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1. Introduccién y motivacion

Alo largo de las Ultimas décadas, el éxodo rural hacia las ciudades y el creciente desarrollo poblacional ha
derivado en la necesidad de desarrollar progresivamente la infraestructura de viviendas y servicios publicos
de las ciudades. Esto ha provocado una alteracion total de los usos del suelo, generando una continua
impermeabilizacion de las superficies e introduciendo en el medio, gradualmente, una mayor cantidad de
contaminantes. Como consecuencia, uno de los principales desafios que surgen de este desarrollo urbano

continuo es la gestion de las aguas pluviales en las ciudades.

El progresivo sellado del suelo a causa de la actividad urbanizadora tiene como consecuencia la reduccion
de las tasas naturales de infiltraciéon, almacenamiento y evapotranspiracion, lo cual genera incrementos en

los volimenes totales de escorrentia 'y en los caudales generados durante los eventos de precipitacion.

Figura 1. Problemas de inundacion pluvial en la ciudad de Murcia.

Tradicionalmente, el paradigma de gestion del agua pluvial estaba enmarcado en una clara intencion de
evacuar rapidamente la escorrentia, mediante tuberias subterrdneas. No obstante, paulatinamente ha

surgido un nuevo enfoque en la gestién del drenaje urbano, actuando desde el origen, en el cual se propone

ralentizar y modificar el esquema de evacuacion del agua, propiciando procesos que simulen el ciclo natural

del agua: retencion, detencion, infiltracion, evapotranspiracion, etc.

En este concepto se basan los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), concebidos como sistemas
alternativos y complementarios a la red de drenaje convencional, que tienen como principal objetivo mitigar
los efectos negativos que causa el desarrollo urbano en el ciclo natural del agua. Son elementos del sistema
de drenaje que propician los procesos naturales previamente descritos, cuya filosofia de disefio se

fundamenta en la integracion paisajistica y la renaturalizacion de los entornos urbanos.

Actualmente, existen multiples casos exitosos de implementacién de SUDS alrededor del mundo, y paises
como China, Australia o Estados Unidos, entre otros, los consideran elementos fundamentales en sus
esquemas de drenaje. Asi mismo, Espafia cuenta cada vez con més regiones interesadas en este tipo de
estrategias. Ciudades como Sevilla, Barcelona, Madrid, Santander o Valencia han ido implementando

paulatinamente el drenaje sostenible dentro de sus desarrollos. Por su parte, Murcia, dentro de su Plan de
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Economia Circular, los considera un pilar fundamental para lograr los objetivos de sostenibilidad y

preservacion del medio ambiente, asi como del cuidado y gestién sostenible del agua.

Figura 2. Implementacion de SUDS. a) Washington-USA, b) Valencia-ES, c) Ribarroja de Turia-ES, d) Madrid-ES.

Sin embargo, los SUDS continllan siendo desconocidos para una gran parte de técnicos y dirigentes
responsables. Es en este contexto donde surge la necesidad de crear la presente guia, con el fin de exponer
los aspectos técnicos y practicos relacionados con la implementacion de SUDS en el término municipal de
Murcia. Este documento presenta un capitulo introductorio de tendencias innovadoras en la gestion del
agua urbana, para después entrar en materia respecto a los SUDS, incluyendo sus principios de
funcionamiento, beneficios, objetivos y tipos de medidas. Posteriormente se incluye un capitulo del proceso

de disefio de SUDS, para finalizar con recomendaciones de mantenimiento, monitorizacién y un apartado

final del marco regulatorio relacionado con el drenaje urbano.
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2. Nuevas tendencias en la gestién del agua urbana

2.1. El agua: un recurso valioso y escaso

La Directiva Marco del Agua (2000/60/EC) es la normativa europea en materia de aguas que establece los
criterios de evaluacion del estado de las masas de agua en el continente, con el objetivo de gestionar la
demanda de agua en calidad y cantidad. En ella queda reflejada la necesidad de percibir el agua como un

recurso limitado y de importancia capital.

Este concepto no es una novedad en el sureste de la Peninsula Ibérica, regién caracterizada por
precipitaciones escasas con una distribucién temporal irregular. Por este motivo, resulta importante disponer
de sistemas eficientes de gestion de la escorrentia, que mitiguen los potenciales impactos negativos y

administren de manera eficiente el agua disponible.

Para ello, se proponen los SUDS como herramienta transversal en la gestion de aguas pluviales,
favoreciendo procesos como la descontaminacion de la escorrentia, asi como la utilizacién del agua de

lluvia 'y la generacién de espacios paisajisticos que aporten valor y belleza a los entornos urbanos.

Figura 3. Balsa de detencion e infiltracion en el Parc Central de Valencia-ES.

2.2. El desafio del Cambio Climatico

Las publicaciones emitidas en Climate Change Widespread, Rapid and Intensifying, del Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) evidencian que la ocurrencia y severidad de las inundaciones se ha
incrementado muy sensiblemente, dando lugar a efectos socioeconémicos y medioambientales

significativos.

Segun el informe Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico del Municipio de Murcia a 2030, uno de los
principales impactos del cambio climatico afectara a los recursos hidricos: “Escasez de precipitaciones, olas
de calor, incremento de las temperaturas minimas y lluvias torrenciales en otofio”, que, consecuentemente,

provocara una disminucion del nivel de acuiferos.
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A su vez, el efecto “isla de calor” es un fenédmeno térmico que se extiende especialmente en las areas
urbanas, como consecuencia de la diferencia de temperatura que existe entre las zonas con mayor indice
de edificacion y la de sus alrededores. Este efecto se desarrolla por tres factores principales: la produccién
directa de calor por combustiéon, la reducciéon gradual del calor almacenado durante el dia en las
construcciones de hormigén y la radiacion devuelta a la superficie terrestre por la reflexion en la capa de

impurezas atmosféricas.

Desde este punto de vista, los SUDS tienen como objetivo contribuir significativamente a la adaptacion al
cambio climatico, especialmente en la zona mediterranea, en multiples ambitos: mejorando la respuesta de

los desarrollos urbanfisticos frente a eventos de precipitacion susceptibles de provocar inundaciones y

combatiendo el efecto “isla de calor” mediante la creacion de espacios mas vegetados y permeables.

Figura 4. Jardin de lluvia en Washington-USA.

2.3. Transiciéon hacia la economia circular

El Ayuntamiento de Murcia y la Empresa Municipal de Aguas vy
Saneamiento de Murcia (EMUASA) han desarrollado un proceso orientado
hacia la sostenibilidad ambiental, que se inicié en el afio 2015, momento
en el cual empezd a replantearse la manera de entender y gestionar la
ciudad. Como resultado de estos esfuerzos, se han ido generado planes
estratégicos y documentos orientados a la consecucion de objetivos
ﬁ o medioambientales.

ESTRATEGIA |

DE ECONOMIA g4 De esta forma, Murcia se ha convertido en pionera a nivel nacional, con la

CIRCULAR

DEL MUNICIPIO
DE MURCIA

Plan de Accién

Juntos, caminando
hacia la circularidad

publicacion de la Estrategia de economia circular del municipio de Murcia,

primer documento especifico en la materia a nivel municipal en Espafia; y

cuenta también con otras publicaciones, como la Estrategia de adaptacion

al cambio climéatico del municipio de Murcia a 2030, junio 2018, Concejalia
Figura 5. Portada del documento

Estrategia de Economia Circular del de Urbanismo, Medio Ambiente, Agua y Huerta, que tiene la finalidad de

Municipio de Murcia. generar un municipio mas resiliente y adaptado al cambio climético.
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Actualmente, el Ayuntamiento de Murcia tiene en curso varios planes cuyos objetivos impulsan la economia

circular:

Plan de Accion para el Clima y la Energia Sostenible.

Plan General de Ordenacion Urbana.
Ademas, se ha adherido a proyectos como CITYLOOP, LIFE ENRICH, HOOPy y VALUEWASTE.

Uno de los documentos que resume la priorizacion de la ciudad por lograr objetivos de desarrollo urbano

sostenible es la Agenda Urbana Murcia 2030. En esta agenda se plantea como eje fundamental de trabajo

la multidisciplinariedad de los agentes involucrados, entre los que se encuentra la sociedad civil, los
técnicos, la academia, las entidades administrativas y prestadoras de servicios puUblicos, entre otras. Dentro
de estos agentes, uno de los que cumple un papel preponderante es EMUASA, la empresa encargada de
gestionar el Ciclo Urbano del Agua en todo el término municipal de Murcia. Alineada con la estrategia de
ciudad, EMUASA tiene una firme conviccién de que la gestion integral de los recursos naturales es la via

mas eficiente para lograr la sostenibilidad ambiental.

Dentro de su Estrategia de Economia Circular, EMUASA plantea diferentes ejes prioritarios de actuacion,
entre los que destacan, por su relacion con la presente Guia, el de gestion del agua y el de sostenibilidad de

los espacios urbanos.

En el primero de ellos, se menciona lo siguiente: /..] reutilizard parte del agua que consume, evitard la
degradacion de sus ecosistemas y mantendra una infraestructura verde y azul que conecta barrios y
pedanias. [...]"

Eje de gestion del
Ele[VE]

Incremento en un 10% de agua/lodo reutilizada y recuperada

@a Disminuir en un 10% el numero de incidencias ocasionadas por las inundaciones

0

Figura 6. Objetivos de la Estrategia de Economia Circular del municipio de Murcia para el afio 2030. Fuente: Plan de Accion de ESTRATE GIA DE
ECONOMIA CIRCULAR.

Por otro lado, el eje de sostenibilidad de los espacios urbanos aspira a propiciar acciones que optimicen la

utilizacion y la mimetizacion de espacios mas verdes dentro de espacios urbanos. Para tal fin, propone: 7./

incrementar las zonas verdes, resilientes, sostenibles y autosuficientes y mejorar su conectividad [..]".

Creacion de "barrios solares"

Incrementar la eficiencia energética Plan local de desarrollo e implantaciéon de energias

renovables

Inventario de zonas degradadas y propuesta de

e recuperacion desde el punto de vista de la interconexion
Incrementar las zonas verdes, resilientes,

sostenibles y autosuficientes y mejorar su Plan de gestion sostenible de los restos de podas y cultivos
conectividad Creacion de una guia de criterios sostenibles para
parques y jardines

Elaboracion de la Estrategia de Infraestructura Verde y Azul

Optimizar el sistema urbano Piloto de barrio/pedania de los 15

Figura 7. Objetivos de la Estrategia de Economia Circular del municipio de Murcia para el afio 2030. Fuente. Plan de Accion de ESTRATEGIA DE
ECONOMIA CIRCULAR.
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Los SUDS se constituyen como una técnica idénea para perseguir los dos objetivos descritos previamente.

Respecto al eje de gestion del agua, los SUDS pueden propiciar el aprovechamiento de agua pluvial, tras un

adecuado tratamiento, para usos no potables como el riego. Del mismo modo, mejoran la gestién de los
eventos de inundacién, ya que laminan los caudales punta y reducen el volumen total vertido al medio

receptor.

En referencia al eje de sostenibilidad de los espacios urbanos, los SUDS proporcionan espacios mas verdes
(cubiertas vegetadas, parterres inundables, cunetas vegetadas, etc.), que ademas de gestionar el agua,
contribuyen a mejorar el bienestar social de la poblacién a través de la creacion de espacios de ocio y

esparcimiento.

2.4. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el drenaje urbano

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son herederos de los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(ODM) y buscan ampliar los éxitos alcanzados y lograr las metas que no fueron conseguidas en su
momento. Aunque los ODS no son juridicamente obligatorios, si se espera que los gobiernos adopten
medidas que contribuyan a su consecucion. En términos generales, su finalidad es propiciar politicas y

desarrollos que cuiden a la sociedad y al medio ambiente.

En total se cuenta con 17 ODS, los cuales abarcan cada una de las areas que se consideraron relevantes
para conseguir el desarrollo sostenible. Debido a su importancia en la proteccién del medio ambiente, el
cuidado del agua es una tematica transversal en dicho plan y se encuentra incluida en méas de uno de los

objetivos.

Y BENESTAR s 13 Mtom | 14 SEuam
- W ; : [
v i | © | e

Figura 8. Principales Objetivos de Desarrollo Sostenible con relevancia en el drenaje urbano. Fuente: Naciones Unidas.

16 S| 17 tiscen

LOS OBJETIVOS

.

Mas especificamente, existe una relacion directa entre estos objetivos y el drenaje urbano sostenible, ya que,
estas directrices estan basadas en la correcta gestion del agua, asi como también en la implementacion y
el uso de infraestructura verde. La Figura 8 presenta aquellos ODS que se han identificado tienen relacion
directa con el drenaje urbano. Adicionalmente, la Tabla 1 hace un listado de cada objetivo, con una breve

descripcion de qué aportan los SUDS en ese ambito.
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Tabla 1. ODS relacionados al drenaje urbano y mecanismos de contribucion de los SUDS.

EspaC|os verdes que aportan valor estético y de recreacion a las
Salud y Bienestar
ciudades, y mejora de las masas de agua.

Depuracion natural del agua de escorrentia para la reduccion de

6 Agua Limpia y Saneamiento L ) ,
la contaminacion y de los vertidos de agua sin tratar.
1 Ciudades y Comunidades Aportacion holistica a la sostenibilidad urbana mediante la
Sostenibles gestion integrada e inclusiva de las aguas pluviales.
Fortalecimiento de la resiliencia y la capacidad de adaptaciéon a
13 Accién por el Clima los riesgos relacionados con el clima, reduciendo la escorrentia
que entra a los sistemas de saneamiento y drenaje existentes.
14 Vida submarina Reduccién de la contaminaciéon marina producida por vertidos

de aguas urbanas no tratadas.

i ) Constitucion de nuevos espacios y mejora de los ecosistemas
15 | Vida de Ecosistemas Terrestres | _ o _
interiores de agua dulce y los servicios que proporcionan.

) Mejora de la coherencia de las politicas para el desarrollo
Alianzas Para lograr los i i ) ) )
17 o sostenible al tejer alianzas entre agentes a diferentes niveles y
objetivos ) .
multisectoriales.

2.5. Las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)

Generalmente, la actividad urbanizadora conlleva cambios sustanciales en el uso del suelo, lo que ocasiona
que el ciclo hidrolégico se vea alterado debido a la modificacion de los procesos naturales de drenaje.
Asimismo, el incremento de la escorrentia urbanay la continua impermeabilizacién de los terrenos provocan
una sobrecarga de las redes de drenaje y una reduccion de la infiltracién natural del agua, dando paso a un
menor volumen de agua para su aprovechamiento. Adicionalmente, el cambio climético ha derivado en la
sucesion de precipitaciones cada vez mas extremas, lo cual conlleva un aumento del riesgo de inundacion
y de saturacion de las infraestructuras, generando un impacto econdmico negativo causado por la
necesidad de renovacion y ampliacion de los sistemas de gestion de escorrentia y por la mitigacion de
riesgos de inundacion y contaminacion. Este escenario induce a un cambio de paradigma en la gestion de

la escorrentia urbana, con el objetivo claro de generar ciudades mas sostenibles y resilientes.

Para mitigar este problema, ha surgido el concepto de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN). La
Comision Europea las define como ‘“soluciones a desafios a los que se enfrenta la sociedad que estan
inspiradas y respaldadas por la naturaleza; que son rentables y proporcionan a la vez beneficios ambientales,
soclales y economicos, y ayudan a aumentar la resifiencia’. Asi, el objetivo de estas soluciones es atajar los
impactos negativos de la urbanizacion mediante propuestas que intenten imitar la situacion de la zona
previa al desarrollo. Se basa, pues, en un concepto que aporta estrategias claras para el desarrollo

sostenible.

El pilar conceptual de las SbN es utilizar la naturaleza como un aliado en los disefios y soluciones de las

ciudades. Dichas soluciones tienen un aspecto multidisciplinar, que incluye aspectos de bienestar social,
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beneficios ambientales, mejora de la calidad del aire y estrategias de drenaje y gestion de aguas residuales.
En todos los casos, el objetivo final es percibir la infraestructura verde como un aliado que complemente la
concepcioén tradicional de las ciudades, sin restar importancia y relevancia a las soluciones tradicionales de

drenaje y gestion de agua urbana (colectores subterraneos, EDAR, estrategias de control y monitorizacion,

etc.).

Figura 9. Parterres inundables en la Calle Cristobal de Moura en Barcelona-ES.

Entendiendo los SUDS como infraestructura verde que complementa a los sistemas de gestiéon de la
escorrentia urbana, se constata que estos forman parte integral y se engloban dentro de la definicion de
SbN. Para el caso de Murcia, los SUDS son ciertamente una herramienta que puede contribuir a lograr los

objetivos de circularidad y sostenibilidad que ya se han planteado como planes estratégicos de ciudad.

Para ampliar el conocimiento sobre SbN en Europa, se recomienda revisar la informaciéon disponible en:

Nature-based solutions in Europe: Policy, knowledge and practice for climate change.

2.6. SbN en el drenaje urbano: SUDS como complemento al sistema tradicional

Respecto al drenaje urbano, posiblemente las SbN de mayor relevancia e implementacién son los SUDS.
De acuerdo con los principios de las SbN, los SUDS integran los sistemas verdes como un componente
esencial dentro de los esquemas de gestion de aguas pluviales urbanas. En entornos urbanos densos, los
SUDS deben ser entendidos como elementos que complementan los sistemas convencionales de gestion
de pluviales, lo cual adquiere especial relevancia en casos en los que éstos presenten problemas de

capacidad y su ampliaciéon sea inviable.

Los sistemas sostenibles de gestion de pluviales deben conceptualizarse de manera descentralizada,
favoreciendo procesos de captura, detencién, retencién y tratamiento de agua en la fuente, como ya
indicaba hace mas de dos décadas la Directiva Marco del Agua. Dicho enfoque favorecera que la cantidad

de agua pluvial que discurra por las redes urbanas de drenaje y saneamiento sea menor.

Asi, se tendra que contemplar el funcionamiento conjunto de los SUDS con la infraestructura de drenaje y

saneamiento convencional (existente o de nueva planta). Partiendo de este concepto, el presente
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documento tiene el objetivo principal de ofrecer criterios de conceptualizacion y disefio de SUDS para el

término municipal de Murcia. Todo esto con el firme propdésito de que puedan ofrecer una solucion de
drenaje sostenible viable para el municipio, tanto para acciones de regeneracién en zonas ya urbanizadas,

como para nuevos desarrollos.
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3. Medidas de drenaje sostenible

3.1. Introduccion

Los SUDS constituyen una solucion adecuada y eficaz para ayudar a gestionar las aguas pluviales y reducir
el riesgo de inundaciones. Tal como se presenta en la Figura 10, la impermeabilizacién de los espacios

provoca que se multiplique el porcentaje del agua de lluvia que se convierte en escorrentia.

Figura 10. Comparacion del comportamiento de una cuenca en estado natural (A), urbanizada (B), y urbanizada con SUDS (C).
Fuente: San Francisco Public Utilities Comission (2009).
Por medio de la implementacion de SUDS se logra revertir parcialmente esta situacion, incrementando
significativamente el agua que se aprovecha y se infiltra al suelo, contrarrestando la falta de capacidad de
las redes de drenaje existentes. Al mismo tiempo, los SUDS aseguran un mayor cuidado y restauracion de
los espacios naturales en las zonas urbanas, dotando a los ciudadanos de espacios publicos

multifuncionales de mayor calidad, asi como mejoras en aspectos de biodiversidad.

