion. Arena lavada de rio 0.2 -5 mm

4 - Canales / tanques de percolacion

Figura 42. Situacién final y detalle seccién constructiva transversal.

Resultados obtenidos

En mayo de 2003 se inaugur6 el parque remodelado. Desde entonces se han realizado numerosas inspeccio-
nes, especialmente durante periodos de lluvias, en las que se han observado notables mejoras en la gestién
del agua de lluvia y en la calidad de vida de los usuarios:

* Los procesos de escorrentia y erosion han desaparecido.

* Ya no se producen encharcamientos ni inundaciones en la zona de las viviendas, por lo que han desapa-
recido las humedades.

* Mejor integracion paisajistica y medioambiental. Incremento del valor paisajistico del barrio.
® Reduccién de la temperatura ambiental y mejora de la calidad atmosférica.

® La frecuencia y duracién de las visitas por parte de los usuarios ha aumentado.

e Disminucion de los actos vandalicos en el parque.

® Se evita contaminary aportar a la red general una cantidad aproximada de 5.000.000 de litros/afio, lo que
conlleva una reduccién de los costes de depuracion

El presupuesto total del ayuntamiento de Madrid ascendié a 343.588,87€. Con este presupuesto se consiguid
la rehabilitacion e implantacion de SUDS en un parque de 10.000 m? en una duracién de 3 meses.

63




A l*’

)

6.2 Cubierta vegetal y aljibe en edificio administrativo, Parc Bit.

Situacién

El parque empresarial tecnolégico Parc Bit se localiza en la carretera de Valldemossa, proximo a la Universidad
y a Palma de Mallorca. Acoge a diferentes empresas e instituciones, en varios edificios ordenados conforme al
plan urbanistico disefiado por Rogers architects. Dicho planeamiento incluye medidas para recuperar el ciclo
natural del agua como: separacién de pluviales y fecales, recuperacién de pluviales en todos los edificios, con
aljibes, respeto a la rambla preexistente, zonas de aparcamiento con sistemas de drenaje sostenible como es-
tanques de retencion, bandas filtrantes y zanjas de infiltracion.

El edificio, complejo balear de investigacion, distribuye sus 10.140 m? en dos bloques unidos por sétano. La
autoria y direccién de obra corresponden a Tragsatec.

Figura 43. Localizacién del Parc Bit y edificio Complejo Balear de Investigacion.

Objetivos

El edificio esté destinado a albergar actividades de investigacion y desarrollo dentro del campo cientifico tec-
nolégico. Desde el disefio se busca una maxima integracién en el paisaje, minimizar el impacto, y favorecer el
confort ambiental y visual de los ocupantes.

La recuperacién del agua de lluvia, la minimizacién de riego y la eficiencia energética del edificio son algunos

de los objetivos ambientales que el proyecto persigue.

Actuacion

El edificio se encuentra en la actualidad en la fase final de construccién, y han sido ejecutadas ya las cubiertas
y las instalaciones.

Figura 44. Complejo balear de investigacién, Parc Bit. Cubiertas vegetales, zanja drenante en patio y fachada vegetada.
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Dispone de mas de 2.300 m? de cubierta vegetal, un aljibe de 170 m3, que recupera el agua de lluvia de cu-
biertas y urbanizacién, un sistema de riego por goteo programado desde el mismo para cubiertas, patios y
vegetacién de fachadas soleadas, y patios vegetados con zanjas de infiltracion.

Figura 45 Cubiertas vegetales Parc Bit.

6.3 Deposito de detencion en el Parque Apeadero de Paterna, Valencia
Situacion

El municipio de Paterna estd situado a 5 km al interior de la ciudad de Valencia. Pertenece a un clima que se
caracteriza por sus episodios de torrencialidad, con lluvias esporadicas y de gran intensidad y elevado riesgo
de inundaciones, desertificacion y sequia (zona climatolégica C definida en esta guia). En 2016 la precipitacion
media anual fue de 403,8 mm, registrandose la precipitacion media méxima en noviembre con 132,4 mm, y la
minima en julio con 0,0 mm.

El rio Turia atraviesa el término municipal de Paterna a aproximadamente 500 metros de la zona urbana. Desde
el punto de vista hidrogeolégico, pertenece al Sistema acuifero n® 51 “Plana de Valencia”.

Figura 46. Ambito del PG.O.U. de Paterna y Cuenca vertiente del Barranco de la Fuente.

Entre la zona industrial Fuente del Jarro, y la zona urbana residencial se ha desarrollado la actuacién urbanis-
tica “Parque Apeadero” con una superficie de 27.000 m2. El dmbito de actuaciéon estéd formado por terrenos
improductivos y de caracter marginal, debido a su emplazamiento en una zona de transicién entre el poligono
industrial y el casco urbano, y por ser el cauce de desagtie de
de la Cafada y el Poligono Industrial Fuente del Jarro vierten todas sus aguas a

| "Barranco de La Fuente”. La zona residencial
| n"

Barranco de La Fuente” que
discurre enterrado en la zona del poligono industrial.
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Problematica y objetivos

Habitualmente se producian encharcamientos en esta zona debido a la topografia del terreno, a la urbanizacion
en el entorno del barranco y a la configuracion de las vias de comunicacion (carreteras y vias de tren).

Segun el Plan de Accidn Territorial ante el Riesgo de Inundaciones de la Comunidad Valenciana (PATRICOVA),
se trata de una zona con riesgo de inundacién nivel 3 dentro de una escala de 6 niveles.

LEYENDA

ALTA (25 o) ¥ CALADO ATO (>08m)
400 W10 r08m)

X x - RIESGO 1 FRECUENCIA ALTA (25 afios) Y CALADO ALTO (>0,8m)
e _ i 7 S [ RIESGO 2 FRECUENCIA MEDIA (100 afios) Y CALADO ALTO (>0,8m)
3 [] RIESGO 3 FRECUENCIA ALTA (25 ofios) Y CALADO ALTO (<0,8m)
[] RIESGO & FRECUENCIA BAJA (500 afios) Y CALADO BAJO (<0,8m)

~——— MCO Y T= 500 AROS

Figura 47. Riesgo de inundacién.

Ademas, destaca la gran contaminacién del rio a la altura de Paterna debido a los vertidos industriales y urba-
nos de los municipios de alrededor. El grado de vulnerabilidad de contaminacién de los acuiferos en Paterna
es medio-alto.