Los SUDS posibilitan la gestién de la escorrentia
en origen, alli donde el agua de lluvia contacta con
las superficies urbanas: en calles, plazas, jardines,
parcelas privadas, cubiertas, etc. El principio
basico de funcionamiento es la captacion y

gestion  descentralizada de la escorrentia

mediante su almacenamiento, filtracion,

evapotranspiracion, aprovechamiento e

Figura 11. Parterres inundables y balsa de infiltracion en la Calle Cristobal

infiltracion en origen, tanto en espacios publicos
de Moura-Barcelona-ES.
como privados, que a su vez (genera

disminuciones en la cantidad de escorrentia superficial (Figura 10).
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Los SUDS pueden desarrollar las siguientes funciones hidroldgicas:

Detencién: ralentizar de forma temporal el flujo de la escorrentia, mediante mecanismos que
favorezcan la reduccion de la velocidad y disminucién del caudal del agua.

Retencion: retener y almacenar por periodos de tiempo largos la escorrentia para su posterior
aprovechamiento o evapotranspiracion.

Infiltracion: propiciar la infiltracion del agua al subsuelo, mediante capas que también favorezcan el
filtrado y la depuracion de la escorrentia.

Filtracion: retencion de sedimentos presentes en la escorrentia mediante su paso a través de un
medio filtrante.

Tratamiento: se favorecen procesos fisicos y bioldgicos que contribuyen a la reduccidon de

contaminantes en la escorrentia.

Las funciones principales y secundarias de cada tipologia de SUDS (descritas en detalle en la Secciéon 3.4.1)

aparecen presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 2. Funciones principales y secundarias de las diferentes tipologias SUDS.

FUNCION
TIPO DE SUDS p - - p
FILTRACION DETENCION TRATAMIENTO RETENCION  INFILTRACION
Cubiertas vegetadas S B
Parterres inundables P S
Balsas de detencidn/infiltracion P S
Cunetas vegetadas P S
Pavimentos permeables P S
Drenes filtrantes P S|
Pozos y Zanjas de infiltracion S
Depdsitos reticulares. S P
Humedales, Lagos/estanques S| P
P PRINCIPAL

S SECUNDARIA

3.2. Beneficios de los SUDS

Las directrices basicas de la filosofia de los SUDS (por si mismos o como drenaje complementario al

convencional), son las siguientes (Woods-Ballard et al., 2015):

Proteger masas de agua existentes.

Preservar patrones de drenaje naturales.

Minimizar y desconectar superficies impermeables.

Contemplar el aprovechamiento del agua de lluvia.

Tratar el agua de lluvia en origen.

Utilizar cadenas de gestion de SUDS para eliminar contaminantes.

Reducir el riesgo de inundacion.
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Para ello, el documento The SUDS Manualresalta los cuatro pilares en los que debe basarse el disefio de
los SUDS:

Control de la cantidad de escorrentia: gestiona adecuadamente el riesgo de inundacién pluvial,

ademas de ayudar a mantener y proteger el ciclo natural del agua, reduciendo tanto volimenes
como caudales respecto a un disefio convencional.

Control de la calidad de la escorrentia: previene la contaminacién de los cuerpos receptores.

Disefio para el ciudadano: da lugar y mantiene espacios mas amigables para los habitantes,

incrementando las oportunidades de participacion, educaciéon y recreo, ademas de mejorar el
aspecto visual con soluciones multifuncionales.

Disefio para la biodiversidad: contribuye a la biodiversidad local, promoviendo y protegiendo

habitats y especies locales, y contribuyendo a la conectividad de habitats.

Control de la cantidad

Control de la calidad
4 :

T
' Limitar los
volumenes de

escorrentiay los

Reduccion de la
contaminacion
en el medio
receptor

caudales pico,
controlando el
| riesgo de

inundacion

Aprovechar la
oportunidad
paracrear
espacios mas
agradablesy
habitables para
el ciudadano

Biodiversidad

Creacion de
espacios verdes
que ayuden a
promover y
proteger la
naturaleza

Figura 12 Pilares de disefio de los SUDS.

El uso de técnicas de drenaje sostenible presenta importantes beneficios, siendo algunos de ellos
inmediatos y otros que tienen repercusion en el transcurso del tiempo. Desde un punto de vista estrictamente

hidroldgico, tres son los beneficios fundamentales que presenta el uso de los SUDS:

Reduccién de los volumenes de escorrentia. Parte de la escorrentia puede ser aprovechada,

infiltrada o evapotranspirada en las zonas verdes, reduciendo el volumen descargado a los sistemas

convencionales.
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Laminacién de los caudales pico. Los SUDS contribuyen a reducir los caudales pico ya que pueden

almacenar agua y descargarla en diferido a un caudal controlado.
Mejora de la calidad del agua. El filtrado mediante materiales granulares y los procesos bioldgicos
de biorremediacion que proporciona la vegetacion y el medio filtrante, contribuyen a mejorar la

calidad del agua.

Ademés de ser un método eficaz de gestion de las escorrentias, las zonas verdes derivadas de la
implementacion de los SUDS presentan numerosos co-beneficios si se comparan con infraestructuras
grises equivalentes, destacando la capacidad de tratamiento de las escorrentias, la captura y
almacenamiento del carbono por medio de la presencia de plantas, y la reduccion del efecto “isla de calor”

en las ciudades.

3.3. Objetivos

A la hora de disefiar SUDS, es importante considerar el objetivo principal de su implementacién: crear un
sistema de drenaje urbano resiliente que se integre de una manera eficiente en el paisaje de las ciudades y
que proteja al medio receptor, entregando caudales laminados y de mejor calidad. Los SUDS se deben
diseflar atendiendo a los cuatro pilares béasicos en los que se fundamentan (Figura 12). Por ello, deberan
disefiarse para gestionar la escorrentia desde el origen, tanto en cantidad como en calidad, tratando de

replicar el ciclo hidrolégico natural en el ambito de desarrollo.

En proyectos de nueva implantacion, los disefios deben contemplar desde el inicio el modo de realizar una
gestion sostenible del agua de lluvia, con una distribucion adecuada de los usos del suelo, fomentando las
zonas permeables y vegetadas, e identificando las zonas de flujo, los puntos de acumulacidn o de infiltracion

al medio, etc.

Por otro lado, en proyectos de regeneraciéon urbana, el objetivo principal para el disefio de SUDS debe ser
su adaptacion al lugar de actuacion, aliviando y mejorando el funcionamiento del sistema de drenaje
existente mediante la disminucién de superficies impermeables, la reduccidn de cantidad de escorrentia, la
laminacion del caudal que entra en el sistema y la mejora de calidad de la escorrentia que alcanza el medio

receptor.

A continuacion, se establecen unos objetivos concretos de disefio para el control de la cantidad y la calidad

de escorrentia para el término municipal de Murcia.
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3.3.1. Control de la cantidad
3.3.1.1. Reduccidn de escorrentia

En el control de la cantidad de escorrentia que puede gestionar un SUDS es habitual el empleo de
percentiles volumétricos, que seran representativos de las lluvias ordinarias. De este modo, los percentiles
estableceran umbrales de precipitacion acumulada tales que el x % de los eventos independientes anuales
no superaran este valor. Por ejemplo, el percentil Vg, define un volumen de lluvia tal que el 80 % de los
eventos lluviosos independientes del afio tendran asociado un volumen menor. Por tanto, los percentiles
pluviométricos se asocian al volumen (V,) que debe tener un elemento para ser capaz de gestionar la
cantidad de escorrentia que genera un evento lluvioso para un determinado percentil x en un afio tipo. Por
orden de prioridad, en aquellos emplazamientos donde sea posible la infiltracion de las escorrentias al
terreno, se buscard infiltrar en origen. En segundo lugar, se propondra el vertido al medio natural; en tercer

lugar, el vertido a una red separativa con final al medio natural y, por Ultimo, el vertido a una red unitaria.

Porlo general, todos los elementos SUDS se disefiaran para la gestién de un volumen de escorrentia minimo
equivalente al percentil Vg, si bien, en zonas de urbanizacién densa (ej: centro histérico) se propone un
criterio de disefio mas flexible (V) y en zonas de parques y jardines, con grandes zonas verdes, unos

requisitos mas estrictos (Vgs).
3.3.1.2. Control de caudales

Adicionalmente, todos aquellos proyectos que sean desarrollados en nuevas urbanizaciones o en zonas
consolidadas, cuya cuenca de aportacion sea mayor a 2 hectéareas, se exigira que se desarrolle un modelo
hidrolégico/hidraulico, utilizando EPA SWMM o un software similar, dentro de los cuales se consideraran

validos InfoDrainage, MicroDrainage, Infoworks, Safer Places e IBER.

Dicho modelo deberé garantizar que se cumplen los criterios minimos de disefio de SUDS exigidos en la
presente guia. Al respecto, los SUDS deben presentar un volumen de almacenamiento suficiente para limitar
los caudales de escorrentia vertidos fuera del &mbito de actuacién, con la finalidad de evitar el incremento
del riesgo de inundaciéon en enclaves situados aguas abajo del ambito objeto de estudio (Figura 13). En este
sentido, una buena préctica consiste en estimar el caudal pre-urbanizado de la parcela, que se define como

el caudal de escorrentia que se produciria en las condiciones previas al desarrollo urbano.

De este modo, si se restringe el caudal vertido a la red de drenaje 0 a un cauce natural a este umbral, se

estd asegurando que el desarrollo urbano no estd empeorando las condiciones hidrolégicas preexistentes.

Por ello, tendra en cuenta el siguiente criterio:

Qmax,post—urbanizado < Qmax,pre—urbanizado : 0'8

Concretamente, se estudiara el estado post-urbanizado empleando las intensidades mayoradas por el factor
corrector, debido al efecto del cambio climatico, el cual es presentado y discutido en el estudio pluviométrico
del Anejo 1. Para garantizar el correcto cumplimiento del criterio de caudales de descarga, se podré solicitar
estudios hidraulicos/hidrolégicos detallados, en los cuales se determine de manera precisa la metodologia

de estimacioén de caudales y se garantice el correcto cumplimiento de las restricciones de vertido.
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Superficies
generadoras
urbanizadas

Flujo de .
escorrentias Almacenamiento en SUDS

hacia SUDS @ @ @ Descarga laminada

Posible infiltracion al terreno

Figura 13. Esquema de funcionamiento de un SUDS con restriccion al vertido.

3.3.2. Control de la calidad

La escorrentia procedente de zonas urbanizadas puede presentar una carga contaminante significativa
derivada del arrastre de sedimentos, hojas procedentes del arbolado y contaminantes presentes en la
superficie de los viales. Este fendmeno es mas acusado en los primeros milimetros de precipitacion,

especialmente tras periodos secos, en lo que se denomina primer lavado o first flush.

Para asegurar un adecuado tratamiento de las escorrentias, ademas de seleccionar la tipologia de SUDS
mas conveniente, debe asegurarse un volumen de retencién suficiente para poder almacenar y tratar
integramente los episodios lluviosos mas frecuentes y proporcionar tratamiento a las primeras aguas de

todos los episodios lluviosos, que son las que suelen presentar una carga contaminante mas elevada.

De acuerdo con la filosofia de la modificaciéon del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico y las
recomendaciones que estdn marcando algunas confederaciones hidrograficas (como la del Jucar) en
materia de calidad de aguas, se dimensionaran los SUDS para que estos tengan capacidad de tratar las

escorrentias generadas por el percentil pluviométrico Vg,

Adicionalmente, sera fundamental garantizar, utilizando una escala numérica, que los SUDS seleccionados
cumplan con los requisitos minimos deseados de reduccion de contaminantes. Es por ello que la tipologia
de SUDS seleccionada debe tener en cuenta los usos del suelo en la cuenca vertiente, de modo que se
asegure que se estd proporcionando a las escorrentias un tratamiento suficiente, de acuerdo con el
potencial contaminante de la cuenca. Para realizar una estimacién del potencial contaminante y de la
capacidad de tratamiento de cada tipologia de SUDS, se empleara la metodologia de indices de Mitigacién,

desarrollada originalmente por 7The SuDS Manual (Woods-Ballards et al., 2015).

Esta metodologia establece unos indices de peligrosidad para cada uso del suelo, que deben compararse
con los indices de mitigacion de cada tipo de SUDS. La tipologia de SUDS seleccionada sera adecuada
desde el punto de vista de la calidad, si se cumple que la capacidad de mitigacién del SUDS es igual o

superior al indice de peligrosidad del uso del suelo de la cuenca asociada:

indice de mitigacién de indice de peligrosidad de

v

contaminacién del SUDS contaminacion
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La eleccion de la tipologia de SUDS repercute significativamente en la calidad de los efluentes. Por ejemplo,
los SUDS basados en la biorremediacion o la filtracidn a través de material granular (como las areas de
biorretencion o los pavimentos permeables) presentan un potencial de tratamiento superior a otras técnicas
que Unicamente cuentan con detencién y sedimentacion, pudiendo recibir escorrentias procedentes de
zonas con trafico rodado. Para méas informacién sobre funciones que pueden desempefiar los SUDS,

consultar la Tabla 2.

Dado que, en ocasiones, un Unico SUDS no logra el nivel de

mitigacion adecuado, se puede optar por la concatenacién de Cuneta
Vegetada

SUDS de diferente tipologia formando un tren de tratamiento
que aumente la efectividad de la actuacion. El tren de SUDS

se adaptara a las necesidades y caracteristicas puntuales de
) Parterre

cada caso, sin embargo, se tendran en cuenta estructuras de Inundable
. . . PRETRATAMIENTO
pretratamiento y elementos que combinen diferentes modos ¥ CONDUCCION

de tratamiento de la escorrentia.

Un ejemplo de tren de tratamiento podria consistir en una

TRATAMIENTO,

cuneta vegetada, que proporciona pretratamiento y conduce LAMINACION &

la escorrentia. Posteriormente, un parterre inundable, donde

. . . ., ; , Figura 14. Esquema ejemplo de un tren de SUDS.
se aplica un tratamiento (filtracién de la escorrentia a través
del paso de la misma por un medio granular), asi como

laminacion e infiltracion del agua. La Figura 14 presenta este esquema de disefio de un tren de tratamiento.

Para estos casos, los indices de mitigacién se calcularan empleando la siguiente metodologia:

indice de mitigacion indice de mitigacion indice de mitigacion
de contaminacion de = de contaminacion del +05 de contaminacion
la cadena SUDS SUDS 1 delSUDS 2

A continuacion, la Tabla 3 presenta los indices de mitigacion de cada tipologia SUDS para 3 tipos de
contaminantes del agua. Adicionalmente, la Tabla 4 presenta una herramienta para determinar la

peligrosidad en funcion del uso del suelo en zonas urbanizadas para los mismos contaminantes del agua.
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Tabla 3. Indices de mitigacién para los diferentes tipos de SUDS. Fuente: Adaptacién de CIRIA (2015).

Sdlidos Suspendidos

Tipo de SUDS Metales Hidrocarburos
Totales
Cubiertas vegetadas 04 04 04
Parterres inundables (Jardin
. 06 05 0,6
de lluvia)
Parterres inundables (Areas
: ., 0.8 0.8 08
de biorretencion)
Balsas de retencion/detencion 0,5 0,5 0,6
Cunetas vegetadas 0,5 0,6 0,6
Pavimentos permeables 0,7 0,6 0,7
Drenes filtrantes 0,5* 04 04
Pozos y Zanjas de infiltracion 0,5* 0,4 0,4
Humedales, Lagos/estanques 0,8 0,8 0,8
Depdsitos Reticulares Requieren de un sistema complementario a su entrada

*Siempre que incluya un geotextil apropiado
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Tabla 4. Indices de peligrosidad en funcién del uso del suelo en zonas urbanizadas Fuente: Adaptacién de CIRIA (2015).

: Sélidos
Riesgo de :
Uso del Suelo : ., Suspendidos Metales
contaminacion
Totales
Tejados o cubiertas en una atmoésfera limpia. BAJO 0,2 0,2
Tejados o cubiertas en una atmdsfera contaminada (industrial y
o MEDIO 03 0,2-0,8
terciario).
Caminos o viales con intensidades de trafico muy débiles.
Pistas deportivas.
Zonas impermeables de uso ludico.
BAJO 05 04

Zonas de aparcamiento residenciales.
Espacios comunes de zonas residenciales de menos de 50 viviendas.
Zonas de estacionamiento con poca renovacion.
Mercados al aire libre.
Zonas comerciales peatonales.
Zonas de estacionamiento con renovacion media.
Zonas residenciales con poco trafico.
, : : : . MEDIO 0,7 0,6
Zonas industriales sin contaminantes peligrosos.
Viales de capacidad media y baja.
Aerédromos de baja intensidad de trafico.
Areas agropecuarias sin uso de sustancias contaminantes
Zonas peatonales o industriales de alta densidad de tréafico.
Zonas de estacionamiento de alta renovacion.
Areas con alto trafico de vehiculos.
Aerddromos con alta intensidad de tréafico. ALTO 0.8
Areas industriales de acopio que manejen sustancias contaminantes.
Areas vinculadas a EDARS o de tratamiento de RSU
Areas de actividad agropecuaria con uso de sustancias contaminantes

08
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3.4. Descripcidén de técnicas SUDS

Como se ha mencionado en secciones anteriores, los SUDS abarcan multiples tipologias, que tienen
diversas naturalezas y clasificaciones. En funcién de su naturaleza constructiva, los SUDS pueden

clasificarse en medidas Estructurales y No Estructurales.

Las medidas estructurales hacen referencia a aquellas soluciones que requieren de algun elemento
constructivo para llevar a cabo la gestidon de la escorrentia. Se trata de los tipos mas clésicos de los SUDS,

tales como cubiertas vegetadas, parterres inundables, cunetas vegetadas, etc.

Por otra parte, las medidas no estructurales son todas aquellas acciones que no requieren de una aportacion
fisicay estructural, sino més bien son acciones legislativas, educativas, divulgativas o cualquier otro tipo de

accion tomada que tenga como objetivo fomentar y facilitar el drenaje sostenible en las ciudades.
3.4.1. Medidas estructurales

Para el &mbito de aplicacion de la presente guia, se han seleccionado aquellos tipos de SUDS que mas se
adecuan a los condicionantes fisicos y urbanisticos de la ciudad de Murcia. Para cada tipo de SUDS se

presenta la siguiente estructura descriptiva:

e Descripcidon general: se trata de un texto breve que resume sus principales caracteristicas.

e Seccidn tipo y principales componentes: se realiza una explicacién de cada tipo de SUDS, de las
partes que la componen y de las variaciones que puede presentar segun el caso.

¢ Comportamiento del agua en el sistema: se exponen, para cada tipo de SUDS, el comportamiento
y ciclo del agua dentro del sistema, desde su entrada y almacenamiento hasta su evacuacion.

e Criterios de disefio: se disponen en lineas generales cuéles son los principales criterios de disefio
para cada tipo de SUDS.

e Beneficios y limitaciones: igual que para el resto de los sistemas constructivos y/o de gestion del
agua, cada tipo de SUDS presenta una serie de beneficios y limitaciones, que se detallan en este

apartado.
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3.4.1.1. Cubierta vegetada

Descripcion general

Las cubiertas vegetadas son un sistema multicapa instalado en
la cubierta de un edificio. EstdA compuesto por una capa
superficial de vegetacion sobre una capa drenante y una
membrana impermeable. Su accién imita a la de una esponja,
reteniendo agua cuando sobra y cediéndola cuando falta. La
capa drenante evacla el excedente de agua y la almacena
temporalmente, sirviendo como riego pasivo durante épocas

Secas.