Con la intencién de evitar las inundaciones en la zona urbana de Paterna, en octubre de 2006 el ayuntamiento
de la localidad realizé una actualizacion del P.G.O.U. en la que se incluyé la construcciéon de un depdsito de de-
tencién. Las obras empezaron en diciembre de 2006, y concluyeron a finales de 2007. Los objetivos principales
que se pretendian conseguir con esta actuacion eran:

* Almacenar gran cantidad de agua para evitar inundaciones en las zonas urbanizadas.
* Aumentar la capacidad de laminacién de avenidas y reducir el caudal pico aguas abajo.
* Acondicionar estéticamente la zona.

* Modificar el caracter marginal de la zona realizando una transicion gradual entre la zona urbana y la in-
dustrial.

Actuacion

La actuacion se divide en dos fases: Fase 1: Ampliacion del poligono industrial Fuente del Jarro; y Fase 2: Par-
que Apeadero.

En la fase 1 se tomaron medidas de control en origen. Se construyd una zanja filtrante encargada de recoger el
agua de escorrentia de la zona norte de la cuenca. La zona no urbanizada se acondicioné como éarea filtrante
previa a la zanja. Se planificé una red de canalizaciones que llevaria el agua de escorrentia desde la zanja fil-
trante hasta el barranco que discurre enterrado por la zona industrial.

La fase 2 comenzd a finales de 2006, y consistié en la realizacion de un estanque de detencién en la zona final
del encauzamiento subterraneo del barranco. Para conseguir el volumen necesario del depésito de detencidn
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se realizé una depresion en la topografia, eliminando entre 0,5y 1 metros de terreno. Se acondicionaron las
instalaciones existentes de paso de agua bajo la linea ferroviaria, cuyos desagiies desembocan en el depdsito
de detencion.

Figura 48. Area y zanja filtrante.

Se realizaron ensayos Lefranc de permeabilidad a 2 m y a 3,5 m de profundidad, obteniendo valores de per-
meabilidad muy bajos (K = 8x10-9 m/s y K = 7x10-8 m/s respectivamente). Se dedujo que la capacidad de infil-
tracion del depdsito no era suficiente para repercutir significativamente en la escorrentia, por lo que se decidié
instalar pozos de infiltracién. Se colocaron 4 pozos de infiltracion a lo largo del parque, con unas dimensiones
de 4 x 4 metros de area y 4,5 metros de profundidad.

El final del depdsito de detencién se comunicé con la red existente de drenaje y canalizacion hasta el rio Turia,
terminando la actuacién en el muro de la linea ferroviaria. Por dltimo, se realizé la revegetacion prevista en el
disefio para mejorar paisajisticamente la zona, y se colocaron las bandas filtrantes a base de bolos de grandes
dimensiones en las laderas del depésito. Las zonas verdes alrededor del depédsito actiian como éreas filtrantes.

Figura 49. Planta y Seccién transversal Parque Apeadero. Proyecto y construccion.

Resultados obtenidos

Se realizaron andlisis del caudal y tiempo de desbordamiento, obteniendo los siguientes resultados: El caudal
punta se reduce de 97 m*/s a 78 m*/s (20%); y las actuaciones de limpieza de los conductos de entrada al depo-
sito aumentan el flujo de 18m?/s a 30m?/s. Ademas se consigue convertir un lugar marginal sin utilidad previa,
en un parque y zona ludica con valor paisajistico.
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En septiembre de 2007 se produjeron lluvias intensas, de mas de 100 mm en 2 horas, que permitieron com-
probar la eficacia del sistema. Las obras del Parque Apeadero todavia no estaban terminadas. La construccién
se encontraba en su fase final, a falta de realizar la revegetacion de la zona y del fondo del depésito. Aun asi,
el sistema demostré ser capaz de laminar las avenidas y almacenar el agua de lluvia en el depésito. El nivel
maximo quedo aproximadamente 40 cm por debajo del méaximo, evitando la inundacién de la zona.

Figura 50. Parque Apeadero (lluvias de sept. 2007) Parque Apeadero después de la tormenta.2007.

Puesto que la inundacion tuvo lugar antes de vegetar la zona, el terreno arcilloso quedé completamente fangoso
e intransitable. Quedd patente el papel fundamental de la vegetacion tapizante en el fondo y alrededores de los
depdsitos de detencioén. Tras 24 horas, finalmente se evacué el agua gracias a la infiltracién, a la evaporacién, y al
vertido laminado y gradual al rio Turia. Cuando se eliminé todo el volumen de agua, se pudo observar la cantidad
de restos y basura procedente del poligono industrial que quedaron en el fondo del depésito. Se demostrd que
es absolutamente necesaria la limpieza y el mantenimiento de las zonas situadas aguas arriba, y la importancia de
realizar una inspeccion, limpieza y puesta a punto del sistema después de un episodio de lluvias intensas.

El depésito de detencién funcionéd correctamente para la intensidad de lluvia para la que se disefié: lluvias de
periodo de retorno de hasta 25 afos.

Figura 51. Estado tras tormenta y estado actual del Parque Apeadero.

A finales de septiembre de 2012, se registraron lluvias importantes en toda la zona de Valencia, causando
inundaciones y graves desastres en muchas de las localidades de levante. En Paterna se alcanzaron lluvias
de més de 200 litros por metro cuadrado. La intensidad de la lluvia fue la correspondiente a un periodo de
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retorno de 100 afios. El sistema de drenaje no estaba disefiado para tal magnitud de lluvias, y la velocidad de
la escorrentia derrumbé el muro que separaba el depésito de detencién de la linea ferroviaria, provocando el
desbordamiento e inundando toda la zona.

Siguiendo con el proyecto iniciado en 2007, en abril de 2016 se realizé el proyecto de ampliacion y restauracion
del estanque de retencién del Parque Apeadero. En esta fase se terminan las obras de conduccién que enlazan
el barranco de la fuente con el rio Turia, cuya conexién no se ejecutd en la fase anterior.

Para ello, se prolonga el &mbito del sistema de drenaje y acumulacién aguas abajo. Esta nueva zona se recu-
brird completamente con material de escollera, de manera que ademaés de tener capacidad para almacenar
mas cantidad de agua, se ralentizara la escorrentia. En la zona de acumulacion existente se realiza un recrecido
del borde de la escollera para ganar entre 50 cm y 100 cm de altura, y se refuerza el sistema de drenaje bajo
la linea ferroviaria.

want

Roturay
desbordamiento

Figura 52. Ambito de actuacién de la primera fase. Rotura y desbordamiento durante las lluvias de 2012.

Con la finalizacién de estas obras queda completado el sistema urbano de drenaje sostenible que se inicié en
2007. Finalmente se consigue un buen resultado gracias a la gestién global del agua de escorrentia:

e Filtrado del agua de lluvia en la zona urbana de la cafiada y en la zona industrial mediante éareas y zanjas
filtrantes

e Acumulacién e infiltracién en el depdsito de detencion.

e Ralentizacién de la escorrentia mediante material de escollera hasta llegar al rio Turia.

En esta obra que viene a continuacién queda patente la importancia de realizar una gestion global del agua
de lluvia que actie en todas las etapas del ciclo urbano del agua (recepcion, conduccién, infiltracién y vertido).
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Figura 53. Ambito de la obra de ampliacién del sistema de drenaje.

6.4 Actuaciones urbanas en Barcelona: Zona franca

Can Cortada y la Marina.

Se analizan dos casos de estudio en Barcelona, ambos actualmente en construccién, que presentan estrategias
y disefios de integracion de la red de pluviales en la edificaciéon y en el espacio publico. Se analizan dos casos
de estudio en Barcelona: Can Cortada (2014) y La Marina (2014-2016). Ambos presentan estrategias y disefios
de integracion de la red de pluviales en la edificaciéon y en el espacio publico.

El clima de Barcelona se caracteriza por sus precipitaciones estacionales, con periodos secos y periodos llu-
viosos continuados, con riesgo medio de inundaciones (zona climatolégica B). Presenta una severa impermea-
bilizacion del terreno debido a una ocupacion del suelo elevada por su limitacion geogréfica de crecimiento
(los rios Besos y Llobregat son fronteras a este y oeste, y la Sierra de Collserola y el mar Mediterraneo en el eje
norte-sur). Esta impermeabilizacién provoca dificultades para gestionar la escorrentia en el area urbana. Ade-
mas, en Barcelona predomina una red de saneamiento unitario, agravando la situacién en caso de colapso de
la misma por inundaciones.

En el caso de Can Cortada, se disefia una nueva urbanizacidn con zonas verdes y vial interior entre las avenidas
de Can Marcet y de
tropolitana de Barcelona.

‘Estatut de Catalunya en Can Cortada, distrito de Horta-Guinardd, al norte del drea me-

Por su parte, en la Marina se disefia un barrio de nueva creacién: la Marina de la Zona Franca, en el distrito
Sants/Montjliic. Este barrio se caracteriza por una topografia plana y por su proximidad al mar.
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Figura 54. Intervencién en Can Cortada, distrito de Horta-Guinardd y La Marina de Zona Franca,
distrito de Sants/Montjlic.

Los objetivos de estas actuaciones son:
® Reducir los caudales punta en eventos de precipitacion.
e Favorecer la infiltracién del agua de lluvia en el terreno.
e Recargar los acuiferos naturales.
* Limitar la aportacién de agua de lluvia a la red de saneamiento de la ciudad.

* Extraer agua del subsuelo para riego y baldeo mediante la red de agua freatica.

Can Cortada

Se prioriza la creaciéon de zonas vegetadas, pavimentando Unicamente la superficie minima necesaria para los
usos de la urbanizacion. Se utilizan pavimentos permeables para reducir la escorrentia y la erosiéon en los limites

de las zonas verdes, que se encargan de gestionar el agua de escorrentia de la urbanizacién y areas colindan-
tes, situdndose a una cota inferior respecto a las zonas pavimentadas y recibiendo el agua de escorrentia, para

detenerla e infiltrarla al terreno.

PAVIMENTO

FECALES

ARQUETA DE
REGISTRO

VOLUMEN 16N
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-
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nys I, IL RECARGADE FREATICO
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Figura 55. Esquema de funcionamiento global implantado en Can Cortada.
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El agua pluvial proveniente de la red separativa de la edificacién también se vierte a estas zonas vegetadas, por
donde transcurre aprovechando la topografia del terreno y la distribucién de parterres y cunetas vegetadas,
para ser vertida a un depésito de infiltracion, si bien los aliviaderos situados en los cuencos finales de cada una
de las redes estan conectados con la red de saneamiento unitaria.

Figura 56. Construccién de zonas de detencién e infiltracién con sub-bases de gran capacidad de acumulacién de agua.

La Marina de Zona Franca

El sistema de drenaje disefiado se basa en la captacién y transporte de las escorrentias originadas en las zonas
peatonales, las cubiertas de edificios, los patios de interior de manzana, asi como del agua pluvial proveniente
de la red de pluviales de la edificacion.

Las aguas se recogen en elementos urbanos: cunetas vegetadas y franjas de pavimento permeable, donde se
integra el arbolado. Detienen, ralentizan e infiltran el agua en el terreno, a la vez que la transportan a las princi-
pales zonas verdes colindantes para continuar con el proceso de gestién pasiva y sostenible de la escorrentia.

Este proceso tiene como objetivo principal reducir el volumen de agua pluvial vertida al sistema de saneamien-
to unitario y, a la vez, infiltrar y recargar los acuiferos naturales. En el sistema implantado sélo se gestiona el
agua de las aceras y cubiertas.
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Figura 57. Esquema de los sistemas inicialmente propuestos en La Marina de Zona Franca.
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Resultados obtenidos

En ambos casos, se efecttian simulaciones por ordenador para un afio tipo (1997) con el fin de estimar y disefar
el sistema de drenaje.

En Can Cortada, el sistema de drenaje se disefia con capacidad de gestion y evacuacion para el histograma de
periodo de retorno T=10 afios de intensidad pico 212,45 mm/h, duracién de 1 hora y volumen de precipitacion
total de 59 mm, conforme a indicaciones de CLABSA ((en ese momento, empresa dedicada a la planificacion,
desarrollo y operacion de la red de saneamiento de Barcelona). Se estima que el conjunto de la actuacion per-
mite reducir el 50% del caudal pico de entrada a la red unitaria, el 44% del volumen de agua pluvial y el 81%
del volumen de escorrentia total transportado y tratado en la depuradora.

En la Marina, el sistema de drenaje se disefia para hacer frente a un volumen de agua asociado con una tormenta
de percentil 80 y 15 mm, por lo que el rebose de agua a la red unitaria sélo se produce en episodios de lluvia in-
tensos. Se estima que para el caso simulado, el 90% de la escorrentia es gestionado correctamente mediante los
SUDS, hasta ser tratado en la depuradora, y Gnicamente el 10% restante llega al sistema de saneamiento unitario.

Se efectla una modelizacién para estudiar el comportamiento de una de las cunetas verdes, en el dia de ma-
yor intensidad y volumen de precipitacién del afio tipo (16 de diciembre de 1997). Los resultados muestran un
amortiguamiento del caudal y retardo en la punta de los hidrogramas.
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Figura 58. Hidrogramas de entrada y salida en uno de los parterres (software WinDes®).