AN

Figura 15. Cubierta vegetada en Benaguasil-ES.
En funcion del tipo de la vegetacion implantada, existen dos tipos de cubiertas vegetada:

Las cubiertas extensivas: aquellas constituidas por especies crasas, las cuales tienen una alta
capacidad de almacenamiento de agua en hojas, tallos y raices, y cuyas especies son en su gran
mayoria rastreras, pudiendo desarrollarse facilmente en sustratos pobres. Ejemplares de estas
caracteristicas suelen pertenecer al género sedum. Por este motivo, no es necesario para este tipo
de cubierta vegetada un gran sustrato, siendo suficiente con espesores de entre 3y 20 cm. Al tratarse
de formaciones vegetales de porte rastrero y extensivo, suelen ocupar la mayor parte de la cubierta.
Las cubiertas intensivas: integradas por ejemplares vegetales que alcanzan un porte vertical, por
lo que se emplean sustratos de mayor espesor, generalmente por encima de los 20 cm. Ocupan,

por lo tanto, menos extensiéon de superficie y son la mejor opcidn para implementar usos recreativos.

Seccion tipo y principales componentes

Una cubierta vegetada consta, genéricamente, de una primera capa de vegetacion desarrollada sobre un
sustrato filtrante, bajo el cual se sitla un sistema de drenaje/almacenamiento formado por un médulo de
polipropileno de huecos céncavos rellenados con gravas finas. Este conjunto de huecos airea el sustrato
filtrante, retiene temporalmente el agua (permitiendo su uso posterior como riego pasivo en épocas secas)
y evacUa el exceso de escorrentia. Debajo del sistema de drenaje y almacenamiento se instala una barrera
antirraices, para evitar el crecimiento radicular hacia el techo estructural, y, por Ultimo, ya en contacto con la
estructura del edificio, se instala una membrana impermeable para evitar que la escorrentia dafie la cubierta.
Respecto a la separaciéon entre capas, se coloca un geotextil filtrante entre el sustrato y el sistema de drenaje
para evitar la colmatacion de los huecos concavos y, opcionalmente, entre el sistema de drenaje y la barrera

antirraices puede instalarse un aislante térmico para optimizar la eficiencia energética del edificio.

Adicionalmente, las cubiertas vegetadas deberan contar con un sistema de evacuacion de aguas (para
cuando la cubierta se sature), que, generalmente, constara de un sumidero con filtro de hojas conectado

directamente a la bajante de pluviales.

En la Figura 16 y Figura 17 pueden observarse los componentes genéricos de una cubierta vegetada.
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1. Vegetacion de cubierta; 2. Sustrato filtrante; 3. Filtro/Geotexdil; 4. Sistema de drenaje tipo
polipropileno; 5. Barrera antirraices; 6. Sisterna de impermeabilizacion;

Figura 16. Sistema de drenaje y capas de una cubierta vegetada.

1. Vegetacion de cubierta; 2. Sustrato; 3. Filiro/Geotextil; 4. Sistema de drenaje; 5. Barrera antirraices; 6. Sistema
de impermeabilizacion; 7.Rebose.

Figura 17. Esquema de una cubilerta vegetada.
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Comportamiento del agua en una cubierta vegetada

La entrada de agua al sistema se produce de manera directa, gestionando Unicamente el agua de lluvia

que le cae encima.

Una vez que la cubierta vegetada capta los aportes de lluvia, el agua dentro del sistema penetra a través
del sustrato filtrante. Se debe tener en consideracién que, si bien, este tipo de sustratos filtrantes depuran un
porcentaje de los contaminantes, en el caso de que el agua de lluvia estuviera parcialmente contaminada,
la capacidad de fitodepuracion de dicha capa seria insuficiente para remediarla por completo, puesto que

el grosor de esta es escaso para cumplir dicha funcién, incluso en cubiertas intensivas.

. Por tanto, el agua puede presentar, en algunos casos, cierto grado de contaminacion una vez traspasado
el filtro, no obstante, los sélidos y parte de las particulas gruesas quedan atrapadas en el sustrato y en el
geotextil, de modo que el agua llega libre de sdélidos hasta los mdédulos de polipropileno, quedando
almacenaday aprovechandose posteriormente para riego pasivo. Por otra parte, la vegetacion utilizara parte
de los contaminantes del sustrato y los transformara en elementos asimilables por las plantas, si bien esta

funcién dependera de las especies escogidas para la cubierta.

En cuanto a la salida del agua del sistema, tal y como se muestra en la Figura 16, se puede apreciar que la
parte superior de los médulos de polipropileno presenta orificios. Este detalle justifica en mayor medida el
control del volumen pluvial en una cubierta vegetada, pues el agua filtrada queda retenida temporalmente
en las hendiduras concavas del moédulo vy, si el nivel del agua aumenta, esta sale por los orificios y se evacla
por el sumidero, recorriendo la bajante de pluviales y saliendo del sistema. Otro porcentaje del agua presente
en la cubierta vegetada se almacena en el sistema vascular de las plantas, siendo la evapotranspiracion la

segunda forma de salida.
Criterios de disefio

Se recomienda una extensidn de vegetacion que cubra entre el 50 y el 80 % de la cubierta, ademéas de un
margen de espacio libre que permita el acceso a instalaciones y mantenimiento. Para cubiertas con
pendientes inferiores al 5% es necesaria la colocacion de sistemas de drenaje que eviten el
encharcamiento, y si es mayor al 25 %, de elementos auxiliares que impidan la pérdida de sustrato por

deslizamiento.

Deben evaluarse aquellos factores que afecten al desarrollo de las plantas, tales como los patrones de lluvia,

la exposicién al viento, las sombras proyectadas y la inclinaciéon de la cubierta, entre otros.

Se considerara la saturacion total de la cubierta vegetada tanto en el dimensionamiento de elementos
estructurales de nueva edificacion que contemplen la instalacién de la misma, como en la comprobacion
de la capacidad portante en las estructuras existentes donde se desee instalar. Por otro lado, para ambas
tipologias, aunque con mayor énfasis en la intensiva por su uso recreativo, es de vital importancia considerar
el aforo maximo de usuarios de la cubierta, a fin de que la capacidad maxima de la estructura del edificio
soporte tanto el peso del sistema saturado de agua como el peso de usuarios en el supuesto de maximo

aforo.
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En cuanto a las plantaciones, se recomienda la eleccién de especies resistentes a periodos secos y
himedos, optando por especies autéctonas si es posible disponer de ejemplares que se adeclen a las

condiciones de la cubierta. Opcionalmente, se puede incluir un sistema de riego.
Beneficios

Disminuye el volumen de escorrentia urbana, reduciendo el area impermeable y devolviendo el
agua a la atmoésfera mediante evapotranspiracion.

Se pueden implementar en nuevas construcciones o en edificaciones existentes, reduciendo el
volumen de escorrentia sin necesidad de ocupar espacio publico.

Funciona como aislante térmico, optimizando la eficiencia energética de la edificacion

La vegetacion de la cubierta genera un habitat para aves e insectos y mejora la calidad del aire,
absorbiendo CO2 y atrapando contaminantes y polvo. Atenla los niveles de ruido y reduce el efecto

isla de calor en entornos urbanos.
Limitaciones

En algunos casos, puede ser necesario reforzar la estructura del edificio si el peso calculado para la
cubierta vegetal en condiciones de saturacion y del maximo aforo de usuarios que la utilicen, excede
la capacidad portante del inmueble.

Se pueden requerir riegos puntuales pasado el periodo de implantacién para mantener una
vegetacion duradera.

Generalmente, el coste en construcciéon y mantenimiento suele ser mayor que para las cubiertas
convencionales, si bien las prestaciones, tanto para los propietarios como para el entorno urbano,
son mucho mayores.

Capturan y gestionan Unicamente los aportes pluviales de la cubierta donde se instalan.
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3.4.1.2. Parterres inundables

Descripcion general

Los parterres inundables son zonas vegetadas que se instalan contiguas a superficies impermeables para
gestionar y tratar la escorrentia que estas generan. Estan deprimidas respecto de la superficie adyacente y
son una de las tipologias SUDS mas versatiles respecto a su funcién, dado que gestionan tanto los

pardmetros de calidad como de cantidad del agua.

En funcién de la carga de contaminantes que posea la escorrentia aportada al sistema, los parterres

inundables pueden clasificarse en:

Jardines de lluvia: reciben escorrentias con niveles bajos de
contaminacion, tales como cubiertas y/o zonas peatonales. Al
no tener que filtrar una gran cantidad de contaminantes, el
espesor del medio filtrante suele ser de 0,3-0,5 m.

Areas de biorretencién: reciben escorrentias con un nivel
de contaminacion elevado, principalmente zonas con trafico
rodado. Al tener que filtrar una cantidad relevante de

contaminantes, el espesor del medio filtrante suele ser el

doble que el de jardines de lluvia, entre 0,8 y 1,0 m.

Figura 18. Parterre inundable en Valencia-ES.

Independientemente de la extensidn que ocupe cada tipo de parterre inundable, la diferencia que radica
entre un jardin de lluviay un area de biorretenciéon es Unicamente el espesor de su medio filtrante, que sera
mayor o menor en funcion de la cantidad de contaminantes que arrastre la escorrentia generada en las

superficies impermeables gestionadas.
Seccion tipo y principales componentes

El sistema constructivo de un parterre inundable consta de una primera capa formada por un mantillo o
suelo acolchado de aproximadamente 50 mm de espesor, situado en depresiéon a un maximo de -0,30 m
respecto de la superficie adyacente, con una pendiente de talud no mayor a 3H:1V. El mantillo evita la
pérdida de humedad e impide el desarrollo de vegetacion en la base de las plantas, asegurando asf la
permeabilidad de la superficie. En este mantillo se dispone una vegetacidon con alta capacidad de
remediacion, y necesariamente de tipo versatil, es decir, resistente a periodos secos, himedos y de

encharcamiento temporal.

Bajo el mantillo y la vegetacion se encuentra la segunda capa, mas representativa del parterre inundable,
que es el sustrato filtrante. Dicho sustrato esta formado por una mezcla compuesta por un 70 % de tierra
vegetal y un 30 % de arena de rio lavada, si bien, segun el caso, estas proporciones pueden variar. La tierra
vegetal se obtiene ya preparada, y esta enriquecida con tres nutrientes esenciales, que son el nitrégeno (N),
el fosforo (P) y el potasio (K), dispuestos en proporciones adecuadas para el desarrollo éptimo de la

vegetacion. Ademas, dicha tierra vegetal esta disefiada para mejorar la retencion del agua en el sustrato con
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el fin de hacerla méas accesible a las plantas. Sin embargo, dado que el sustrato del parterre inundable debe
dejar filtrar el agua, se afiade un porcentaje aproximado de un 30 % de arena de rio lavada, que le
proporcionaréd una mayor permeabilidad al sustrato filtrante, a la vez que aumenta su capacidad portante.
Dicha mezcla debe contar con un valor de conductividad hidraulica entre 100 y 300 mm/h. Respecto al
grosor de la capa, tal y como se ha comentado, es de 0,3-0,5 m si gestiona escorrentias poco contaminadas
(jardin de lluvia) y de 0,8-1,0 m si gestiona escorrentia con niveles mayores de contaminacion (area de

biorretencion).

Debajo del sustrato filtrante, correspondiéndose con la tercera capa, se dispone una subbase drenante, que
puede estar formada por gravas de machaqueo de aproximadamente 20-40 mm o por una zahorra artificial
drenante, con medidas granulométricas ligeramente variables segun el caso. Esta subbase de gravas
tendra, habitualmente, un espesor aproximado de 0,2 m, si bien puede ser variable en funcion de las
caracteristicas del suelo. Si el terreno donde se apoya la capa de gravas es muy impermeable o presenta

caracteristicas de inestabilidad, su espesor puede aumentarse.

Si la permeabilidad del suelo es baja, 0 si no se desea infiltrar al terreno, se debe colocar un tubo dren
embebido en la subbase de gravas. Generalmente, el tubo se situara en la parte superior de la capa, siempre
y cuando se busque dejar una lamina de agua detenida temporalmente por debajo de dicho tubo. Puede
afiadirse méas de un tubo dren, tanto en vertical como en horizontal, si la lluvia de disefio excede el volumen

de almacenamiento disponible y la velocidad de vaciado.

Adicionalmente, el parterre inundable cuenta, generalmente, con elementos de rebose, para evitar que la
cota de agua supere un punto o nivel maximo en la depresién superficial, drenandose antes por el sumidero
o elemento de rebose. Tal y como vemos en las Figura 19 y Figura 20, el agua se puede evacuar desde el
rebose hacia el tubo dren o desde el sumidero al colector de saneamiento. Otra opcién es gestionar los

reboses utilizando para ello otra tipologia SUDS, como un pozo de infiltracion.

En referencia a la separacién entre las capas, entre el sustrato y la subbase de gravas puede colocarse
una capa de transicion con granulometrias intermedias, o envolver las gravas en un geotextil. Esto Ultimo
permite separar las gravas de la subrasante y evitar el paso de sélidos desde el sustrato filtrante y desde el
fondo de la excavacion. Verticalmente, se dispone un geotextil en las paredes de la excavacion vy,
opcionalmente, se coloca una membrana impermeable para evitar el paso lateral de agua y sélidos hacia
las paredes de los firmes que estan en contacto. Asi mismo, se puede colocar una membrana impermeable
en el fondo de las gravas si se desea evitar la infiltracién al terreno. Tanto para la colocacion de la membrana
impermeable en las paredes como en el fondo de la excavacioén, se recomienda la colocaciéon de un geotextil
a ambos lados de la membrana con el fin de que las gravas (principalmente las de machaqueo, mas
puntiagudas) no perforen el material impermeable durante el relleno de la excavacion. De este modo se

evitan posibles fugas de agua por el dafiado del material.

Respecto al perimetro, el sistema presenta bordillos de confinamiento con sus respectivos cimientos, del

mismo modo que en los cambios de pavimento tradicional.

Enlas Figura 19y Figura 20 se distinguen los principales componentes de un parterre inundable. En la Figura

19 se representa un esquema cuyo elemento de rebose conecta con el colector de saneamiento. Se puede,
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asimismo, diferenciar la capa de mantillo o suelo acolchado, el sustrato filtrante y la subbase de gravas. En
cuanto a la Figura 20, se representa el elemento de rebose drenando el agua hacia el tubo dren ranurado,
con un segundo dren en la capa de gravas, y pudiéndose apreciar el bordillo de confinamiento y su
cimentacion en el perimetro del sistema. Si bien ambos esquemas incluyen tubos dren, si la permeabilidad

lo permite, se debe priorizar la infiltracién al terreno.

Sumidero conectadoa
colector

Vegetacion Manti o acolchado
Sustrato
filtrante

Subbase de

Terreno natural

Fuente: Adaptado de
acfloodcontrolorg

Figura 19. Seccion tipo de un parterre inundable con sumidero conectado a colector.
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Figura 20. Seccion tipo de un parterre inundable con sumidero conectado a tubo dren.
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Respecto a los elementos de entrada de agua en el sistema, se pueden instalar elementos auxiliares en el
perimetro, tales como bordillos discontinuos, canaletas transversales o entradas puntuales, en caso de que
el parterre esté delimitado por un bordillo elevado o si existen obstaculos entre el parterre inundable y la
superficie adyacente. En tales circunstancias, es comun colocar disipadores de energia, como gravas, para

evitar la erosion del talud ante el aumento de velocidad del agua en el estrechamiento de la entrada.

Fuente: Adaptado de
Philadelphia Water Department

Figura 21. Esquema tipo de un parterre inundable y elementos auxiliares que permiten la entrada de escorrentia.

Comportamiento del agua en un parterre inundable

La entrada del agua al interior del sistema se produce por ingreso directo de lluvia, por escorrentia desde

las superficies impermeables adyacentes y, con menor frecuencia, desde las bajantes pluviales.

Unavez que la escorrentia alcanza la superficie del parterre, el agua dentro del sistema atraviesa los huecos
del mantillo y se filtra, en parte, a través del sustrato. Sin embargo, el sustrato filtrante no percola el agua
hasta que pierde totalmente su humedad, sino que almacena un porcentaje de esta, reteniendo elementos
contaminantes como metales pesados y nutrientes principales como el Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Potasio
(K), que suponen un claro problema por su capacidad de eutrofizacién de las aguas y posterior pérdida de
la biodiversidad. En este punto, y dentro del medio hUmedo, se crea una interaccion entre las raices de las
plantas y la microbiocenosis asociada, es decir, el conjunto de organismos microbianos asociados a las

plantas, a sus raices y al medio hUmedo del sustrato. Dicha interaccion entre los organismos microbianos y
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la vegetacion genera una simbiosis que se resume del siguiente modo: los elementos contaminantes, como
puede ser el nitrégeno, en su estado puro no son asimilables por las plantas, sino que tienen que sufrir un
proceso de ciclado para ser utilizados por la vegetacion. Ese proceso de transformacion de los elementos
contaminantes a productos asimilables lo realizan las bacterias del suelo, convirtiendo, por ejemplo, el
nitrégeno en nitritos y posteriormente en nitratos, pudiendo estos dos Ultimos ser utilizados por las plantas.
Dichas bacterias utilizan prestada la energia de las plantas para realizar dicha transformacién, y las plantas
se benefician de ello al recibir nutrientes asimilables. Este ciclo de simbiosis permite, por lo tanto, la
remediacion de gran parte de contaminantes arrastrados por la escorrentia. Cuanto mayor es el habitat
microbiano contenido en el sustrato filtrante, mayor es la capacidad de biorremediacion. Por esa misma
razon, se construyen, para el tratamiento de la escorrentia proveniente de calzadas con una carga elevada

de contaminantes, areas de biorretencién con un sustrato filtrante de mayor espesor.

Un aspecto prioritario a tener en cuenta en los parterres inundables es que la transformacién de los
elementos contaminantes en productos asimilables por las plantas se realiza, generalmente, en periodos de
anoxia. Es decir, es en ausencia de oxigeno cuando la simbiosis entre las bacterias y la vegetacion se
acelera. Estos periodos de anoxia se producen cuando el medio filtrante se satura de agua y el oxigeno se
agota, algo que sucede durante el encharcamiento. Por esa misma razén es fundamental, si queremos
depurar el agua de escorrentia, dejar que el agua del parterre inundable permanezca un tiempo en
estanqueidad y el suelo en estado de saturacion, sin sobrepasar en ningln caso el limite de 48 horas de

permanencia.

En cuanto a la salida del agua del sistema, esta se da por infiltracién al terreno, mediante los tubos dren
y/0 los elementos de rebose y por evapotranspiracion a través del suelo y las plantas. En cuanto a esta Ultima
forma de salida, la tasa de evaporacion del suelo es reducida por la presencia del mantillo en la superficie

del parterre inundable, cuya funcién, entre otras, es evitar la pérdida de humedad del suelo.