6.5 Actuaciones urbanas en Benaguasil y Xativa

Los municipios valencianos de Benaguasil y Xativa pertenecen a un clima que se caracteriza por sus episodios
de torrencialidad, con lluvias esporadicas y de gran intensidad y elevado riesgo de inundaciones, desertifica-
cion y sequia (zona climatolégica C).

En ambas poblaciones se producen inundaciones en episodios de lluvias intensas, colapsando la red de sa-
neamiento municipal, que en ambos casos es unitaria. Esto conlleva la propagacién de aguas contaminadas
y el consecuente vertido de las mismas en el medio receptor (rio Turia en el caso de Benaguasil y rio Albaida
en Xativa). También se incrementa el consumo de energia en la depuracién. Pero ademas, estos municipios
también experimentan graves periodos de sequia.

Para hacer frente a esta problematica, se han llevado a cabo los proyectos Aquaval (Programa LIFE+, cofi-
nanciacion europea) y su continuacién mediante el proyecto E2STORMED (Subvencién Programa MED Unién
Europea, liderado por la Universidad Politécnica de Valencia) en Benaguasil y Xativa.

El objetivo principal del proyecto Aquaval es seleccionar, aplicar y promover soluciones innovadoras para re-
ducir los impactos de la cantidad y calidad de la escorrentia urbana mediante Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS), respetando y mejorando las cualidades paisajisticas y urbanas de los municipios.
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Esto se materializa en objetivos concretos como:

e Prevencién de sobrevertidos del alcantarillado unitario con el fin de mejorar la calidad del agua del medio
receptor.

® Prevencién de inundaciones y reboses de la red de alcantarillado unitario en el casco urbano en episodios
de lluvias intensas.

* Aportacién de versatilidad a la infraestructura urbana ante los efectos del Cambio Climatico.

e Reduccion del consumo de energia eléctrica en la gestién del agua urbana (mediante la reduccién de la
cantidad de agua bombeada y tratada en estaciones depuradoras), y en edificios (instalacion de cubiertas
vegetadas).

e Disminucién del efecto “lIsla de Calor Urbano”.

* Ahorro de agua potable mediante el aprovechamiento del agua de lluvia como recurso natural para el
riego, limpieza de calles, etc.

* Promocioén de la utilizacion de los Sistemas de Drenaje Sostenible como complemento a la préctica con-
vencional en los paises del Sur de Europa.

* Desarrollo de politicas municipales que integren aspectos medioambientales en la normativa urbanistica
y de gestidn hidrica, contribuyendo al desarrollo sostenible.

e Creacion de nuevos nichos de empleo y promocion de la diversificacion industrial.

Posteriormente el proyecto E2ESTORMED (enero 2013-junio 2015), basado en los proyectos Aquaval y SWITCH
(proyecto europeo que promueve la gestion integrada del ciclo urbano del agua), implementa el anélisis y la
monitorizacién del ahorro energético en el ciclo urbano del agua, con la finalidad de promover sistemas de
drenaje urbano que mejoren sustancialmente el consumo energético en el ciclo integral del agua.

En la primera fase se obtienen datos sobre acerca de los beneficios, costes y consumo energético de las dife-
rentes infraestructuras utilizadas en las estrategias de SUDS. En la segunda, se utilizan estos resultados como
criterios econdémicos, energéticos, medioambientales, sociales, politicos y paisajisticos para escoger las estra-
tegias mas adecuadas.

Se crean Grupos de Trabajo Regional en Eficiencia Energética en el ciclo del Agua (GTREECA) para facilitar el
intercambio de informacién y conclusiones sobre los casos de estudio, estimulando el crecimiento y desarrollo
de la iniciativa, asi como su comunicacién y divulgacion.

Actuaciones

En el marco de los mencionados proyectos Aquaval y E2XSTORMED se han construido, tanto en Benaguasil
como en Xativa, una serie de intervenciones de demostracion de gestién de aguas pluviales mediante SUDS,
como complemento a la infraestructura existente.

Zonas de infiltracién en Parque Costa de la Ermita (Proyecto Aquaval en Benaguasil)

El parque Costa de la Ermita estd situado en la carretera de Benaguasil (Ermita Nuestra Sefiora de Montiel). Tras
su remodelacién, el parque ha reducido la cantidad de escorrentia y sedimentos que llegan hasta la avenida
principal del casco urbano, evitando la inundacién de garajes y casas que se producia por incapacidad de la
red de alcantarillado municipal.

Se han construido tres zonas vegetadas conectadas entre si, que retienen e infiltran el agua de escorrentia
proveniente de la montafa. El agua acumulada se evacta por evapotranspiracion o infiltracién al terreno, re-
cargando el acuifero (1400 m? anuales), evitando la sobresaturacién de la red de saneamiento y depuradora
(con el consecuente ahorro energético y econémico), y evita el vertido del alcantarillado unitario en acequias
y rios.
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RUTA DE LOS SuDS EN BENAGUASIL

Para fomentar el conocimiento de este enfoque sostenible a la gestién del agua de lluvia
en las poblaciones, el Ayuntamiento ha divulgado la “Ruta de los SuDS en Benaguasil”,

un recorrido de unos 6 km que el tio Vuiso y sus amiges disfrutan al menosunavezala
semana.

/ LLIRIA
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o

EL recorride comienza en la estacidn de metro Benaguasil 2n.
- Aparcamiento permeable en Centro Hidrotermal.

- Aljibe que recoge agua de lluvia en Centro de la Juventud.

- Cuencos de detencién e infiltracién en Parque Costa de la Ermita.
Balsa de infiltracion en Poligono Industrial Les Eres.

- Cubierta vegetada en Centrode Dia.

Fin de la ruta en la estacion de metro Benaguasil Ir.
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Figura 59. Ruta de los SUDS, Benaguarsil.

Figura 60. Fotos y esquemas del Parque Costa de la Ermita en Benaguasil.

Aljibe en Centro polivalente de la juventud (Proyecto Aquaval en Benaguasil)

En el centro polivalente, situado en la Avenida de Montiel, se ha construido un aljibe para almacenamiento
de agua pluvial y su aprovechamiento para usos que no requieren de agua potable (riego de jardines publicos
y limpieza de la plaza). Esta iniciativa permite el ahorro de 43 m?* anuales de agua potable. La localizacion ha
sido especialmente escogida por su caracter pedagdgico, y se ha ejecutado con materiales y acabados que
permitan la observacion del recorrido del agua.
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Figura 61. Fotos y esquemas de construccién de aljibe en Centro Polivalente en Benaguasil.

Depésito de retenciéon en Poligono industrial “Les Eres” (Proyecto Aquaval en Benaguasil)

Esta actuacion se lleva a cabo como un caso piloto demostrativo de reduccion de escorrentia en instalaciones
industriales y comerciales de grandes superficies impermeables. Se construye un depésito de retencién en
parque publico, al que se derivan las aguas provenientes de parte de la cubierta y pavimento impermeable
de una nave industrial adyacente. El depésito, con capacidad total para 115 m?, retiene e infiltra el agua en el
terreno, recargando el acuifero. Ante episodios de lluvias intensas, el rebose de agua es conducido a la red
de saneamiento municipal. Esta retencién previa retrasa y dosifica el acceso del agua a la red de saneamiento,
evitando inundaciones por saturacién de la red y depuradora.

Figura 62. Construccién y esquemas de funcionamiento del depdsito de retencion.

Aparcamiento permeable (Proyecto Aquaval en Benaguasil)

Aparcamiento permeable de 800 m? para la nueva piscina cubierta municipal, promovido por el Ayuntamiento
gracias al éxito de las practicas previas del proyecto Aquaval.

El agua de lluvia se filtra y se trata a través del pavimento, para infiltrase al terreno posteriormente.
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Figura 63. Imagen y esquema de aparcamiento con pavimento drenante de hormigén poroso.
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Cubierta vegetada en Centro de Dia (Proyecto E.STORMED en Benaguasil):

Transformacion de 315 m? de la cubierta del Centro de Dia del Ayuntamiento de Benaguasil, iniciativa enmar-
cada en el programa E2STORMED. La actuacién se centra tanto en su construccién como en su monitorizacion
térmica e hidraulica. Los primeros resultados muestran que en los dias mas calurosos del verano hay ahorros en
el consumo eléctrico por la climatizacion del edificio del 15-20%.

Para asegurar la capacidad de drenaje del suelo, la nueva cubierta se compone de una mezcla de sustrato or-
ganico, grava volcanica y arena silicea. Una barrera impermeable y una capa anti raices protegen la estructura
del forjado de la humedad y de las raices de la vegetacién, que es mezcla de especies vegetales resistentes a
la sequia, rusticas, de vegetacion perenne, con minimos requisitos de mantenimiento e irrigacion, y resistentes
a un amplio rango de temperaturas.

Figura 64. Construccién de la cubierta y resultado final de la cubierta vegetada.

Balsa de detencidn en isleta de tréfico existente (Proyecto E.STORMED en Benaguasil)

Actuacién comparativa de soluciones convencionales frente a soluciones basadas en SUDS para resolver las
inundaciones que se producen en la calle Lliria.

La primera solucién consiste en la construccion de un tanque de tormenta en la isleta de trafico, mientras que la
segunda aprovecha las oportunidades del entorno para construir una balsa de detencién, infiltracion y sedimen-
tacion en la isleta, conectado con un segundo depdsito que se disefa en el anfiteatro del parque adyacente.

Los criterios de comparacion son: el coste de la gestion del agua de lluvia, la energia consumida en esa gestion,
las emisiones de carbono, los beneficios paisajisticos aportados por la solucién y el potencial de éstas para
promover la recarga del acuifero. La opcidn convencional obtiene una puntuacién de 43 sobre 100, mientras
que la solucién basada en SUDS obtiene 81 puntos.

Y
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Figura 65. Construccién de balsa de detencién en isleta de tréfico existente.
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Ciudad del deporte, ronda norte y colegio publico (Proyecto Aquaval en Xativa):

En la Ciudad del deporte se construye una cuneta vegetada que recoge el agua de escorrentia del sector no-
reste de la Ciudad del Deporte y su calle adyacente, conduciéndola hacia una balsa de detencién e infiltracion
que cuenta con una arqueta de rebose situada por debajo del nivel de la calle para episodios extremos de llu-
via. Con esta intervencion se aumenta la capacidad de drenaje del viario, se disminuye el caudal pico evacuado
por la red de alcantarillado y se mejora la calidad del agua vertida al rio Albaida.

En la Ronda Norte se construye una cuneta vegetada en el margen de la ronda norte de Xativa que recoge el
agua de lluvia de los viarios adyacente. Se favorece la retencién, filtrado y deposicién de sedimentos del agua
con estrategias como la sucesién de pequefios muros transversales, una suave pendiente y vegetacion.

En el Colegio publico Gonzalbes Vera se llevan a cabo tres actuaciones: se transforman 475 m? de cubierta
convencional por una cubierta vegetada, se repavimenta una seccién del patio con pavimento permeable y se
dispone un aljibe para almacenar agua de lluvia para uso de riego y limpieza.

Las intervenciones tienen ademas una funcién didactica, por lo que se habilita el acceso para escolares y visi-
tantes, asi como para labores de mantenimiento.

Figura 66. Cuneta vegetada en Ciudad del Deporte. Cuneta vegetada en Ronda Norte. Cubierta vegetada en colegio.

Resultados obtenidos

Todas las intervenciones se han equipado con la instrumentacién adecuada para su supervision y seguimiento,
tanto de la cantidad como de la calidad de la escorrentia gestionada a lo largo del afio hidrolégico 2012-2013,
que han permitido demostrar su efectividad.

La dltima etapa de Aquaval consistié en la redaccién de un Plan de Gestién Sostenible de Pluviales para cada
uno de los dos municipios, basados en la incorporacién a nivel municipal de técnicas de drenaje sostenible y
considerando los efectos del cambio climatico.

Los logros alcanzados son:
e Se evita, reduce o retrasa el vertido de la escorrentia a la red de saneamiento.
* Se evitan inundaciones y vertido de agua contaminada al medio receptor.
* Se fomenta la captacion de agua pluvial para su reutilizacion.
* Se recargan los acuiferos, muy positivo en periodos de inundaciones y sequias.

* Se crean nuevos nichos de empleo a través de la contratacién de empresas que ofrecen servicios de pavi-
mentos permeables, cubiertas vegetadas y drenaje urbano sostenible.

* Se consigue la replicabilidad y transferibilidad de estrategias puestas en practica en Espafia y sur de Europa.
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6.6 Normativa que incluye SUDS

Para promover la utilizacién de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) es fundamental que existan
normativas que hagan referencia a estos sistemas. El desconocimiento y la falta de legislacion hacen que la
implantacion de estas técnicas de drenaje en las ciudades sea todavia minima.