Criterios de diserfio

En cuanto a la geometria del parterre inundable, se tendra en cuenta un ancho minimo de 0,60 m, pues
parterres mas estrechos suelen suponer una mayor dificultad para la puesta en obra. Las pendientes
laterales no deben sobrepasar el 3H:1V (33,3 %), con el fin de evitar su erosion, y la profundidad del rebaje
superficial no deberia exceder los 0,3 m de profundidad. La base del sistema debe ser lo méas plana posible
para facilitar la infiltracion y la detencion temporal del agua. Si el eje longitudinal donde se plantea la
construccion del parterre inundable forma una pendiente medianamente pronunciada, se debe disponer el

sistema en aterrazamientos.

En cuanto a los materiales, el medio filtrante, como se ha comentado, debe tener la cantidad suficiente de
arena de rio lavada que dote al sustrato de un rango de conductividad hidraulica situado entre 100 y
300 mm/h. En cuanto a las capas de transicion, pueden emplearse gravas de granulometria intermedia o

laminas geotextiles, evitando en ambos casos la colmatacion de la subbase de gravas.

Se colocaran gravas y/u otros materiales en las entradas de agua al parterre para evitar la erosiéon de sus
paredes, pues ante eventos de lluvia mayores y ante el estrechamiento de las entradas, la velocidad del

fluido en estos puntos aumenta considerablemente.
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Para permitir la infiltracion, la permeabilidad del suelo debe ser > 10° m/s, asegurando el vaciado en menos
de 48h. Ademas, el fondo del parterre no debera estar a una distancia menor a 1 m del nivel freético ni

construirse cerca de cimentaciones.

Para las plantaciones, se optara por utilizar plantas autdctonas siempre y cuando existan ejemplares que
se adecUen a periodos alternos de lluvia, sequia y anegamiento. En cuanto a cantidad de vegetacion, dado
que se busca una tasa elevada de descontaminacion del agua, el cubrimiento vegetal debe tener una

densidad elevada, de aproximadamente 6-10 plantas/m?.
Beneficios

Es una de las tipologias de SUDS més versatil. Controla tanto pardmetros de cantidad, al detener
temporalmente el agua, laminarla posteriormente e infiltrarla segun el caso, como de calidad, al
fitodepurar el agua contaminada arrastrada por las superficies impermeables adyacentes.

Son muy flexibles a la hora de disefio, pues se puede proyectar en distintos tamafios y formas,
presentando por ello una gran adaptabilidad a distintos medios.

Mejoran la calidad paisajistica y la biodiversidad en la zona donde se construyen, creando pequefios

habitats locales que sirven de refugio a pequefios animales, aves e insectos.
Limitaciones

La vegetacion, generalmente, requiere un mantenimiento periédico, principalmente en los primeros
tres aflos de asentamiento de los ejemplares, no debiendo emplear fertilizantes o productos
quimicos que puedan generar el efecto contrario al de remediacion de la escorrentia.

El agua debe evacuar el sistema en menos de 48 horas, pues a pesar de que los periodos de
encharcamiento son necesarios para el ciclado de nutrientes y asimilaciéon de contaminantes, un
anegamiento prolongado puede generar problemas de olores y/o la proliferacién de mosquitos.
No suelen construirse a distancias menores a 2-3 m respecto de las cimentaciones, debiendo utilizar
geomembranas de proteccidn si se justifica un acercamiento mayor a la estructura.

Sino se emplea la capa de mantillo o suelo acolchado, es importante vigilar el crecimiento radicular
excesivo de las especies de bajo porte ya que podria suponer la impermeabilizacion parcial de la

superficie del parterre, impidiendo el drenaje del agua y la aireacién del suelo.

Los parterres inundables, tal y como aqui se expone, son una solucion versatil, tanto para la gestion de la
cantidad como para la mejora de la calidad del agua, sirviendo ademas como elementos de mejora del

paisaje y de la biodiversidad local.

Sin embargo, en funcién de las necesidades del proyecto, es posible que se busque una solucion mas
centrada en una de estas dos funciones. A continuacién, se exponen dos tipologias de SUDS, una centrada
principalmente en la gestion de la cantidad (balsas de detencién e infiltracion) y otra principalmente

enfocada a la gestion de la calidad (humedales y estanques artificiales).
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3.4.1.3. Balsas de detencidn e infiltracion

Descripcion general

Las balsas de detencidn e infiltracion son depresiones en el terreno
cuya funcién principal es la detencion temporal de la escorrentia para
su posterior laminacion, y para aquellos suelos que sean lo
suficientemente permeables, la infiltraciéon. Si bien la mayor parte de
estas depresiones se vegetan, obteniendo con ello mejoras
paisajisticas y aumentando la retencion de sedimentos arrastrados y

la depuracién del agua.

Las balsas estan disefladas para ser funcionales a la hora de evacuar
el agua, por lo que se prioriza la gestion de la cantidad por encima del
tratamiento. Por ello, deben drenar completamente el agua que

reciben entre las 24 y 48 h siguientes al evento de lluvia, estando

nuevamente disponibles para el siguiente evento tras su vaciado. Flgura 22. Balsa de detencion en Madrid-£S.
Existen dos tipos de balsas, dependiendo de sila funcidn del sistema es laminar el agua o infiltrarla al terreno:

Balsas de detencién: son aquellas que estan construidas en zonas impermeables y que se disefian
para evacuar el agua lentamente a través de un desagle de fondo controlado.
Balsas de infiltracion: se ubican en terrenos permeables y estan disefladas para infiltrar las

escorrentias que reciben.

Seccion tipo y principales componentes

Una balsa de detencion e infiltracién consta de una depresidn, con unas dimensiones mayores a las de
un parterre inundable, cuya entrada y salida del agua se sitla en puntos alejados entre si, lo que permite al
sistema maximizar la detencién del agua. Los puntos de entrada y salida, que en numero pueden variar en
funcién del tamafio de la balsa y de la disposicién de las escorrentias, cuentan con disipadores de energia

para evitar la erosiéon de los taludes cuando el agua entre y salga por ellos.

Generalmente, las balsas se disponen en dos vasos intercomunicados. El primero de ellos recibe el agua y
la detiene temporalmente para favorecer la precipitacion de sedimentos y de particulas contaminantes. Este
primer vaso de sedimentacion puede recibir la escorrentia generada por las superficies adyacentes (en
paralelo), o mediante un desvio procedente o no de un rebose (en linea). Adicionalmente, se puede instalar
un separador hidrodinamico previa entrada al sistema, especialmente cuando, por condicionantes del
proyecto, no es posible construir la balsa en dos vasos. En cambio, cuando la balsa se proyecta con dos
vasos intercomunicados, no se suele incluir el separador hidrodinamico puesto que el primer vaso de

sedimentacion cumple dicha funcion.

Las capas constructivas de una balsa de detencidon y de infiltracion dependen, fundamentalmente, del
modo de gestidon del tratamiento de las aguas en un contexto de tren de SUDS a mayor escala, donde se

instale la balsa. En este sentido, las balsas se ocupan principalmente de la gestion de la cantidad de agua,
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si bien, en muchos casos los aportes de escorrentia que reciba pueden contener un nivel mas o menos
elevado de contaminacion. En este contexto, existen tres situaciones que determinaran el detalle

constructivo de la balsa:

1. Labalsa se situa en el final de la cadena de tratamiento de agua, y los aportes que recibe ya han
sido tratados aguas arriba con otras tipologias SUDS, tales como parterres inundables y/u otros
dispositivos alternativos como separadores hidrodinamicos o filtros compactos. En este caso, el
agua que llega a la balsa ya esta tratada, por lo que no seria estrictamente necesaria la colocacion
de un sustrato filtrante, a no ser que se incluya vegetacion en la superficie, lo cual es recomendable.

2. La balsa se sitia en el final de la cadena de tratamiento de agua, y los aportes que recibe han
sido parcialmente tratados o no han sido tratados en ningln punto aguas arriba. En este caso, la
balsa va a tener que gestionar tanto la cantidad como la calidad del agua, por lo que debera
disponer de un sustrato filtrante vegetado en superficie, que debera tener un espesor adecuado al
tratamiento del agua y/o dispositivos alternativos como separadores hidrodinamicos o filtros
compactos.

3. La balsa se situa en una posicién intermedia en la cadena de SUDS, y el tratamiento del agua
puede realizarse mediante otras tipologias aguas abajo. En este caso, al igual que para el punto uno,
no seria estrictamente necesaria la colocacion de un sustrato filtrante, a no ser que se incluya
vegetacion en la superficie. Este tercer caso es aplicable para la balsa de detencién. Si en dicho
punto intermedio se quiere infiltrar el agua, necesariamente debe tratarse para devolverla sin

contaminantes al terreno natural.

Si se debe aplicar un tratamiento en la balsa debido a la condicién y procedencia del agua, es necesario
colocar un sustrato filtrante, cuyo espesor sera variable en funcién del nivel de contaminacién de la
escorrentia que llegue al sistema. Debajo del sustrato, se instalard una subbase de gravas, que podra

envolverse con un geotextil o ir precedida de una capa de transicién con granulometrias intermedias.

En cuanto a los elementos de salida del agua, una balsa de detencidon cuenta con un desague en el fondo
de la depresidn y un aliviadero para evitar que el nivel de la lamina de agua supere el volumen de disefio.
Por otra parte, una balsa de infiltracion cuenta Unicamente con un aliviadero que se coloca a la maxima
altura del volumen de disefio. Es decir, una vez que la profundidad superficial del agua supera el volumen
que puede infiltrarse en menos de 48 horas, se evacUa por el aliviadero, asegurando los tiempos de salida

del agua del sistema.

Dependiendo del tipo de topografia sobre la que se construya la balsa, asi como por las necesidades del
proyecto, el confinamiento de la balsa puede estar formado por muros de contencién, taludes vegetados
y/0 soluciones basadas en bioingenieria. Si bien la forma méas comudn de cerrar una balsa de detencién o
infiltracion es con vegetacion en el perimetro, pueden proponerse soluciones mixtas entre taludes

vegetados, muros y/u otros elementos de contencién.

En las Figura 23 se ilustra, mediante un esquema tipo, una balsa de detencién con su desague en el fondo,
y una balsa de infiltracion, sin desagtie de fondo y con infiltracién al terreno. Ambos tipos de balsa deben

contar con elementos de rebose, tales como los aliviaderos que se representan en dichas figuras, con la
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finalidad de no superar para ningun caso el volumen de disefio, y permitir, ademas, la evacuaciéon del agua

en un maximo

Fuente:
£ agua en Senaguasil - un viaje en

de 48 horas.

Fuente:
&1 agua en Senaguasil - un vigje en

1.- Entrada. 6.- Salida hacia red de drenaje. 1.- Entrada. . 6.- Abertura para limpieza del dren
2.- Cuenco disipador de energia. 7.- Infiltracién donde sea posible. 2.- Disipador de energia. (opcional).
3.- Volumen de disefio. 8.- Resguardo minimo de 0,3 m. 3.- Volumen de disefio. 7.- Estructura de aliviadero.
4.- Salida filtrada. 4.- Infiltracién. 8.- Conducto de salida.
5.- Drenes con valvula. 9.- Resguardo de 0,3 m. generalmente.

5.- Estructura de rebose.

Figura 23. a) Seccion tipo de una balsa de detencion con desagtie en el fondo, b) Seccion tipo de una balsa de infiltracién con aliviadero y sin

desagtie en el fondo.

En la siguiente Figura 24 se muestra una balsa de infiltraciéon. En ella se puede apreciar que la entrada de

agua se realiza desde las superficies adyacentes hacia un vaso de sedimentacion situado a una cota mayor

gue conecta

directamente

directamente con el segundo vaso. Por otra parte, el agua también llega al sistema

desde un tubo.

Fuente: Adaptado de
Philadelphia Water Department.

1. Entrada de escorrentia; 2. Deposito de sedimentacion (Recomendable) 3. Lamina de agua

temporal; 4. Elemento de control de salida; 5. Aliviadero de emergencia.
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En cuanto a la conexidn entre vasos, el agua permaneceré estancada en el primer vaso de sedimentacion,

generando una precipitacion de los sedimentos y contaminantes que la escorrentia ha ido arrastrando

desde aguas arriba. En este punto, y en funcion del disefio de la conexidn entre vasos, se presentan los

siguientes escenarios:

1. El vaso de precipitacion de sélidos y la balsa estan conectados mediante un tubo situado bajo un

sustrato filtrante y/o de sedimentacion. Por lo tanto, el agua pasa decantada y/o depurada al resto

de la balsa (Figura 25).

2. El vaso de precipitacion de soélidos y la balsa estan conectados desde sus respectivas superficies.

En este caso, el agua pasa decantada al resto de la balsa, con un aumento de velocidad o resalto

hidraulico en el punto de trasvase de un vaso a otro, precisando elementos disipadores de la energia
(Figura 26).

Guia SUDS T.M. Murcia
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de energia

. Medio filtrante

. Aliviadero

1. Entrada protegida con disipador
. Primer vaso de sedimentacién

. Conexién entre vasos

. Distancia al NF min.de 1 m

. Geomembrana impermeable

. Maxima altura de infiltracién

9. Resguardo de seguridad

10.Control de salida con rejas
11.Aliviadero de emergencia

12.Salida

tadoe de New Jersey Department of Environmenial Protection (2016)

Figura 25. Conexion entre vasos desde el fondo del vaso de sedimentacion.

1. Entrada protegida con disipador de energia 2 Vaso de sedimentacion 3. Conexion entre vasos
protegida con escollera 4 Lamina de agua temporal 5, Elemento de control de salida
6. Aliviadero de emergencia. 7. Conexion a la red de drenaje

Figura 26. Conexion entre vasos desde la superficie del vaso de sedimentacion.
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Estas dos formas de conexién entre vasos son las
mas comunes, no obstante, pueden proyectarse
soluciones mixtas, conectando los vasos tanto en el
fondo como en la superficie. Este disefio permitiria
infiltrar y depurar, en el primer vaso, las primeras
escorrentias (first flush) y evacuar desde la superficie
de un vaso a otro los excedentes que no se puedan
infiltrar. Esta solucion mixta resulta interesante en

aquellas balsas con superficies duras, tal y como se [

http://www.gladsaxekonsernva
tive.dk/GxCOP21.html

muestra en la Figura 27, que necesiten evacuar

Figura 27. Balsa de detencion con uso complementario recreativo.

répidamente el agua sin recibir escorrentia con

so6lidos y/o un alto grado de contaminaciéon que degraden los materiales constructivos.

En cuanto a las tipologias, una balsa de detencion e infiltracion puede estar conformada por superficies
vegetadas, proporcionando un tratamiento al agua ademés de gestionar la cantidad, o por superficies no
vegetadas o duras, priorizando la detencién y la laminaciéon de la escorrentia. Respecto a las balsas con
superficies no vegetadas, estas pueden incluir usos recreativos y/o paisajisticos en los periodos secos
(Figura 27).

Comportamiento del agua en una balsa de retencion e infiltracion

La entrada del agua al interior del sistema, como se observa en la Figura 24, sucede por ingreso directo
de la lluvia que cae encima, por escorrentia desde las superficies impermeables adyacentes y mediante
entradas puntuales. En referencia a estas Ultimas, el agua puede ingresar a la balsa mediante un tubo

enterrado o bien mediante un canal en superficie.

Generalmente, el agua aumenta su velocidad una vez pasa por el conducto o canal superficial debido al
estrechamiento de la seccion de entrada. Esta situacion conlleva un incremento de la friccion del agua con
el talud en dicho punto, razén por la cual se deben colocar elementos disipadores de energia que impidan

la erosiéon de los taludes.

Respecto al comportamiento del agua en el interior del sistema, esta se detendra temporalmente en el
primer vaso precipitando los sélidos y parte de los contaminantes. En una balsa de detencién, su evacuacion
ser& prioritaria y sélo podra fitodepurarse si se aflade un sustrato filtrante y vegetacion en alguno de sus dos
vasos. En el caso de una balsa de infiltracion, el agua sufrirda un proceso de depuracion mediante la

vegetacion y el sustrato filtrante, previa infiltracion al terreno.

En cuanto a la salida del agua del sistema, ésta podra infiltrarse al terreno o descargarse a la red, bien por
el tubo situado en la base del sistema o por los aliviaderos. Si se incluye vegetacion en la superficie, otra via

de salida seréa la evapotranspiracion.
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Criterios de disefio

En cuanto a la geometria de la balsa, se optarad por dividir el sistema en dos vasos intercomunicados,
facilitando, ademas de la sedimentacion de sélidos y contaminantes, las labores de mantenimiento. La
conexién entre vasos contara con elementos de disipacién de energia, tales como gravas u otras soluciones
similares, para evitar la erosion de las paredes del talud. Las pendientes de los taludes perimetrales seran
inferiores de 3H:1V. Respecto a la seccién transversal de la balsa, la relacién entre la longitud/ancho debe
ser entre 3:1 y 5:1. Ademas, se debera considerar un acceso sencillo y practico para el posterior

mantenimiento.

En referencia a la pendiente de la superficie del sistema, para balsas de infiltracién se buscara una base lo
mas plana posible para facilitar la infiltracion de agua al terreno, en cambio, para balsas de detencién se
inclinaré ligeramente la pendiente hacia el punto de salida para optimizar la evacuacion de agua. En cuanto
al calado de la balsa, se considerara un minimo de 0,5 m de profundidad desde la coronaciéon del sistema
hasta la base. Adicionalmente, y siempre que sea posible, se dejara un resguardo de seguridad de 0,30 m

entre el volumen méaximo de disefio y la coronacién de la balsa (punto 9 de la Figura 25).

La entrada de agua dispondré de elementos de disipacién de energia, tanto en los puntos de entrada como
en el transvase de agua de un vaso a otro, si se prevé un resalto hidraulico o velocidades que puedan

erosionar el sistema.

En cuanto a la salida del agua, y para las balsas de detencidn, se optara por colocar valvulas de vortice si
el conducto para laminacién se considera reducido, evitando asi su posible obstruccién. Adicionalmente, el
punto de salida deberéa contar con una rejilla para la captacion de sélidos gruesos y elementos de disipacion
de energia. Se priorizara la construccion de una balsa de infiltracién siempre que la permeabilidad del suelo
sea mayor que 10® m/s, con una distancia minima de 1 m respecto a la superficie del nivel freatico. Por otra
parte, dichos SUDS contaran con elementos de rebose, y un aliviadero de emergencia si se prevén eventos

de lluvia que puedan producir inundaciones.

Respecto a la vegetacion, se buscaran ejemplares adaptados a periodos secos, hUmedos y de anegamiento
temporal, priorizando la eleccidn de especies autéctonas que cumplan dichos criterios. Se considerara
incluir vegetacion en los taludes de la balsa para mejorar el pretratamiento y velocidad de la escorrentia e
incorporar una elevada densidad de vegetacion en la base. De esta forma, se mejorara la capacidad

fitodepuradora del sistema y se evitara la erosiéon de la superficie de la balsa.
Beneficios

Reducen el caudal punta, laminando lentamente el agua a la red de saneamiento, de modo que se
trata de un sistema realmente efectivo contra el riesgo de inundacion.

Las balsas que cuentan con un sustrato filtrante y vegetacion contribuyen notablemente en la
gestion de la calidad del agua.

Los costes de construcciéon y mantenimiento son, generalmente, bajos.

Al ser estructuras superficiales, los fallos de funcionamiento son, generalmente, bajos.
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Aunque las balsas ocupan grandes superficies, son versatiles en cuando a forma y apariencia, por
lo que presentan una buena adaptacién al medio y pueden adaptarse tanto al paisaje urbano como
al natural, incluyendo usos recreativos si el proyecto lo demanda.

Pueden incluir una amplia variedad de especies vegetales, contribuyendo a la mejora de la

biodiversidad y a la creacion de habitats.
Limitaciones

Por lo general, ocupan superficies de gran tamafio, si bien, la prestacion ecosistémica y de control
de la cantidad y calidad del agua es elevada.

Puede producirse una resuspension de los materiales sedimentados en la primera camara de
sedimentacion, pudiendo requerir su eliminaciéon periddica. Por esta razén, se opta por controlar lo
maximo posible la velocidad del agua en el punto de entrada.

Si se afladen usos complementarios tales como parques de recreo o pistas deportivas, sera
necesaria una mayor frecuencia en las labores de mantenimiento y/o soluciones de pretratamiento
del agua méas completas.

El conducto de salida puede obstruirse facilmente si no se disefia de forma correcta o no se le realiza

un mantenimiento peridédico.
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3.4.1.4. Humedales y estanques artificiales

Descripcion general

Si bien las balsas de detenciéon e infiltracion
gestionan de forma prioritaria la cantidad de
agua y, de forma complementaria, la calidad, los
humedales y estanques artificiales funcionan de
forma inversa. Un humedal o estanque artificial
prioriza, fundamentalmente, el tratamiento de la
escorrentia y la gestion paisajistica y de la

biodiversidad. De forma secundaria, son

capaces, ademas, de almacenar volumenes

Figura 28. Estanque artificial en Tarragona-ES.

considerables de agua. Se diferencian de una
balsa en que disponen de una Ilamina
permanente de agua en su superficie y variaciones en la profundidad, sin presentar nunca periodos con
ausencia de agua. No contemplan, por lo tanto, la infiltracion, y Unicamente evacuaran los excedentes de

agua mediante aliviaderos de control.

Un humedal y/o estanque artificial contara siempre con una superficie vegetada, por lo que al permanecer
el agua generalmente estatica y con una densidad alta de vegetacion, la capacidad de fitorremediacion es
mucho mayor que en una balsa o parterre inundable, cuyos periodos de estanqueidad son menores en el
tiempo vy fluctan con mayor frecuencia por su necesidad de evacuacion del agua. En este contexto, un

humedal o estanque artificial estd compuesto por:

Una lamina de agua permanente (almacenamiento muerto) que se mantendra durante todo el afio
y que contribuye a la gestién de la calidad de la escorrentia y de la biodiversidad.
Una lamina de agua variable (almacenamiento vivo), que se encuentra sobre la lamina de agua

permanente y que contribuye al control del caudal pico de salida.
En cuanto a tipologia, se pueden diferenciar:

Humedales artificiales: tienen una profundidad reducida y priorizan la gestion paisajistica y de la
biodiversidad, asi como de la calidad del agua. Presentan una gran cobertura vegetal por lo que
ofrecen sustento a habitats de gran extension.

Estanques artificiales: son una version adaptada de un humedal, pero con una menor extension y
una mayor profundidad. No gestionan habitats con tanta superficie como un humedal, pero son mas

competentes en el control de grandes volimenes de escorrentia.

Seccion tipo y principales componentes de un humedal y estanque artificial

Respecto a las capas constructivas, un humedal o estanque artificial constan de un sustrato preparado

para el crecimiento de la vegetaciéon y para su saturacion, pero no para su filtracion. El sustrato de un
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humedal artificial estard& compuesto, mayoritariamente, de tierra vegetal y demas compuestos que se

adapten a la saturacion de sus huecos, pero no al filtrado. En este contexto, surgen los siguientes escenarios:

El terreno sobre el que se construye el humedal es permeable: en este caso, es necesario colocar
una geomembrana impermeable que impida la infiltracion al suelo. Por norma general, es comun la
colocaciéon de un geotextil por ambas partes de la geomembrana para evitar que esta se dafie,
evitando asi fugas puntuales de agua. Si no hay fracciones de piedras puntiagudas u otros
materiales que puedan dafiar la geomembrana, es posible colocarla directamente sobre el terreno
sin los geotextiles de proteccién, si bien, esta opcién debe ser contemplada como segunda
alternativa.

El terreno sobre el que se construye el humedal es impermeable: en este caso, puede colocarse
directamente el sustrato vegetal sobre el terreno. La colocacién de un geotextil entre el terreno y el

sustrato serfa opcional.

Respecto a la forma de la superficie y profundidad de agua, se establecen criterios distintos segun si se

proyecta un humedal o un estanque artificial:

Para un humedal artificial con la superficie a la

misma profundidad, la vegetacion solamente se

@' '}ul“”lff

concentrara en los bordes del humedal, con el
interior conformado Unicamente por una lamina
de agua. En este caso, la capacidad
fitodepuradora y la calidad paisajistica del sistema

se reducen y no se replicaria la estructura y R

& agua en Senaguasil - un vigje en

funcién de un humedal real. Por tanto, es prioritaria

1.- Entrada. 6.- Valvula para drenaje y
la proyeccion de una superficie con profundidades 2~ Cuenco disipador de energia. pantenimlento:
3.- Fondo irregular. 7.- Sistema de rebose.
P 2 . 4.- Volumen variable. 8.- Conducto de salida.
distintas para que la vegetacion se instale tanto en 5~ yiumen pewmmnmi, 8¢ BesguariomByimods oS

el perimetro del sistema como por parches en el Figura 29. Seccion tjpo de un humedal con variedad de
interior. profundidades y vegetacion intercalada.

Existen dos modos de disefiar un humedal artificial

que replique la variedad de profundidades de un humedal natural: establecer una topografia fija en
su superficie, permitiendo que el agua entre lentamente al sistema sin modificar las formas
proyectadas, o depositar porciones de sedimentos en distintas partes de la superficie para que el
agua los remueva durante el caudal punta. Esta segunda opcién reproduce en mayor grado el
funcionamiento natural de un humedal, aportando mayores beneficios para la biodiversidad y
permitiendo al sistema una mayor autorregulacion.

Para un estanque artificial, al contrario que para un humedal, se buscan profundidades superiores
gue permitan un mayor almacenamiento de agua. Generalmente, al tener grandes profundidades
en el interior del sistema, la vegetaciéon se consolida Unicamente en el perimetro, donde las
profundidades son mas someras. Por tanto, los estanques artificiales no tienen la misma capacidad

biorremediadora que un humedal, pero si que pueden gestionar voliUmenes mayores de agua.
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En la Figura 30 se esquematiza un humedal artificial con distintas profundidades y con vegetacion

establecida en las zonas someras.

Fuente: Adaptado de
Philadeiphia Water Department

1 Entrada de escorrentia mediante tuberia; 2. Franja vegetada como pretratamiento; 3. Lamina de

agua permanente; 4. Estructura de rebose

Figura 30. Esquema tipo de un humedal artificial.

Comportamiento del agua en un humedal y estanque artificial

La entrada del agua al interior del sistema, el cual dispone de una lamina permanente (almacenamiento
muerto), se produce por ingreso directo de la lluvia que le cae encima, por escorrentia de las superficies
impermeables adyacentes y/o mediante conductos. El agua, en su paso por las entradas puntuales,
aumenta la velocidad por estrechamiento de la seccidn, la cual se ve disipada, generalmente, por elementos
que obstaculizan su recorrido, como gravas u otros elementos disipadores de la energia. Respecto al
comportamiento del agua en el interior del sistema, esta circulara entre el sustrato vegetal y las estructuras
de transporte de las plantas. Dado que el agua circulara lentamente, la estanqueidad y falta de oxigeno
generard la simbiosis entre la microbiocenosis y las plantas, permitiendo el aprovechamiento de los
nutrientes por la vegetacion. Por tanto, el agua que permanecera practicamente estéatica en el interior del
humedal suele experimentar procesos constantes de depuracion de sus contaminantes. En cuanto a la
salida del agua del sistema, la lamina de agua variable (almacenamiento vivo), se evacuara por el
aliviadero del humedal o estanque una vez se supere el volumen de disefio. Adicionalmente, otra via de

salida seréa la evapotranspiracion.
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Criterios de disefio

Respecto a la ubicacién de estanques y humedales, deben instalarse en terrenos llanos, estables vy
prioritariamente impermeables. Pueden instalarse en zonas deprimidas naturales o excavadas, pero no
deben construirse en zonas donde ya exista una lamina de agua. Si el terreno es permeable, debera
colocarse una geomembrana para evitar la infiltracion al terreno. Adicionalmente, estos sistemas se
consideran adecuados para cuencas que disponen de una superficie impermeable de gran tamafio: los
estanques para areas de 2-4 ha y los humedales de 4-10 ha. Debe sefializarse correctamente las zonas de

agua permanente y variable, asi como la limitacién de usos, principalmente el bafio.

La profundidad recomendada para la lamina de agua permanente sera de 1,20 m como minimo, pudiendo
establecer profundidades menores de 0,60 m para el establecimiento de vegetacion en parches a lo largo
del sistema. Si se esperan profundidades mayores a 1,20 m, debera incluirse un sistema de recirculacion del
agua para evitar que la estanqueidad se prolongue demasiado en el tiempo. Se establecera una ratio de
longitud-ancho de 3:1, de tal forma que el punto de entrada y salida del agua estén lo mas alejados posible,
potenciando la residencia del agua en su interior. Adicionalmente, y del mismo modo que para una balsa,

pueden proyectarse distintos vasos interconectados entre si.

La entrada de escorrentia se puede realizar mediante entradas puntuales desde las superficies adyacentes,
o0 mediante conductos, debiendo colocarse disipadores de energia para evitar la erosion de las paredes
laterales. Los taludes tendran una pendiente maxima de 3H:1V (33,3 %), y adicionalmente se optara por la
colocaciéon de valvulas de voértice en los puntos de salida de agua si se esperan grandes aportes de

escorrentia que puedan dificultar la laminaciéon de los excedentes.

En cuanto a las plantaciones, debe optarse, necesariamente, por ejemplares higréfilos, es decir, adaptados
a medios acuaticos. Se priorizara el uso de especies autéctonas si se disponen de aquellas que se adeclen

al sistema.
Beneficios

Los humedales son especialmente eficaces en la fitodepuracion del agua y los estanques en la
reduccioén de los caudales punta, si bien en ambos casos prima la remediacion del agua y la mejora
de la biodiversidad por encima de la gestion de la cantidad.

Es una técnica aconsejable cuando se quieren tratar cuencas de gran magnitud.

Mejoran la biodiversidad y la calidad paisajistica de la zona, sirviendo de enclave medioambiental y
pudiendo servir como recursos educacionales.

Suponen una mejora de la calidad del espacio, aumentando el valor ambiental y paisajistico.
Limitaciones

No ofrecen unareduccién elevada del volumen de escorrentia, si bien esa no es su funcién principal.
Consumen grandes superficies de suelo, principalmente los humedales, al exigir una superficie
elevada con profundidades reducidas. Por ello, son tipologias menos recomendadas en éareas

densamente urbanizadas, cuya disponibilidad de espacio suele ser menor.
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Conseguir una lamina permanente de agua puede presentar cierta dificultad si los periodos secos
se prolongan demasiado en el tiempo.

No son adecuados para suelos impermeables, salvo que se instale una geomembrana
impermeable.

La acumulacién de sedimentos disminuye la capacidad de volumen de agua del sistema, por lo que

suelen necesitar, generalmente, de sistemas de SUDS previos que separen los sélidos.
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3.4.1.5. Cunetas vegetadas

Descripcion general

Las cunetas vegetadas son estructuras lineales que cumplen la funcién de nexo con el resto de las tipologias
de drenaje sostenible. En este contexto, las cunetas vegetadas tienen la funciéon principal de servir como
elementos de conducciéon del agua de un SUDS a otro o a la red, si bien tienen la capacidad, también, de
fitodepurar la escorrentia recibida, fomentar su detencidon temporal y posibilitar su infiltracion al terreno,

transportando la escorrentia siempre en superficie.

Se trata de canales trapezoidales, generalmente anchos y
buscando la seccién optima hidraulica de flujo en cauces
abiertos, que tienen profundidades someras y que suelen
estar recubiertos de vegetacion. De forma simplificada, una
cuneta vegetada es una adaptacion de un parterre inundable,
especializado para el transporte de la escorrentia y su
asociacidon con elementos lineales. De este modo, se tratan de

elementos de transporte sostenible de la escorrentia que

sustituyen a los conductos tradicionales de drenaje pluvial,
tratando los paradmetros de cantidad y de calidad durante su Figura 31. Cuneta vegetada en Swindon-UK.

recorrido.

Por otra parte, una cuneta vegetada siempre va a buscar pendientes reducidas para poder retener durante
mas tiempo la escorrentia que recibe y mejorar su tratamiento durante el transporte. En este sentido, es
habitual incluir elementos de contencidn transversal en aquellas cunetas vegetadas en pendientes mayores
al 3%.

Seccion tipo y principales componentes

La seccién constructiva de una cuneta vegetada consta de un sustrato filtrante sobre una subbase de
gravas, entre los que se puede instalar un geotextil o capa de transicidn con granulometrias intermedias. La
seccion constructiva de una cuneta vegetada tiene, habitualmente, forma trapezoidal, con taludes mas
tendidos y depresiones superficiales mas profundas que los parterres inundables. En caso de que la
permeabilidad del terreno sea tal que no permita la infiltracion, se colocara un tubo dren en la subbase de
gravas. Portanto, una cuneta vegetada no esta ideada para gestionar el agua en puntos aislados, sino para
el transporte de la escorrentia y su conexidon con otras tipologias y/o red, aprovechando el recorrido para la

gestion de la cantidad y de la calidad del agua.
En cuanto a la geometria y extension de las capas, pueden proyectarse dos escenarios:

1. Lavegetacion que va a realizar los procesos de biorremediacion se instalara Unicamente en la base
de la cuneta vegetada, pero no en los taludes (Figura 32). En este caso, la extension de las capas

constructivas se restringe a los limites de la base horizontal.
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2. Lavegetacion biorremediadora se va a instalar tanto en la base como en los taludes (Figura 33). En

este caso, las capas abarcan la base de la cuneta y los taludes.

Elemento de contenciontransversal

Talud vegetado con posibles elementos
de disipacion de la energia

Mantillo/suelo acolchado
Sustrato drenante

Capa de transicion o geotextil

Subbase de gravas contubo
dren perforado

Figura 32. Seccion tipo de una cuneta vegetada con las capas constructivas restringidas a la base vegetada.

Bordillos discontinuos o
entradas puntuales

Mantillo/Suelo acolchado

Sustrato filtrante
Subbase de gravas

Tubodren perforado

Figura 33. Seccion tipo con las capas constructivas paralelar a los taludes y a la base.
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¥ Respecto a la pendiente longitudinal de la cuneta vegetada, se

construiran elementos de contencidn transversal o represas cuando las
pendientes sean mayores al 3 %. Estos elementos de contencién
transversal se colocaran, dependiendo del grado de inclinaciéon, a
intervalos de 10-20 m de distancia. En este caso, el agua pasara de un
vaso a otro mediante un pequefio resalto hidraulico, de modo que se
instalaran elementos disipadores de energia en el pie de cada murete o
solucién anéloga, evitando asi la erosion. Estas barreras transversales
aumentaran el tiempo de detencion y de infiltraciéon al terreno,
funcionando de forma similar a varios parterres inundables colocados en

fila, tal y como se puede apreciar en la Figura 34.

En cuanto a la seccién constructiva en el perimetro de una cuneta

Figura 34. Cuneta vegetada con elementos
de contencion transversal o represas. vegetada, se construiran bordillos de confinamiento, con sus respectivos

cimientos, si esta en contacto con
zonas pavimentadas. De este modo se evita que el empuje lateral de
las superficies adyacentes acabe desmoronando los taludes del

sistema.

Adicionalmente, puede sustituirse la subbase de gravas (30 % de

indice de huecos) de la cuneta vegetada por una caja reticular (90 %

de indice de huecos), aumentando el volumen de almacenamiento
temporal y la capacidad portante del sistema. Esta solucidon puede  Flgura 35 Seccion de cuneta vegetada con caja

. . reticular. Fuente: Atlantis.
apreciarse en la Figura 35.

Comportamiento del agua en una cuneta vegetada

La entrada del agua al interior del sistema sucede por ingreso directo de la lluvia que le cae encima, por
escorrentia de las superficies adyacentes y mediante entradas puntuales y/o conductos canalizados. El agua
sufre practicamente el mismo proceso de fitodepuracidon que en un parterre inundable, si bien al ser una
tipologia especializada en el transporte de la escorrentia, los tiempos de permanencia de agua suelen ser
menores, a excepcion de las que incluyen elementos de contencidn transversal. Estas Ultimas se mantienen
anegadas mas tiempo, aumentando la capacidad de biorremediacién y permitiendo infiltrar mas volumen

de escorrentia.

La salida del agua del sistema se realiza mediante tubos dren y aliviaderos colocados en el limite
geométrico. Por otra parte, también se evacUa por infiltracion (si el terreno es permeable) y por

evapotranspiracion a través del suelo y de las plantas.

Criterios de diserfio

En cuanto a la geometria, la seccidn trapezoidal es la mas comun, pues facilita la puesta en obra y el
mantenimiento. La base de la cuneta suele presentar anchos de entre 0,5 y 3,0 m, con pendientes

longitudinales situadas entre 0,5y 5 %. Si las pendientes son inferiores a 0,5 % y el terreno no es permeable,
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se deberéa colocar un tubo dren perforado en la subbase de gravas. En cuanto a las pendientes laterales,

deberan ser tendidas, con valores de 3H:1V o 4H:1V si la disponibilidad de espacio lo permite.

Los elementos de contencidn transversal o represas pueden instalarse en pendientes de hasta un 10% y
estar formados por gaviones, muros de madera, tablestacas u cualquier otro tipo de contencidn, ofreciendo,
en este aspecto, una gran libertad en el disefio. El elemento de contencién debe extenderse hasta la
coronacion de los taludes laterales, pues alturas inferiores pueden provocar que se genere un bypass si el
evento de lluvia supera el volumen de disefio. Deben incluirse, ademas, elementos disipadores de energia
entre una represa y otra para evitar la erosién que pueda provocar el resalto hidraulico o el aumento de

velocidad del agua en el punto de transvase.
El disefio de una cuneta vegetada debe asegurar su vaciado en un maximo de 48 h.

Se priorizaréa la entrada de agua mediante escorrentia lateral y del modo mas distribuido posible para evitar
el paso de grandes volumenes en puntos concretos. Adicionalmente, se colocaran elementos disipadores
de la energia en las entradas puntuales, si el proyecto las demanda. Es posible la entrada de agua desde

una conduccién subterranea.

Se instalara una vegetacioén resistente a periodos de sequia, de humedad y de anegamiento temporal,
utilizando especies con una capacidad elevada de biorremediacién. Se priorizarda el uso de especies

autdctonas si se disponen de ejemplares que cumplan dichas caracteristicas.