Es necesario introducir los SUDS en todos los niveles de la normativa urbanistica:
e Plan Territorial (comunidades autébnomas y confederaciones hidrogréficas)
* Plan General de Ordenacién Urbana (Término municipal)

e Ordenanzas municipales (Localidad)

Plan Territorial

Los Planes Territoriales son instrumentos de ordenacién del territorio a nivel supramunicipal. Generalmente su

dmbito se corresponde con las provincias o comunidades autdbnomas, aunque pueden llegar a incluir a distintas
administraciones publicas.

En estos planes se tratan aspectos como las caracteristicas del terreno (topografia, permeabilidad, climatologia
etc.), se definen las unidades de paisaje, las infraestructuras verdes, y los parques naturales con ambitos supra-
municipales, se planifican los ejes viarios principales (autovias, lineas ferroviarias, puertos, aeropuertos etc.), se
definen los usos del suelo, los espacio protegidos y su nivel de proteccién, los grados de valor y calidad del
paisaje etc.

El Plan de Ordenacién del Litoral de Galicia es un plan territorial que afecta a las provincias de Pontevedra, A
Corufay Lugo.

Cartografia de la precipitacion.
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Figura 68. Cartografia de la red fluvial y Mapa de pendientes.
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Figura 69. Definicién de las zonas de especial proteccién de los valores naturales.
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Figura 70. Clasificacién del suelo.

En los planes territoriales se pueden incluir los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, para gestionar de
manera global el agua de lluvia. Algunas comunidades auténomas han desarrollado ya normativas, manuales,
e instrucciones técnicas que hacen referencia a los SUDS. Un ejemplo son las Instrucciones Técnicas para Obras
Hidraulicas en Galicia, elaboradas por la “Conselleria de Medio Ambiente, Territorio e Infraestructuras”, junto
con “Aguas de Galicia”. Estas instrucciones, aunque no son de obligado cumplimiento, ofrecen una visién de-
tallada de como abordar una legislacién sobre SUDS.

Se organizan en dos tomos:

* Volumen I: Se tratan los sistemas de abastecimiento y los materiales para la conduccién de los sistemas
de abastecimiento y saneamiento

® Volumen II: Se definen las caracteristicas y los criterios de disefio de los sistemas de saneamiento.

En el segundo volumen, dentro de la parte | “disefio de redes”, se detalla un capitulo sobre Técnicas de Drena-
je Urbano Sostenible (SAN-1/4). Su finalidad es determinar dénde es necesario el uso de Técnicas de Drenaje
Urbano Sostenible, y definir estas técnicas.

Teniendo en cuenta los condicionantes de las aguas de escorrentia y las restricciones del medio receptor, se
establece que sera necesaria la utilizaciéon de TDUS en:

e Zonas de nueva construccién donde se incrementen los caudales de vertido

* Ndcleos rurales con poblacién superior a 1000 habitantes (superior a 500 habitantes en zonas catalogadas
como sensibles o protegidas). En los nlcleos urbanos que puedan producir gran cantidad de contamina-
cion difusa se aplicaran las TDUS independientemente del nimero de habitantes.

e Zonas industriales
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* Aparcamientos de superficie mayor de 0,5 ha (mayor de 0,25 ha en zonas catalogadas como sensibles o
protegidas)

® Vias con IMD superior a los 20.000 vehiculos/dia (IMD superior a 10.000 vehiculos/dia en zonas cataloga-
das como sensibles o protegidas)

e Zonas como gasolineras, inmediaciones de estaciones de ferrocarril o autobuses o similares.

Ademés, recomienda realizar:
* Programas de limpieza de las calles
* Programas de educacién y concienciacion publica
e Programas de gestion de residuos
e Control de fertilizantes y pesticidas
e Control de la erosion del suelo

e Control de la escorrentia en zonas comerciales e industriales

Las definiciones de los distintos Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible se organizan segun la funcién prin-
cipal, distinguiendo 3 bloques: control en origen (cubiertas, aparcamientos, patios etc.), control y tratamiento
local (pavimentos, zanjas y pozos de infiltracion), y retencién y detencién (Depositos, estanques y humedales).

Adicionalmente, en el capitulo “SAN-2/2 Disefio de depdsitos en sistemas unitarios”, del volumen Il, se detallan
los elementos principales que componen los depositos, y sus criterios de mantenimiento y limpieza. Ademés de
definir y detallar los distintos sistemas de drenaje sostenible, seria conveniente especificar que técnica es mas
adecuada en cada situacioén, y explicar los criterios de disefio y mantenimiento de cada uno de los sistemas.

Plan General de Ordenacién Urbana (PGOU)

Los Planes Generales de Ordenacién Urbana (PGOU) son el instrumento basico de ordenacién integral de un
territorio o municipio. A través del PGOU, los ayuntamientos realizan una clasificacion de los usos del suelo,
definen los elementos principales del planeamiento urbanistico y especifican un conjunto de normas con las
que se establece un modelo de ordenacion.

LEYENDA

ESQUEMA TERRITORIAL

Besea 4 T ono | awran

ORDENACION

SANTANDER

Figura 71. PGOU Santander.
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Dentro de estas normas urbanisticas que forman parte del PGOU se pueden introducir reglas que promuevan la
utilizacion de SUDS. EI PGOU de la ciudad de Santander es uno de los ejemplos de plan general que incluye es-
pecificaciones sobre la implantacién de los sistemas urbanos de drenaje sostenible en la planificacion urbana.

Figura 72. Planos propuesta del sistema de abastecimiento, saneamiento y depuracién. PGOU de Santander

En el Capitulo 6 “Condiciones Ambientales”, dentro del Titulo 4 “Condiciones Generales de la Edificacion” se
detalla un articulo sobre proteccién de la hidrologia en el que se hace referencia a los SUDS (Articulo 4.6.16).

Los apartados 1, 2 y 3 de este articulo establecen la obligatoriedad de utilizar pavimentos permeables que
permitan la infiltracion.

Articulo 4.6.16 Proteccion de la hidrologia

1. En cumplimeento de la Memona Amiwental, los proyectos de urbandzacadn
incofporardn mededas constructivas para reducir e porcantage de impermeabslzacitn
da las superficies de los aparcamientos, visles y espacios libres pablicos

2. Semgue gue sea posible estos espacios se mantendrén permeables
posditardn la filtracion de agua en los espacios del viano destinados a ceniro de
gloriatas, medianas y alcorques, espacialmente an kos vianos de sistema genaral

3 Las zonas destnadas a estaconamientio @n Jonas di parquae, SQUIpDaMmEntos, o
entomos de edificacion alteerta v unifarmiliarn, tanto pabhcas como prvadas, deberdn
¢ parmaables, introduciends prnamantos descontinuos que parmitan la infiltracdn del
agua, ademds del crecimiento de césped y su mejor ntegracibn paisajistca, o
procesos constructvos de gual finabidad. Asimismo se mmplantarén cunetas de
infiltracidn

En los apartados 4 y 5 se especifica la obligatoriedad de conducir el agua de escorrentia a los alcorques para
favorecer su infiltracion natural y la necesidad de conectar los sistemas de recogida para un posterior aprove-
chamiento de las aguas.