Si no es posible evitar el aparcamiento o transito de vehiculos en el margen de la cuneta vegetada, es
prioritaria la construccion de un confinamiento adecuado a las cargas laterales que vaya a soportar el

sistema.
Beneficios

Son la mejor opcidn si se pretende transportar y tratar la escorrentia, ya que durante su recorrido se
favorecen los procesos de precipitacion de sélidos, de filtracion del agua y de infiltracion al terreno.
Son econdmicamente viables y permiten convertir el transporte de la escorrentia en un tratamiento
del agua en si mismo.

Cuando se incluyen barreras transversales, se aumenta el tiempo de retencién del agua, mejorando
la gestion de su cantidad y de su calidad, ademas de generar tasas de infiltracion mayores.
Mejoran la biodiversidad y aumentan la calidad paisajistica del lugar. Ademas, al no tener una gran
profundidad, no generan grandes riesgos para la seguridad.

En zonas donde el transporte de sedimentos es elevado, esta tipologia presenta una mayor facilidad

de mantenimiento en comparacion con otras técnicas.
Limitaciones

La pendiente del terreno limita en cierta manera la construccion de una cuneta vegetada, pues
terrenos muy llanos no son demasiado eficaces en el transporte por gravedad y las pendientes mas
elevadas o desniveles de cota considerables requieren de un nUmero elevado de barreras

transversales.
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Para presentar una mayor seguridad, necesitan taludes tendidos. Esto dificulta su implementacion
en zonas consolidadas, donde la disponibilidad de espacio suele verse reducida.

Es posible que se genere una resuspension de sdélidos, principalmente en las represas, donde el
resalto hidraulico entre vasos o el aumento de la velocidad del agua pueden levantar los sélidos
arrastrados desde aguas arriba por la escorrentia.

Requiere de elementos que restrinjan el aparcamiento en su perimetro, pues la carga de trafico en
el limite del sistema puede generar compactaciones del terreno, posibles desmoronamientos de los

taludes laterales y/o flujos de entrada de agua en puntos concretos.
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3.4.1.6. Pavimentos permeables

Descripcion general

Un pavimento permeable es una estructura portante formada por
un paquete de firme que permite la filtracion de la escorrentia hacia
una capa inferior (subbase), que puede estar formada por gravas,
celdas o cajas reticulares. Una vez el agua se filtra hasta la
subbase, se evacla mediante infiltracion al terreno y/o a través de
drenes. La terminacion del pavimento puede ser de pavimento

continuo, como el asfalto u hormigén poroso, o de pavimento

modular/discontinuo, como los adoquines permeables por junta

y/0 por material. Figura 36. Pavimento permeable en Bétera-ES.
Existen dos tipologias de pavimento permeable en funcién del tipo de superficie permeable:

Pavimentos porosos: es el propio material quien permite filtrar el agua a través de toda su
superficie, la cual estd compuesta por asfalto permeable, hormigdn poroso o sistemas de malla o
geocelda. El asfalto y hormigén poroso permiten el paso del agua a través de los huecos que existen
en el agregado. En cuanto a los sistemas de malla/geocelda, estan formados por estructuras
reticuladas de asfalto u hormigén que se rellenan de vegetacion o grava por donde puede percolar
el agua.

Pavimentos permeables por junta: en este caso el agua se filtra por el espacio que dejan las juntas
entre las distintas piezas o adoquines del acabado del pavimento, pudiendo estar estas Ultimas
fabricadas con material poroso o no. Las juntas por las que se filtra el agua pueden estar formadas
de distintos materiales permeables, como gravillin, arena o vegetacioén, y posibilitan el filtrado de

sedimentos y de contaminantes.

De forma genérica, los pavimentos permeables se construyen en areas de transito peatonal, en areas de
estacionamiento o en zonas donde el trafico rodado es reducido. Aunque no se trata de un firme disefiado
para soportar grandes cargas, el sistema constructivo tendra distintos espesores y la disposicion de las

capas podré variar en funcion del peso que vaya a soportar.

Seccion tipo y principales componentes

De forma genérica, y atendiendo a la Figura 37, un pavimento permeable consta de un acabado continuo o
discontinuo (1) situado sobre una cama de apoyo (2), formada generalmente por material fino como el
gravillin o arrocillo. Debajo del asiento se sitla una o dos capas drenantes con gravas o agregados porosos
(4), que van separadas de la cama de asiento por un geotextil o por una capa de transicidbn con
granulometrias intermedias (3). En cuanto al perimetro del firme, suele instalarse una geomembrana
impermeable a los lados del pavimento para que el agua filtrada no afecte a los firmes que estan en contacto.

Por otra parte, suele separarse del terreno mediante un geotextil (5).
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1. Acabado modular permeable por junta y/o material; 2. Cama de asiento; 3. Capa de fransicion o geotextil;
4 Base drenante de gravas con tubo dren; 5. Separacion del terreno con geotextil o membrana impermeable.

Figura 37. Seccion tipo de un pavimento permeable.

La seccién constructiva de un pavimento permeable variarad en funcién de las cargas a las que se vaya a
someter y del volumen de almacenamiento que necesite gestionar. Atendiendo a dichos criterios se detallan

a continuacion, y con medidas de ejemplo, tres escenarios constructivos de un pavimento permeable:

Secciones estructurales de firmes permeables en aceras y paseos: el grosor total del paquete de
firme suele oscilar entre 36 y 43 cm y el acabado suele ser modular. Puede colocarse una Unica base
de zahorra, pudiendo afiadir una capa de hormigdén poroso encima de la zahorra para ofrecer al
pavimento una mayor capacidad portante.

Secciones estructurales de firmes permeables en
aparcamientos: el grosor total del paquete de firme
suele oscilar entre 44 y 58 cm y el acabado puede ser
modular o de tipo continuo. En este caso el paquete de
firme consta de una base de hormigén poroso y una

subbase de gravas/zahorra, que puede ser sustituida

opcionalmente por un depdsito reticular o una celda de

Figura 38. Construccion de una celda de drenaje para

dren aj € un pavimento permeable. Fuente: Atlantis.
Seccién estructural de firme para carril bici: el grosor

total del paquete de firme oscila alrededor de los 40 cm y el acabado, generalmente, esta formado
por una capa de rodadura de asfalto poroso. Bajo la capa de rodadura se sitla una base de
hormigdn poroso y una subbase de zahorra artificial drenante, pudiendo sustituirse por un depésito

reticular o una celda de drenaje.

Como alternativa a la base o subbase de gravas/zahorra, puede colocarse un depdsito de almacenamiento

y/o infiltracién con cajas reticulares (estructura en paralelepipedo como en la Figura 39), permitiendo asi
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un mayor volumen de almacenamiento temporal, al disponer de un 90 % de indice de huecos, y un aumento
de la capacidad portante del firme. Una segunda opcién reside en colocar una celda de drenaje (estructura
plana como en la Figura 39), entre el geotextil y la base de gravas u hormigén poroso. La funcién de una
celda de drenaje no reside tanto en almacenar agua o infiltrarla, sino en servir de transporte plano, por lo

que es comun colocar una geomembrana impermeable debajo.

Woods-Baillardsat e G15).

1. Confinamiento lateral; 2 Adoquin permeabie por junta y/o por material; 3. Cama
de asiento con gravas finas, 4 Geotextil; 5. Deposito de almacenamiento/infiltracion

con caja reticular; 6. Geotextil entre la cajareticular y el terreno.

Figura 39. Pavimento permeable con una base formada por una caja reticular.

En cuanto al confinamiento lateral del sistema, se colocan bordillos de confinamiento con sus respectivos
cimientos en cada cambio de pavimento, dimensionados en funcién de la fuerza generada por los empujes

laterales.

Comportamiento del agua en un pavimento permeable

La entrada del agua al interior del sistema sucede por ingreso directo de la lluvia que le cae encima y por
escorrentia generada en las superficies adyacentes. El agua se filtra a través de los huecos de los materiales
porosos o entre las juntas. En este Ultimo caso, los sdélidos y un porcentaje de los contaminantes arrastrados
por la escorrentia se quedan atrapados entre los huecos, por lo que el agua pasa algo depurada a las capas
inferiores. Una vez en el interior del sistema, el agua puede permanecer detenida temporalmente en la base

0 subbase, ya sea en los huecos de una capa de gravas/zahorra o en los espacios de una caja reticular.
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Posteriormente, el agua sale del sistema via infiltracion al terreno, mediante un tubo dren o a través de un

conducto desde un depdsito reticular para su descarga laminada o reutilizacion posterior.
Criterios de disefio

En cuanto a la ubicacién, se evitara instalar junto a cuencas sin pavimentar, a fin de evitar la colmatacion
del sistema debido al arrastre de finos y sedimentos hacia el pavimento, prestando también atencion a las

zonas con arbolado de hoja caduca.

Al tratarse de un elemento de captacion, por lo general, la relacion de superficie impermeable/permeable
no deberia superar 2:1. Es decir, dentro de la subcuenca que se vaya a gestionar, el pavimento permeable

deberia representar al menos un 33,3 % de la superficie total.

Las capas drenantes del paqguete de firme tendran una conductividad hidraulica minima de 4.500 mm/h, a

la cual se le aplicara un factor reductor de valor 10 para tener en cuenta la colmatacion a largo plazo.

El grosor de las capas se dimensionara en funcién de la carga que vaya a soportar y del volumen de

escorrentia que se tenga que gestionar.

En cuanto a la pendiente transversal de un pavimento permeable, si se cuenta con infiltracion al terreno,
ésta puede ser plana y gestionar directamente el agua que recibe de las superficies adyacentes. Si no es
posible la infiltracion al terreno, la base o subbase del pavimento debe tener una pendiente transversal del
0,5% para facilitar el transporte de la escorrentia. Respecto a la pendiente longitudinal, si esta es mayor al
3%, se recomienda la colocacién de terrazas o barreras de flujo, aumentando asi el volumen de

almacenamiento temporal.

Se puede considerar la infiltracion al suelo cuando la permeabilidad del terreno sea menor que 10° m/s,

siendo necesaria, en ese caso, la evacuaciéon del agua en menos de 48h.

Respecto a los elementos de evacuacion del agua del sistema, si la permeabilidad del suelo no es suficiente

puede colocarse un conducto de salida que posibilite la descarga controlada a la red.

Debe colocarse un geotextil debajo de la cama de asiento para evitar que el gravillin u otros sélidos
procedentes de escorrentia migren hacia las capas inferiores. Si hay infiltracién al terreno, debe colocarse

un geotextil de separacién entre la capa drenante y el terreno natural.

Si se va a evacuar el agua de forma controlada mediante un conducto, se debera envolver el sistema con
una geomembrana impermeable si existe riesgo de contaminantes en la escorrentia o si se espera un

posterior aprovechamiento del agua.
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Beneficios

Se trata de un sistema con un alto rendimiento en la reduccion de contaminantes presentes en las
primeras aguas de escorrentia, pues retiene sedimentos, metales pesados, aceites, hidrocarburos,
y algunos nutrientes.

Retrasan el caudal pico al almacenar temporalmente el agua y reducen el volumen de escorrentia
cuando hay infiltracion al terreno.

Hacen més seguro el firme para los vehiculos al reducir el estancamiento de agua en la superficie.
Al evaporarse el agua de la subbase, contribuyen a reducir el efecto urbano “isla de calor”.

Pueden implementarse en linea junto a pavimentos impermeables en proyectos sobre suelo urbano

ya consolidado.
Limitaciones

No se recomienda su construccidn en areas con transito vehicular pesado.

Dado que el riesgo principal de un pavimento permeable es la colmatacién de sus huecos, este
sistema no deberia recoger la escorrentia procedente de zonas vegetadas o sin pavimentar, asi
como cuencas con alta presencia de finos o arrastres.

Puede ser necesaria maquinaria muy especifica para rehabilitar las superficies una vez se han
colmatado.

Para su correcta construccion se requiere de personal especializado.
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3.4.1.7. Drenes filtrantes

Descripcion general

Los drenes filtrantes son zanjas de poca profundidad que estan rellenas con material granular con un tubo
dren en su base o dispuestos con cajas reticulares de polipropileno. El objetivo de esta tipologia reside en
gestionar la cantidad de agua, por lo que sus dos funciones principales son la detencidon temporal para su

posterior laminacién a la red y, de forma secundaria, la infiltracion al terreno para su gestion en origen.

Reciben la escorrentia de las superficies adyacentes y
la filtran a través del material granular o la caja reticular,
almacenando temporalmente el agua vy, si la
permeabilidad lo permite, infiltrandola al terreno. Se
denominan drenes filtrantes o zanjas dren porque,
aunque tienen la opcién de infiltrar el agua al terreno, su
funcién principal es detener temporalmente el flujo de
agua y conducirla lentamente a la red o a otro SUDS. Al
igual que una cuneta vegetada, un dren filtrante puede

servir de nexo de transporte de la escorrentia entre otras

tipologias SUDS u otros puntos de drenaje.

Figura 40. Dren filtrante en Madrid-ES.

Seccion tipo y principales componentes:

Atendiendo a la Figura 41, la seccidén constructiva de un dren filtrante, de forma genérica, consta de un
relleno de gravas (5) (30% de indice de huecos) o cajas reticulares (90% de indice de huecos) envuelto en
un geotextil (7), cuya profundidad suele oscilar entre 1y 2,50 m. Encima del relleno o de la caja reticular se
coloca una capa superficial de gravas (4), también envuelta en un geotextil, cuyo espesor suele rondar los
20 cm. Esta capa superficial permite realizar un mantenimiento méas coémodo del sistema ya que, al tener un
espesor de poca profundidad y un geotextil debajo, dicha capa superficial se puede retirar con facilidad para

limpiar las gravas, evitando ademas que los finos migren al relleno que se sitla debajo.

En la base inferior de la capa de relleno, si se trata de material granular, se coloca un tubo dren embebido
entre las gravas, el cual se encarga de transportar la escorrentia hacia el punto de descarga. Opcionalmente,
se puede colocar otro tubo superior para gestionar el excedente. En el caso de que el relleno no esté
formado por gravas, sino por cajas reticulares, éstas no llevan un tubo dren en su interior, sino que los

conductos se sitlan en distintos puntos de su perimetro.

En cuanto al perimetro del sistema, opcionalmente se puede colocar un elemento de contencion (3) en el
lado de captacion de la escorrentia. Si bien un dren filtrante no siempre se coloca en contacto con una
ladera vegetada, en los casos en los que asf sea, la vegetacion, ademés ayudar a frenar la velocidad de

entrada de la escorrentia, puede funcionar también, en muchos casos, como sistema de pretratamiento.
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Fuente: Adaptado de
London Borough of Hanngey (2018)

1. Entrada de escorrentia superficial por los laterales; 2. Franja vegetada como sistema de pretratamiento;
3. Proteccion de laterales; 4. Capa de gravas envuelta en geotextil; 5. Capa de gravas gruesas; 6. Tubo dren

embebido inferior y superior opcional de rebose; 7. Geotextil perimetral y/o geomembrana si se requiere
impermeabilizacion; 8. Si es posible, infiltracion.

Figura 41. Seccion tipo de un dren filtrante.

Comportamiento del agua en un dren filtrante

El agua ingresa al sistema principalmente mediante escorrentia por los dos laterales del dren filtrante o por
uno so6lo. También recibe el agua de lluvia que le cae encima y, ocasionalmente, mediante entradas
puntuales y/o conducciones. Una vez dentro del sistema, el agua se filtra por la capa superficial y deposita
los sdlidos y un porcentaje de contaminantes, pasando mas lavada al material inferior de relleno o a la caja
reticular. Se evacula al exterior del sistema, principalmente mediante el tubo dren, por el tubo superior de

rebose (si hay), y por infiltracion al terreno, si la permeabilidad del suelo lo permite.

Criterios de diserfio

La geometria de los drenes es habitualmente lineal y se instalan de forma paralela a las superficies que
drenan. Si la pendiente longitudinal supera el 5 % y/o la base de la zanja es mayor de 2 %, deben construirse

barreras transversales que aumenten el volumen de tratamiento y disminuyan la velocidad.

Son una buena opcidn para conectar distintas técnicas SUDS que estén relativamente cerca entre si. En

cuanto a las capas, se dispondra de forma general una capa de relleno de gravas o cajas reticulares cuya
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dimension dependeréa del volumen de escorrentia a gestionar, y una capa superficial que, de forma general,

tendra una profundidad de 20 cm para facilitar el mantenimiento del sistema.

El conducto perforado se colocara en la base de la zanja, siendo opcional un segundo para gestionar el
rebose. Se puede colocar a lo largo del recorrido de la zanja o en el recorrido final, siendo necesaria la
construccion de arquetas de registro intermedias si la longitud del conducto drenante es mayor de 50 m.

Beneficios

Contribuye a la mejora de la calidad de la escorrentia, reduciendo contaminantes mediante su
filtracion.

Tienen la capacidad de laminar caudales, pudiendo sustituir a una red de imbornales y colectores,
sobre todo en parques.

Son especialmente Utiles en lugares con baja permeabilidad.

Son relativamente econdmicas y, al proyectarse con trazados lineales y en paralelo a las superficies

que generan la escorrentia, estan indicadas para obras lineales como caminos y carreteras.
Limitaciones

Al tratarse de un sistema enterrado, pueden no visualizarse posibles fallos en el interior,
principalmente por colmatacion del material drenante. Por esta razén es de vital importancia la capa
superficial y el pretratamiento previo de la escorrentia.

Requieren inspecciones regulares y no es aconsejable su instalacion en contacto con fuertes
pendientes por el posible arrastre de sélidos.

Si se instalan en una zona donde puedan recibir un aporte elevado de sélidos, es necesario
considerar un sistema de pretratamiento.

No son una tipologia que potencie la biodiversidad local, presentando una mayor limitacién en el

contexto paisajistico.
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3.4.1.8. Pozos y zanjas de infiltracion

Descripcion general

Los pozos y las zanjas de infiltracion consisten en
excavaciones en el terreno que se rellenan de
materiales con un alto porcentaje de huecos, los
cuales pueden ser granulares (gravas o similar) o
sintéticos (cajas reticulares). Este volumen
subsuperficial sirve de almacenamiento temporal
previo a la infiltracion de las escorrentias. La
diferencia entre una zanja o pozo de infiltracion y un
dren filtrante radica en que la primera tipologia esta
Unicamente enfocada en detener temporalmente el

agua e infiltrarla posteriormente al terreno, por lo

Figura 42. Zanja de infilracion en Ribarroja-ES. que no considera el transporte. Al instalarse en
suelos permeables y siendo su primera funciéon la

de infiltrar, no incluye conductos de drenaje. Atendiendo a su forma pueden clasificarse en:

Zanjas: Excavaciones lineales y poco profundas, que pueden ser recubiertas de vegetacion o
gravas.
Pozos: Perforaciones verticales de mayor profundidad. Las paredes pueden ir revestidas (mediante

anillos de hormigén) o sin revestir.
Seccion tipo y principales componentes

Atendiendo a la Figura 43, la escorrentia generalmente entra al sistema desde las superficies pavimentadas
adyacentes, aunque también se puede integrar una franja vegetada que sirva como pretratamiento,

ayudando a retener sedimentos y a mejorar la calidad del agua antes de llegar a la zanja o al pozo.

La zanja suele tener un ancho minimo de 0,30 m, asegurando suficiente espacio para una gestion eficiente
de la escorrentia. Se incluye una abertura para inspeccion visual, facilitando la evaluacion del sistemay la
identificacion de posibles problemas operativos. En la zanja se utiliza una capa superficial de gravas, que
puede ser decorativa para mejorar la estética del entorno. A una profundidad de 20-30 cm, se incorpora un
geotextil superficial para facilitar las labores de mantenimiento y prevenir la migracién de finos a la capa
drenante inferior, del mismo modo que para un dren filtrante. En cuanto a la capa principal de la zanja o del
pozo, se dispone un material drenante, ya sea con gravas 0 con cajas reticulares, para contribuir a la

infiltracion y gestion del agua.
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1 Entrada lateral de escorrentia; 2. Capa de gravas superficial; 3. Geotextil envolviendo la capa
superficial de gravas; 4. Gravas o material drenante sintético; 6. Geotextil perimetral; 7. Infiltracion al
terreno

Figura 43 Esquema de una zanja de infiltracion.

Comportamiento del agua en un pozo o zanja de infiltracion

La entrada del agua al interior del sistema sucede por ingreso directo de la lluvia que le cae encima, y por
escorrentia superficial proveniente de las superficies adyacentes. Una vez el agua entra en la zanja o el pozo,
gran parte de los sdlidos y contaminantes que ha arrastrado aguas arriba se quedan atrapados entre la capa
superficial y el primer geotextil. El agua migra, entonces, a la capa drenante inferior de gravas o de cajas

reticulares y se detiene temporalmente, saliendo del sistema por infiltracién al terreno.

Criterios de diserfio:

En relacién con la configuracién geométrica, la pendiente de las zanjas no excedera el 3%, siendo preferible
una inclinacidn mas horizontal. En casos de pendientes mayores, es posible instalar barreras transversales

para incrementar la capacidad de almacenamiento.

La profundidad habitual de las zanjas suele ser en torno a 1 my, por razones constructivas, suelen tener un

ancho minimo de 0,30 m. En cuanto a los pozos, su didmetro varia tipicamente entre 1y 3 m. En términos de
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profundidad, los pozos revestidos pueden alcanzar hasta 4 m, mientras que los no revestidos suelen tener

una profundidad de 1 a2 m.

La entrada controlada de escorrentia es esencial y, en caso de flujos abundantes, se pueden integrar
elementos para disipar la energia en los puntos de entrada. En zonas con trafico y sin proteccién superficial,

los sistemas pueden contar con bordillos discontinuos perimetrales para su resguardo.

En zonas con gran aporte de sedimentos, puede ser necesario un pretratamiento aguas arriba del sistema
para evitar su pronta colmataciéon. En las zanjas, esto se puede conseguir mediante franjas vegetadas,
mientras que en los pozos se puede considerar la incorporacion de una rejilla para evitar la entrada de

elementos gruesos y sedimentos.

El almacenamiento temporal de la escorrentia puede conseguirse con gravas que tengan un indice de

huecos del 30% o mediante estructuras de polipropileno con un indice de huecos del 90%.
Beneficios

Contribuyen de manera significativa a la reduccién del volumen de escorrentia mediante la
infiltracion, promoviendo la recarga de acuiferos y el flujo base hacia rios y humedales.

Mejoran la calidad del agua al limpiar la escorrentia, principalmente a través de la filtracion, y
reducen el transporte de contaminantes aguas abajo.

Son flexibles en el disefio, ofreciendo variedad en formas y tamafios. Las zanjas, por ejemplo, suelen
ubicarse junto a elementos lineales como caminos o viales.

Los pozos, al tener una huella pequefia, son adecuados para su empleo en espacios reducidos.
Son faciles de construir y operar.

Presentan un bajo coste tanto en la construccién como en el mantenimiento.
Limitaciones:

Es necesario tratar adecuadamente la escorrentia antes de su infiltracion en el terreno para evitar la
contaminacion de las aguas subterraneas.

Al tratarse de técnicas subterraneas, resulta mas dificil identificar la colmatacién del sistema. Por lo
tanto, se recomienda introducir una capa superficial de 20 cm independizada del resto de la
zanja/pozo.

No se permite la circulacion de trafico sobre el sistema (a menos que se cuente con un refuerzo), ya
que puede compactar el medio filtrante y reducir su permeabilidad.

La intrusion invasiva de raices de arbustos o arboles puede reducir el volumen de almacenamiento

disponible y causar fallos estructurales.
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3.4.1.9. Depdsitos reticulares

Descripcion generalf

Los depdsitos reticulares son estructuras subterraneas
modulares compuestas por unidades de polipropileno
con una alta capacidad de carga y un alto indice de
huecos (en torno al 90%). Permiten el
almacenamiento de la escorrentia generada por las
superficies impermeables adyacentes, para su
posterior laminacion, reutilizacion o infiltracién, ala vez
que presenta una elevada capacidad portante. Se
puede visualizar los depdsitos reticulares como una

optimizacion de las capas de drenaje con gravas,

pudiendo aplicarse en distintas soluciones, tanto a

Figura 44. Depdsito reticular en Mas Camarena-ES.

pequefia como a gran escala, y ofreciendo ademas

una capacidad portante elevada.

Los depdsitos reticulares no proporcionan tratamiento a las escorrentias por si mismos, por lo que deben ir
asociados a estructuras complementarias y de pretratamiento. La entrada de la escorrentia se produce por

infiltracion desde la superficie, 0 mediante una tuberia.

Seccion tipo y principales componentes

La Figura 45 presenta un esquema de una seccién tipo de depdsito reticular, incluyendo sus principales

Wi’

componentes.

Fuente: Adaptado de GRAF EcoBloc
Product.

Dnsposn :

» r); 4 Esf cajas polipropil
‘escorrentia; 6. Geotextil envoitono- 7 lnﬁltraclon al terreno (cuando sea posible)

Figura 45.Esquema de un depdsito reticular.
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El depdsito se compone normalmente de estructuras modulares de polipropileno, que se ensamblan para
formar el propio depdsito (instalandose en varias filas y capas si fuera necesario) y proporcionan rigidez y
resistencia frente a las cargas a las que se verad sometido. Ademas, el depdsito cuenta, generalmente, con
una cama de apoyo formada por una capa granular o de arenas, que proporciona estabilidad a la estructura.
Asimismo, el relleno de excavacién del depdsito se suele rellenar con gravas. Por Ultimo, tanto el depdsito
como el material granular, se envuelven con un geotextil (por separado) para proporcionar proteccion y

evitar la entrada de terreno al depdsito.
Comportamiento del agua en un depdsito reticular

La entrada de la escorrentia se produce por infiltracion desde la superficie, o mediante una tuberia
conectada al depdsito reticular. Una vez dentro del depdsito, el agua va llenando las diferentes estructuras
modulares, donde se puede infiltrar al terreno y/o descargarse de manera controlada a un cauce publico o

red de drenaje publica.

Para contar con infiltracion, el terreno debe tener una permeabilidad mayor de 10° m/s y el nivel freatico
estar, al menos, 1 m por debajo de la base del depdsito. La base de excavacion debe ser lo méas plana
posible (tolerancia de la base: 20 mm en 3 m), para asegurar que la escorrentia se distribuye uniformemente

por todo el sistema.
Criterios de disefio

Es necesario establecer un pretratamiento para evitar la colmataciéon del sistema debido a la entrada en el
sistema de arenas, tierras y otros tipos de sdlidos y, asimismo, poder infiltrar el agua al terreno o descargar
aun cauce publico en condiciones seguras. Dicho pretratamiento debe asegurar que, al menos, los primeros
milimetros de lluvia se traten, que son los que generalmente arrastran los sedimentos y/o contaminantes
presentes en las superficies impermeables. Este pretratamiento puede realizarse en combinacion con otras
técnicas SUDS aguas arriba del depésito (como areas de biorretencion o drenes filtrantes), sobre el propio
depdsito (por ejemplo, pavimentos permeables o a través de algin medio filtrante) o con una tecnologia
instalada bajo tierra, como separadores hidrodindmicos, cuando la entrada de agua se realice a través de

una tuberia.

La altura del depdsito debe ser diseflada para que en 48 h el sistema se haya vaciado, por infiltraciéon o bien
de forma controlada por un elemento de salida para su laminacion. Adicionalmente, debe incorporarse un

elemento de rebose que permita trasegar los eventos que sobrepasen los eventos de disefio.

Se aconseja evitar disefios que dispongan de una geometria complicada que dificulte la instalacion del
geotextil y aumente el riesgo de entrada de terreno al depdsito. Asimismo, se aconseja incluir pozos de
inspecciéon-ventilacion para facilitar el mantenimiento de la estructura y permitir, si se requiere, la

monitorizacion de la lamina de agua en el interior del sistema.

Por ultimo, cabe sefalar que los proyectos que incluyan depésitos reticulares deberan incorporar un anélisis
estructural que garantice la capacidad portante de la estructura para las cargas a las que se sometera a lo

largo de su vida util.
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Beneficios

Ayudan a atenuar significativamente los caudales pico.

Su estructura modular facilita su transporte e instalacion, ademas de su facil adaptacion a las
necesidades del lugar.

Permiten cargas de trafico rodado y, al estar enterrados, son compatibles con otras instalaciones en
superficie.

Mediante la infiltracion, contribuyen a la reduccion del volumen de escorrentia.
Limitaciones:

Por si mismos no disponen de capacidad de tratamiento, por lo que requieren de un elemento de
pretratamiento adicional.

Mayor coste en comparacion con el almacenamiento superficial.

Al tratarse de elementos enterrados, tienen un mantenimiento méas complicado y ciertos fallos en el
sistema podrian no ser identificados facilmente.

No proporcionan beneficios paisajisticos ni para la biodiversidad de la zona donde se instalan.

3.4.1.10.Elementos auxiliares

Ademaés de los distintos tipos de SUDS presentados anteriormente, existen otros elementos auxiliares que

ayudan al correcto funcionamiento de éstos.

Elementos de entrada de escorrentia

Elementos que permiten la entrada de escorrentia a los SUDS y que,
ademas, favorecen la conexién hidraulica entre éstos y las areas
impermeables adyacentes. Entre estos elementos, podemos

encontrar bordillos rebajados, bordillos intermitentes, imbornales o

canaletas (Figura 46). Figura 46. Elemento de entrada a un jardin de
Nluvia en Sevilla. Fuente: EMASESA.

Elementos de vertido y/o rebose controlado

Elementos como los aliviaderos (Figura 47 a)) o las vélvulas vortice permiten un vertido y/o rebose
controlado hacia el siguiente elemento de gestion de escorrentia. En aquellos casos en que la salida del
agua se produzca a través de una tuberia y la limitacién de vertido requiera de una conduccién demasiado
reducida, se optara por el uso de valvulas vortice (Figura 47 b)) que permitan limitar el caudal pico de salida

evitando la posible obstruccion del conducto de salida.
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Figura 47. a) Elemento de rebose en el barrio de Bon Pastor de Barcelona-ES, b) Valvula vortice. Fuente: Hydro International.

Dispositivos de tratamiento de escorrentia

Los dispositivos de tratamiento como los separadores hidrodinamicos
(Figura 48) o los filtros compactos contribuyen a la mejora de la calidad
de la escorrentia mediante la eliminacion de los contaminantes presentes

en ella.

En la Tabla 5 se muestra el pretratamiento del agua, que se requeriria
previa entrada al sistema, y la procedencia del agua para cada una de las

tipologfas comentadas en esta guia.

é : ?( ACCESO

CAMARA CENTRAL

DEFLECTORA

REJILLA

FOSO SEDIMENTOS

Figura 48. Separador hidrodinamico.
Fuente. Hydrostank.

Tabla 5. Pretratamiento anterior a SUDS y procedencia del agua para cada tipologia.

Tipologia Pretratamiento anterior a SUDS Procedencia del agua

Cubiertas vegetadas No aplica
Parterres inundables No aplica

e ., Recomendable depdsito de
Balsas de detencién/infiltracion ) o
sedimentacion

Cunetas vegetadas No aplica
Pavimentos permeables No aplica

) ) Recomendable pretratamiento
Drenes filtrantes/Zanjas dren
en talud vegetado

, s ., Recomendable pretratamiento
Zanjas o Pozos de infiltracion
en talud vegetado

. . Tren de SUDS y/o separadores
Depositos reticulares i o
hidrodinamicos

Tren de SUDS y/o separadores

Humedales artificiales ) L
hidrodinamicos

Guia SUDS T.M. Murcia

Ingreso directo
Escorrentia superficial y/o
conducto
Escorrentia superficial y/o
conducto
Escorrentia superficial
Escorrentia superficial

Escorrentia superficial

Escorrentia superficial

Infiltracion y/o conducto

Escorrentia superficial y/o
conducto
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Dispositivos de monitorizacion

Los elementos de monitorizacion del sistema permiten cuantificar y obtener resultados sobre el rendimiento
de las técnicas SUDS empleadas respecto a la reduccién de cantidad de escorrentia y la mejora de la

calidad. La Seccidn 5.3 de esta guia proporciona mas informacién sobre estos dispositivos.

Para finalizar, la Tabla 6 muestra algunos de los elementos auxiliares que se podrian incorporar a cada

tipologia de SUDS para su correcto funcionamiento.

Tabla 6. Elementos auxiliares para cada tipologia.

Tipologia Elementos auxiliares (si necesario)

Cubiertas vegetadas 1. Rejillas en elementos de rebose.
) 1. Rejillas en elementos de rebose; 2. Bordillos discontinuos;
Parterres inundables
3. Entradas puntuales.
o . 1. Rejillas de detencidn de sélidos; 2. Disipadores de energia;
Balsas de detencion/infiltracion . . .
3. Bordillos discontinuos; 4. Entradas puntuales.
1. Tubo dren si k > 10° m/s; 2. Contenciones transversales;
Cunetas vegetadas . i
3. Disipadores de energia.
Pavimentos permeables 1. Tubo dren si k > 10° m/s; 2. Aterrazamientos para pendientes > 3 %
) ) 1. Bordillos discontinuos; 2. Entradas puntuales; 3. Disipadores de
Drenes filtrantes/Zanjas dren .
energia.
Zanjas o Pozos de infiltracion 1. Bordillos discontinuos; 2. Entradas puntuales.
. . 1. Rejillas de detencidn de sélidos; 2. CAmaras de detencién y
Depositos reticulares .
seguimiento.
1. Rejillas en elementos de rebose; 2. Bordillos discontinuos;

Humedales artificiales
3. Entradas puntuales.

3.4.2. Medidas no estructurales: la importancia de la divulgacion

Las medidas no estructurales, a pesar de que no requieren de una intervencidon constructiva, contribuyen a
fomentary facilitar la implementacion del drenaje sostenible en las ciudades, y a un correcto funcionamiento

de las medidas estructurales.

3.4.2.1. Medidas educativas

Van dirigidas a la poblacidn general, y su propdsito es exponer la
importancia de una adecuada gestion de las escorrentias urbanas y su
incidencia dentro de la poblaciéon. Pueden desarrollarse mediante
actividades educativas de especial enfoque hacia alumnos de centros
educativos o a través de formacion especifica de profesionales que

estén involucrados en el proceso de disefio y/o construccion.

Figura 49. Cursos de Drenaje Urbano

Sostenible enfocado a profesionales.
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Adicionalmente, una medida educativa que ayuda a crear un nexo entre la
sociedad y los SUDS es el uso de paneles explicativos, de sefializacion y
campafias de divulgacion que permitan a la ciudadanfa conocer el
funcionamiento e importancia de las nuevas alternativas de drenaje. Un ejemplo
de una campafia desarrollada en Murcia fue Hechos de Agua, dirigida por
EMUASA y cuyo principal objetivo fue difundir informacion referente a los

objetivos de gestion circular y sostenible del agua en la ciudad.

Respecto a este punto, sera fundamental que

cada proyecto que cuente con la HeChos
Figura 50. Panel explicativo sobre  implementacién de SUDS incluya un panel de aﬁua

e/ funcionamiento de SUDS. . . . . . .
informativo instalado junto a él. Esto con el fin

Figura 51. Campana 'HECHOS de agua’
de concienciacion ciudadana en
se dan a conocer estos sistemas. Murcia.

de generar conciencia y visibilidad de los proyectos, al mismo tiempo que

3.4.2.2. Planificacion urbana, politica y normativa

Es vital desarrollar un marco legal que permita la implantacion de SUDS a gran escala, y esto se logra
mediante la creacion de estrategias, legislacion y normativa, por parte de los ayuntamientos o entes
reguladores, que incentiven la implementacién de SUDS como solucion principal de gestion de pluviales en

zonas de regeneracion y de nueva creacion dentro de las ciudades.
3.4.2.3. Practicas de mantenimiento y prevencion

Realizar tareas de mantenimiento dentro del &mbito de los SUDS es
importante para garantizar el correcto funcionamiento y prolongar
la vida Util de los elementos que conforman el sistema de drenaje.
Algunas de las labores de mantenimiento mas comunes incluyen,

entre otros, la poda y mantenimiento de la vegetacion,

descolmatacion de estructuras de entrada, barrido y limpieza de

superficies, resiembra, etc. Figura 52. Practicas de mantenimiento. Fuente:
Construction EcoServices.

3.4.2.4. Certificaciones ambientales y de sostenibilidad

Ademas de los beneficios que presentan los SUDS, en la actualidad existe una variedad de certificaciones
ambientales que pretenden concienciar a la sociedad de la importancia de implementar soluciones
sostenibles que sean beneficiosas para el medio ambiente y para la comunidad, tanto en proyectos de

regeneracion urbana como en proyectos de nuevo desarrollo.

Actualmente, existen multiples sistemas de certificacion de construcciéon sostenible (LEED, BREAM, VERDE,
etc.) que incluyen multiples indicadores relacionados con el concepto de drenaje sostenible. Por un lado,
califican positivamente la inclusion de espacios verdes dentro de las soluciones constructivas propuestas.

Del mismo modo, valoran la reducciéon del volumen de escorrentia generada dentro del &mbito e incentivan
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la utilizacion de sistemas de recirculacion y aprovechamiento de aguas, cambiando el concepto del agua
de residuo a recurso. Todo esto, junto con otros factores, hacen de las certificaciones ambientales y de
sostenibilidad una herramienta clave que fomenta el drenaje sostenible y la inclusién de espacios verdes

dentro de los desarrollos urbanisticos.
3.4.2.5. Transformacioén tecnoldgica y Digitalizacion en el drenaje urbano

El Gobierno de Espafia aprobd en el afio 2022 el Proyecto Estratégico para la Recuperacion y la
Transformacion Econdmica (PERTE), cuyo principal objetivo es fomentar el crecimiento econdémico, el
empleo y la competitividad de la economia espafiola, mediante alianzas y modalidades pUblico-privadas.
Dicho plan incluye un total de 12 proyectos estratégicos, los cuales se enmarcan en multiples unidades
temaéticas, como el sector agroalimentario, energia, salud y social, entre otros. Dentro de esos proyectos, hay
dos planes especificos (el de Economia Circular y el de Digitalizacion del Agua) que tienen relaciéon directa
con el drenaje urbano y, por tanto, se consideran relevantes como una medida que incentive la
implementacion de SUDS. Respecto al primero de ellos, en la Seccién 2.3 de esta guia se ha discutido

ampliamente la estrecha relaciéon entre los SUDS y la economia circular.