4. Los proyectos de wbanizacion y epecucion disefiarsn los remates de las aceras de
forma gue facilite ka incorporacidn directa de agua de escomentia a los alcorgues para
formentar su infiltracidn natural

5. En cumpliméenio de la Memora Ambental, los nuevos desanmolios debesdn
implamantal mecanismos que aprovechen el agua de lluva mediante la conaxon de
los sistemnas de recogida (terrazas, patios, estanques de drenaps,, ) con 2onas vardes,
MCOMQUES COMTINLGS, #IC Esta rmuschida deba ternarssd &n cusnta tnto on los PrOYRCIOS
de whanizacidn como de edificacdn, y podrd concretarse medkante la Ordenanza
Munacipal sefalada en e ariculo 46,18
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Para favorecer la eficiencia hidrica, el apartado 6 especifica que sera obligatorio el uso preferente de aguas
regeneradas y/o pluviales para la limpieza de viales mediante baldeo y para el riego de zonas verdes y jardines
publicos y privados. Ademas, se aplicaran sistemas de sostenibilidad en el disefio y mantenimiento, favorecien-
do el uso de especies vegetales, y limitando las especies que demanden un elevado consumo de agua.

En aras de aprovechar el agua de lluvia, en parcelas de edificacion abierta de més de 75 viviendas sera obli-
gatorio disponer depdsitos para almacenamiento de las aguas pluviales y su posterior reutilizacion, al menos,
para riego. También el sistema de regadio publico contemplara la posibilidad de instalacién de un sistema de
recogida y almacenamiento de agua de lluvia.

Por ultimo, se obliga a que en todos los proyectos que afecten a cauces de agua se realice un estudio hidro-
l6gico que indique los efectos sobre el curso general del agua, y las medidas para corregir las consecuencias
negativas.

Ademas de este articulo especifico, en este PGOU también se hace referencia a los SUDS en las disposiciones
adicionales séptima y octava. La disposicion séptima hace referencia a la utilizacion de vegetacion autéctona y
de bajas necesidades hidricas mientras que en la disposicién octava se establece la necesidad de redactar un
Plan Especial relativo a las infraestructuras de saneamiento, drenaje y evacuacién de las aguas:

Séptima. Condiciones ambientales de los Proyectos de Urbanizacion,
construccion y demolicion

Los proyectos de whanizacion, construcciin y demobcion deberdn contemplar las
médkas de integracsin ambsental siguisnies:

condiciones ambientales del dmbito, el minimo consumo de agua y su
eficiencia hidnica, la capacidad de fyacidn de contaminantes atmosféncos,
el interés para la fauna, las condiciones de sombreamiento, su resgo
alergénico y el valor estético. Estos criterios también serdan de aplicacion
para las espacies a utilizar en las cubiertas verdes

En ningin caso podrd plantearse el uso de especias aldctonas con
cardcler invasor. Si bien para los espacios libres de uso pabscoo en los
ambitos asociados a los cauces, Se preferinin espacos aulGclonas
propas de las formaciones de nibra y Dosques mixtos, para & viano
poblon s admiticd o uso complementand de  OAS  GSpECIeS
omamentales, ustificindose su seleccadn segin los criteros indicados
antenonmente,

Los criterios anterores complementan y priman sobve lo establecido en
la Ordenanza Mumnscipal de Pargues y Jardines

i En cumplméento de la Memona Ambsental, las obras de drenaje
transversal que s localcen en @ entomo de cursos y masas de agua se
aclaptardn para pormeter o paso de kb microfauna

I Encumplmiento de la Memona Ambsental, los proyectos de wbanizacion
o de ejecucion nclurdn un apafado de inlegracion pasagistica y un
programa de wigilancia ambeental, ambos con Su  comespondiente
dotacion sonnbiTeca

Octava. Plan Especial de infraestructuras de saneamiento vy
depuracion

El Ayuntamiento de Santander redactard y tramitard hasta su aprobacion definitea un
Plan Especial que estudse y ordene las infraestructuras de saneamiento y, en su Caso,
depuracidn, existentes y previstas, adoptando las medidas cofrectoras NeCesanas para no
saturar kas infraestructuras supramunicipales de saneameento y depuracitn, Se realizard
un estudio y diagnistico sobve la capacidad de drenaje y evacuacion de las aguas
plrdales a través de la red unitaria existente, y la poshbilidad de ejecutar nuevos
coleciores pliviales, tanques de tormentas y alhiaderos, elementos reguladores del
caudal y eventual tratamiento de las aguas. Del mismo modo, se deberd prever y estimar
el valor de las obwas de renovacitn de la red intenior de saneamsento de la ciudad de
Santander




Ordenanzas Municipales

Las ordenanzas municipales son disposiciones administrativas de caracter general elaboradas por los ayuntamien-
tos. Estan subordinadas a la ley estatal y a los Planes Generales de Ordenacién Urbana: no pueden contradecir lo
establecido en el PGOU, pero pueden afiadir consideraciones y temas que no se han abordado. Es un instrumen-
to muy apropiado para introducir los SUDS en el planeamiento urbano sin tener que modificar el PGOU.

Ordenanza SUDS de Girona:

Una de las ciudades que incluye ordenanzas municipales en materia de SUDS es Girona, que en 2004 elaboré
la Ordenanga Municipal reguladora de les Aiglies Residuals i Pluvials del Sistema Public de Sanejament de
Girona.

En el Capitulo 1 Disposiciones generales ya se hace referencia a los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
en el articulo 2: finalidades:

® Minimizar la llegada de agua a la Estaciéon Depuradora de Aguas Residuales mediante el retorno previo al
medio natural en todos los lugares donde sea posible

* Garantizar que el efecto sobre el sistema fluvial de la ciudad sea minimo
* Evitar la erosion
e Utilizar las aguas de lluvia

En el articulo 5 se establece la necesidad de captar el agua de lluvia y su utilizacién para riego, limpieza, baldeo
o proteccién contra incendios. En las construcciones y edificaciones con espacios no pavimentados de mas de
1.000 m? seré obligatorio el aprovechamiento del agua de lluvia para su riego. Sera necesario utilizar un sistema
de filtrado previo al almacenamiento.

Segun el articulo 7 de este mismo capitulo, las redes de pluviales, y especialmente las de las carreteras y apar-
camientos, deben contar con sistemas de filtracion y estanques de retencién para tratar las aguas antes de su
infiltracion. Ademas este sistema debe evitar la erosién y quedar integrado paisajisticamente en el entorno.

En el articulo 10 del capitulo 2 se establece la necesidad de laminar los caudales punta que llegan a la red
general de saneamiento.

El Capitulo 4 de la ordenanza hace referencia al disefio de las redes de saneamiento en los nuevos planeamien-
tos urbanos. Se establece que se deberan tomar las medidas necesarias para compensar el impacto hidrolégico
de la urbanizacién de manera que el caudal punta sea el mismo o inferior que el que habia antes de urbanizar.

En el anejo |V Fichas técnicas para la instalacion y mantenimiento de la red se aportan esquemas explicativos y
de detalle de los elementos de drenaje.

Manuales normativos SUDS:

Existen manuales para la elaboraciéon de normativa local referente a Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible:

* Uno de ellos es la “Guia para el desarrollo de Normativa Local en la Lucha Contra el Cambio Climatico”,
redactada por la Red Espafiola de Ciudades por el Clima, que forma parte de la Federacién Espafiola de
Municipios y Provincias (FEMP), en colaboracién con el Ministerio de Medio Ambiente. En el capitulo 5
se hace referencia a la gestion sostenible del agua y a como realizar una ordenanza tipo de uso y gestién
sostenible del agua en la que incorporar los SUDS.
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El gobierno vasco, junto con la asociaciéon de municipios vascos y la Sociedad Publica de Gestion Am-
biental IHOBE, han elaborado el “Manual para la redaccién de planeamiento urbanistico con criterios de
sostenibilidad”. En esta gufa se definen los dmbitos de actuacién para un planeamiento urbano sosteni-
ble, y los instrumentos y procesos para la elaboracién de normativas referentes a este campo en el que
se incluyen los SUDS.

También en Catalufia se ha elaborado un documento para la elaboracién de planeamientos urbanisticos
con criterios medioambientales: “Estudi de criteris ambientals per a la redaccié del planejament urbanis-
tic” redactado por el Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya en colaboracién con

la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC).
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DIRECCIONES WEB

GUIAS

Guia GIAE

* http://www.tragsa.es/_layouts/GrupoTragsa/Ficha-Publicacion.aspx?ID=47&language_
cd=es&pi=0&q=giae&tipo=-1&LA=-1

PAGINAS WEB

web SUDS Espafia
* http://drenajeurbanosostenible.org
* http://drenajesostenible.com

* http://hidrologiasostenible.com/sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-suds
web gestion INUNDACIONES Espafia

* https://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/

* https://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/planes-gestion-
riesgos-inundacion/

* https://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/snczi/

* https://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/usos-del-suelo-
en-zonas-inundables/

web SUDS UK
* https://www.ciria.org

web agencia de medioambiente UK.

* https://www.gov.uk/government/organisations/environment-agency
web inundaciones y tiempo extremo. Gov.UK

e https://www.gov.uk/browse/environment-countryside/flooding-extreme-weather
web FloodToolkit Northamptonshire. UK

e https://www.floodtoolkit.com/planning/surface-water-drainage/

web SUDS Francia
* http://www.cepri.net/

web datos US

* https://www.fema.gov/es

web resiliencia US

* http://www.resilientus.org/publications/community-specific-publications/

web construccién y resiliencia. Conferencia internacional 2018.

* http://2018.buildresilience.org/

web Ciudades resilientes, de Naciones Unidas.

* http://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/home
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http://drenajesostenible.com

	http://hidrologiasostenible.com/sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-suds
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https://www.ciria.org

https://www.gov.uk/government/organisations/environment-agency

https://www.gov.uk/browse/environment-countryside/flooding-extreme-weather

https://www.floodtoolkit.com/planning/surface-water-drainage/

http://www.cepri.net/

https://www.fema.gov/es

http://www.resilientus.org/publications/community-specific-publications/

http://2018.buildresilience.org/
http://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/home


GUIAS DE ADAPTACION AL RIESGO DE INUNDACION:

INFORMES / DOCUMENTOS

Informe: sobre reduccién de vulnerabilidad ante inundaciones en entornos urbanos. CEPRI.
e http://www.cepri.net/tl_files/Guides%20CEPRI/CEPRI%20rapport%20principe%20amenagt.pdf

Documento: El edificio frente a la inundacién. CEPRI.

* https://www.cepri.net/tl_files/pdf/aidememoire.pdf

Documento: Diagndstico de vulnerabilidad de edificios frente a la inundacién. CEPRI.

* https://www.cepri.net/tl_files/pdf/guidevulnerabilite. pdf

Informe: ; es posible un edificio sin dafios por inundacién? CEPRI.

* https://www.cepri.net/tl_files/pdf/ceprilogementzerodommage.pdf

Documento: referencias de prevencién ante el riesgo de inundacién. Ministerio de Ecologia.

* http://www.mementodumaire.net/wp-content/uploads/2012/08/referentiellnondation.pdf

Documento: Preparandose para las inundaciones. Environment Agency UK.

* https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/11485/2187544.pdf

Documento: construcciones reslientes ante inundaciones. UK.
* https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/7730/flood_perfor-
mance.pdf
Documento: tecnologias para la proteccion del entorno edificado ante inundaciones. FloodProBE.

e http://www.floodprobe.eu/partner/assets/documents/floodprobe guidance_18 09 2013_draft_for_
aix_wrkshp.pdf



http://www.cepri.net/tl_files/Guides%20CEPRI/CEPRI%20rapport%20principe%20amenagt.pdf

https://www.cepri.net/tl_files/pdf/aidememoire.pdf

https://www.cepri.net/tl_files/pdf/guidevulnerabilite.pdf

https://www.cepri.net/tl_files/pdf/ceprilogementzerodommage.pdf

http://www.mementodumaire.net/wp-content/uploads/2012/08/referentielInondation.pdf

https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/11485/2187544.pdf

https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/7730/flood_performance.pdf

https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/7730/flood_performance.pdf

http://www.floodprobe.eu/partner/assets/documents/floodprobe guidance_18 09 2013_draft_for_aix_wrkshp.pdf

http://www.floodprobe.eu/partner/assets/documents/floodprobe guidance_18 09 2013_draft_for_aix_wrkshp.pdf
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