Por otro lado, se espera que la digitalizacion del ciclo del agua también cumpla un papel preponderante en
la implementacion del drenaje sostenible. Dicho plan contempla planes ambiciosos para digitalizar
integralmente la gestion del agua en Espafia, incluyendo la formacién de técnicos en el area, la creacion de
bancos de datos de informacion, el uso eficiente de grandes voliumenes de datos y la ampliacién de recursos
digitales que ofrezcan imagenes satelitales, recursos SIG (Sistemas de Informacién Geogréfica) y de
monitorizaciéon de los diferentes sistemas de gestion del agua. Lo anterior incluye los sistemas de

saneamiento y los sistemas de gestion de aguas pluviales.

En el ambito local, cabe destacar que una de las lineas incluidas en el Plan Estratégico de EMUASA supone
la transformacion tecnoldgica y digital de la empresa, siendo este uno de los ocho pilares basicos en los
que debe apoyarse la gestiéon de la sociedad para poder abordar los riesgos y oportunidades que se
plantean a la organizacién, asf como al propio servicio de abastecimiento de agua potable, saneamiento y

depuracion de la ciudad de Murcia en el periodo 2020-2030.

Esta transformacion tecnoldgica permitira la automatizacion y control de los procesos clave de la
organizacion. En esta linea, las tendencias actuales que incorpora EMUASA se dirigen a abordar la
automatizacion total e integrada de todos los procesos operativos y de gestion mediante la actualizacion,

integracion y desarrollo de aplicaciones de inteligencia, aproximando la gestion a la industria 4.0.
Todo ello acorde también con los objetivos especificos identificados por los PERTE:

Mejora del conocimiento de los usos del agua.
Aumento en la transparencia en la gestion del uso del agua.
Cumplimiento de los objetivos ambientales establecidos en la planificacion hidrolégica.

Generacion de empleo de alta cualificacion técnica.
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Asi, lalinea estratégica LES del Plan Estratégico de EMUASA preve integrar todos los sistemas de informacion
para obtener mejoras en la toma de decisiones, abordar un proceso de automatizaciéon masivo para
maximizar la eficiencia de la organizacién e incorporar tecnologia para generar una experiencia éptima en

la relacion con los usuarios.

Por otro lado, es bien sabido que la implementaciéon exitosa y a gran escala de los sistemas de SUDS
depende en gran medida de herramientas de apoyo a la decisién que estén basadas en herramientas SIG
y en modelizacion numérica del funcionamiento de estas estructuras. En ambos casos, uno de los
principales obstaculos para el desarrollo a gran escala de estas herramientas es la falta de disponibilidad

de informacién base que permita la evolucion y la validacion de los resultados obtenidos.

De este modo, se evidencia la estrecha relacion entre el PERTE de digitalizacién y la adopciéon de SUDS. Por
ello, todo proyecto realizado dentro del término municipal de Murcia debera facilitar a EMUASA la
informacion digitalizada del sistema de drenaje disefiado, para su incorporacién a su base de datos, con los

contenidos y formatos que se especifiquen en cada caso.

Asimismo, es importante sefialar que la monitorizaciéon desempefia una funcién importante dentro de la
implementacion de SUDS, ya que permite cuantificar y obtener resultados sobre el rendimiento de las
técnicas SUDS empleadas respecto a la reducciéon de cantidad de escorrentia y la mejora de la calidad. Por
tanto, sera trascendental proyectar la obra civil que permita albergar la instrumentacidon para monitorizaciéon

de SUDS, presentada en la Seccién 5.3 de esta guia.

Como conclusidn, la disponibilidad de informacion geogréfica, de monitorizacidén y caracterizacion de
sistemas de drenaje de las ciudades se convertird en un insumo valioso que posibilitara el desarrollo de las
herramientas de apoyo a la toma de decisién. Ademas, dichas herramientas podran tener un nivel de
alcance y difusion mucho mayor, en la medida en que las herramientas digitales que plantea el plan de

gobierno posibiliten el conocimiento compartido y extendido.
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4. Proceso de Disefio de SUDS

Alo largo de la siguiente seccidn se establece una metodologia por pasos, de cara a proceder con el disefio

de SUDS. Estos pasos se dividen en tres grandes apartados:

Caracterizacion:
o Escala macro.
o Escala micro.
Seleccion de SUDS.

Dimensionamiento.

En la Figura 53 se muestra un esquema resumen del proceso de disefio. En los proyectos en los que se
prevea la implementacion de SUDS se redactara un anejo a la memoria donde se desarrolle
justificadamente cada punto de este proceso de disefio. Dicho anejo debera incluir de manera explicita una

justificacion de la seleccién de los tipos de SUDS utilizados.
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0) Definicién de Objetivos
(Seccion 3.3)

*Definicion de objetivos de
cantidad

*Definicion de objetivos de calidad

1) Pluviometria (Anejo 1)

*V/olumenes de disefno
«Definicion de eventos extremos
(IDF)

2) Geologia y Geotecnia
(Anejo 1)

*Capacidad teorica de infiltracion
del terreno a partir de tipos de
suelo

3) Hidrologia e inundabilidad
(Anejo 1)

*Zonas no aptas por inundabilidad
fluvial o nivel freatico somero

Gufa SUDS T.M. Murcia

7) Oportunidad para la
implantacion de SUDS
(Seccion 4.1.2.4)

s|istado de ciales de

implementacion de SUDS

6) Tipologias urbanas
(Seccion 4.1.2.3)

5) Nivel Freaticoy
caracterizacion del suelo
(Seccidn 4.1.2.2)

*Definicion de la profundidad del

nivel freatico

4) Permeabilidad in situ
(Seccion 4.1.2.1)

Guia basica de djserio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

8) Seleccidn de tipos de
SUDS (Seccidn 4.2)

*Definicion de los tipos de SUDS
especificados que seran
utilizadas en la zona de
actuacion

9) Definicidon volumenes
(Seccion 4.3.1)

*Calculo de volumenes de
escorrentia generados

*Calculo de volumenes de
almacenamiento requeridos

10) Tiempos de vaciado
(Seccidn 4.3.2)

*Calculo de tiempos de vaciado
de la estructura

*Verificacion de cumplimiento de
requisitos de vaciado

11) Criterios adicionales
(Seccion 4.3.3)

*Definir requerimientos de
modelizacion, y en su caso,
verificacion de cumplimiento de
objetivos

Figura 53. Resumen gréfico del proceso de disefio de SUDS.

en el Término Municijpal de Murcia

Definicién de
Objetivos

Caracterizacion a
escala macro

Caracterizacion a
escala micro

Seleccidén de tipos
de SUDS

|

Dimensionamiento
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4.1. Caracterizacion

La caracterizacion de la zona de estudio se diferencia en:

Escala macro. Hace referencia a las caracteristicas generales y transversales para todo el término
municipal de Murcia, las cuales incluyen el estudio pluviométrico, los tipos de suelo y los aspectos
hidrolégicos generales.

Escala micro. En este caso se analizaran las caracteristicas especificas de la zona de actuacion del
proyecto e incluird la determinacién de la permeabilidad del terreno in-situ y del nivel freatico y la

identificacion de oportunidades de implementaciéon de SUDS.
4.1.1. Escala macro

En este apartado se ha considerado la informacién pluviométrica obtenida a partir de datos procedentes de
medios externos (Sistemas Autométicos de Informacion Hidrolégica (SAIH) de la Confederacion
Hidrografica del Segura (CHS), Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), etc.) y la informacién geoldgica,

hidroldgica e hidrogeoldgica extraida a partir de fuentes cartograficas de ambito estatal o provincial.

Esta informacién sirve para definir los percentiles volumétricos (Anejo 1, Tabla 10) a utilizar en el
dimensionamiento de los SUDS, asi como las curvas IDF (Anejo 1, Tabla 11), ademas de disponer de una

primera identificaciéon de los materiales presentes en el terreno.

Adicionalmente, se han identificado posibles zonas de exclusién para implementacién de SUDS por riesgo

de inundabilidad fluvial, de acuerdo con los mapas de riesgo de inundacion publicados por la CHS.
La informacion referida en el presente apartado se puede consultar en el Anejo 1.

4.1.2. Escala micro

4.1.2.1. Permeabilidad in situ

Previo a la propuesta de instalacion de elementos de infiltracion en
un proyecto, resulta imprescindible la caracterizacion de la
permeabilidad del suelo existente. Para la determinacion de la

permeabilidad se recomienda el ensayo de permeabilidad en zanja

(Figura 54), estandarizado por BRE Digest 365, ‘Soakaway Design’
Revised 2016. Para garantizar la estabilidad del nivel freatico, se
recomienda realizar la prueba al menos pasado 1 mes desde la

ocurrencia del Ultimo evento de lluvia en la zona.

) ) ) ) ) Figura 54. Ensayo de permeabilidad en zanja en Los
El ensayo consiste en realizar una zanja de dimensiones Belones, Murcia-ES.

conocidas: 0,60 m de ancho y 1,50 m de largo. La profundidad de
la zanja dependera del elemento de infiltracion a instalar, si bien, se optara por una profundidad minima de
1,50 m. Dicha profundidad se podra modificar dependiendo de la profundidad total del SUDS y en cada caso

debera ser evaluada y seleccionada de manera acorde a cada proyecto. La zanja se llena de agua hasta
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50 cm a contar desde la superficie del terreno. El aporte de agua a la excavacion debe ser rapido, pero con
cuidado de no provocar el colapso de las paredes de la excavacion. Los tiempos se contabilizan a partir del
momento de llenado, en intervalos espaciados, de modo que permitan definir la curva de niveles de agua
frente a tiempo. De manera orientativa, se sugiere que el tiempo de toma de datos sea cada 30 minutos. Sin
embargo, dicho valor dependera de la capacidad de infiltracion del suelo, pues cuanto mayor sea, el
intervalo de toma de datos serd menor. El ensayo se debe realizar tres veces para cada zanja excavada y

como resultado del ensayo se toma el menor de los 3 valores obtenidos.

Para calcular el coeficiente de infiltracion del suelo ensayado se considera el tiempo que transcurre desde
que el nivel de la lamina del agua estéa al 75 % de la profundidad inicial hasta que alcanza el 25 % de la

misma, mediante la siguiente formula:

VP75—25

apso * tp7s-25

Donde:

Vprs05 = VOlumen de almacenamiento entre el 75 % y el 25 % de la profundidad de la excavacion,
siendo el 100 % el volumen de agua inicial;

apgy = superficie mojada (nivel de la lamina de agua) al 50 % de la profundidad de la excavacion,
incluyendo el area de la base;

tor505 = tiempo de vaciado entre el 75 % al 25 % de la profundidad de la excavacion rellena de agua.

Se debe aplicar un factor de seguridad a los resultados. Como recomendacion, el valor a emplear sera igual

o superior a 1,50, dando lugar a la ecuacion:

Kproyecto = Kensayo /FS

4.1.2.2. Nivel freatico y caracterizacién del suelo

Junto a la camparfia de ensayos de permeabilidad, resulta importante contar con una caracterizacion del
suelo, asi como una estimacién del nivel fredtico en la zona. Como criterio general, en ningln caso la

distancia entre la base del SUDS y el nivel freatico debera ser inferiora 1 m.

A través de la caracterizaciéon del suelo se puede detectar la presencia de rellenos antrépicos (donde no es
posible plantear la infiltracion), estratos solubles, terrenos contaminados o estratos impermeables en cotas
poco profundas que conlleve que los elementos de infiltracion deban profundizarse para que puedan

desaguar correctamente.

Del mismo modo, la presencia del nivel freatico es un factor condicionante para la colocaciéon de elementos

de infiltracién, ya que puede impedir el desague de los mismos y ocasionar problemas de falta de capacidad.

Es por ello que, resulta imprescindible que junto a los ensayos de permeabilidad se realice una serie de

ensayos de caracterizacion de suelo y se proceda a la determinacién de la profundidad del nivel freatico.
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4.1.2.3. Tipologia urbana

Otro aspecto clave en el momento de planificar la implementacion de SUDS es realizar un andlisis detallado
de la tipologia urbanay de los usos del suelo. Dependiendo de estos dos aspectos, las tipologias SUDS que
mejor se adapten a cada caso seran diferentes. En la medida en que se tenga clara unatipificacion detallada
del ambiente urbano, la seleccién de las tipologias idoneas va a ser més eficiente, cumpliendo los requisitos

que demande cada caso particular.

De acuerdo con el Codigo de Urbanismo de la Regidon de Murcia, se establece la siguiente division del suelo

municipal, representada en la Figura 55.
Para unidades urbanas:

Urbanizacién densa.
Edificacion abierta.
Casas unifamiliares.
Areas industriales.

Centros comerciales y sector terciario.
Para unidades urbanas transversales:

Red viaria.
Aparcamientos.

Parques.

La diferenciacion de las distintas unidades urbanas es relevante, ya que se deben buscar SUDS que se
adapten a las condiciones del emplazamiento. Por ejemplo, la tipologia edificatoria afecta a tres aspectos

principales para la eleccion de SUDS:

La disponibilidad de espacio.
El tratamiento que debe recibir la escorrentia.

El objetivo de implementar SUDS.

A partir de estos requisitos, se han realizado una serie de recomendaciones generales respecto a los tipos

de SUDS mas adecuados para cada tipologia urbana y uso del suelo.
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Figura 55. Usos de suelo en el Municipio de Murcia. Fuente: Adaptacion Infraestructura de datos espaciales de la Region de Murcia.
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Urbanizaciéon densa

Caracteristica Objetivo SUDS Factores Limitantes SUDS Recomendables

Zonas generalmente

L ) . Poca disponibilidad de Pavimentos permeables.
céntricas, con carencia de Reduccién de volumen de ) ) , )
| . espacio y posible afeccién a Parterres inundables.
zonas verdes y con una alta  escorrentia y caudales pico. i ) . )
servicios existentes. Depdsitos reticulares.

superficie edificada.

Figura 56. C. Virgen de la Soledad, Murcia. Fuente: Google Maps.

Edificacién abierta

Caracteristica Objetivo SUDS Factores Limitantes SUDS Recomendables

Reducciéon del volumen de .
Zonas de parcelas Pavimentos permeables.

) ) escorrentia y caudales pico. )
residenciales bastante ) Parterres inundables.
. Aprovechamiento de Uso del suelo. .
amplias que cuentan con . Cubiertas vegetadas.
pluviales para usos no

zonas verdes. Depésitos reticulares.
potables.

Figura 57. C/ Petra, Murcia. Fuente: Google Maps.
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Casas unifamiliares

Caracteristica Objetivo SUDS Factores Limitantes SUDS Recomendables

en el Término Municipal de Murcia

% Zanijas de infiltracion.

Areas generalmente i
) ., Parterres inundables.

ubicadas a las afueras de Reduccioén del volumen de . )

. | . Emplazamientos. Cubiertas vegetadas.

las ciudades, con parcelas escorrentia y caudales pico.

. ) Depositos reticulares.
independientes.

Pavimentos permeables.

Figura 58. C/ S. Isidro Churra, Murcia. Fuente: Google Maps.

Areas industriales

Caracteristica Objetivo SUDS Factores Limitantes

Areas con grandes espacios L, ) Las cargas de servicio (por
Reduccion de caudales pico

Zanjas de infiltracion.

) L Parterres inundables.
abiertos, con naves ] trafico pesado) que se . -,
. i . y tratamiento de la . Zonas de biorretencion.
industriales, aparcamientos B transmiten al suelo son
. escorrentia. Cunetas vegetadas.
y vias grandes. altas.

Depositos reticulares.

Figura 59. Poligono industrial Cabezo Cortao, Murcia. Fuente: Google Maps.
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Centros comerciales y sector terciario

Caracteristica Objetivo SUDS Factores Limitantes SUDS Recomendables

Superficies grandes

ubicadas a las afueras de las .
Cubiertas vegetadas

Aprovechamiento de ) . Parterres inundables.
) Espacios de alto transito ) .
pluviales para usos no i Zonas de biorretencion.
vehicular y peatonal.

potables. Depésitos reticulares.
Pavimentos Permeables.

ciudades, constituidas
generalmente por grandes
edificios comerciales que
disponen de amplias
superficies de cubiertas y de
aparcamientos.

Figura 60. Centro Comercial Thader, Av. Juan de Borbon, 30110 Churra, Murcia. Fuente: Google Maps.

Red viaria

‘ Objetivo SUDS Factores Limitantes SUDS Recomendables

Parterres inundables.

Superficies altamente Reducciéon de caudales pico . Zonas de biorretencion.
. . Espacios limitados por el ) .
impermeables tanto en y tratamiento de la o Jardines de lluvia.

servicio vial.

aceras como en la via. escorrentia. Balsas de detencion e
infiltracion.

Figura 61. Av. de la Fama, Murcia. Fuente: Google Maps.
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Aparcamientos

‘ Objetivo SUDS Factores Limitantes SUDS Recomendables
Superficies al aire libre, » ) ) Parterres inundables.
i Reducciéon de caudales pico = Al implantar los SUDS, no se )
generalmente para brindar ] . . Pavimento permeable.
) y tratamiento de la debe reducir su capacidad ) L -
aparcamientos a zonas ; o Zanjas de infiltracion.
. escorrentia. de servicio.
comerciales. Cunetas vegetadas.

| —,

%)

S E e ey e

Figura 62. Aparcamiento en el Estadio Nueva Condomina, Murcia. Fuente: Google Maps.

Parques

‘ Objetivo SUDS Factores Limitantes SUDS Recomendables

Balsas de detencion e

Zonas verdes, plazas, Disminucién de caudales ) infiltracion.
) ) . , Al implantar los SUDS, no se )
parques infantiles, pico y volumenes de ] ) Parterres inundables.
o debe alterar la funcionalidad .
normalmente son zonas escorrentia (incluso de d o Pavimento permeable.
e servicio.
permeables. zonas adyacentes). Humedales artificiales.

Cunetas vegetadas.

Figura 63. Jardin del Salitre, Murcia. Fuente: Google Maps.
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4.1.2.4. Oportunidad para la implantaciéon de SUDS

Otro punto a considerar durante la implantacion de SUDS es la caracterizacion de la zona donde se propone
realizar la actuacion, diferenciando entre proyectos de regeneracién urbana y proyectos de nueva

urbanizacién.

Para proyectos de regeneracion urbana es muy importante adecuar el SUDS a la zona circundante,

determinar el origen del problema (cantidad o calidad de escorrentia) y considerar el tipo de red de drenaje
existente. Con una finalidad meramente orientativa, los SUDS sugeridos que se pueden implementar dentro

de una urbanizacién consolidada son:

Cubiertas vegetadas (sobre edificios existentes).
Pavimentos permeables (sobre la red viaria o en plazas de aparcamiento).
Parterres inundables (sustituyendo a parterres existentes).

Estanques y lagunas (en parques y espacio publicos).

En cada proyecto de regeneracion urbana se optard por hacer un anélisis detallado de las areas de
oportunidad y los requisitos minimos de implementacion de SUDS, garantizando que se aproveche al
méaximo las oportunidades y que se cumpla con los requisitos y demandas de cada caso particular y las

expuestas hasta el momento en esta guia.

Por otro lado, en proyectos de nueva urbanizacion, el objetivo a considerar debe ser el mantenimiento del
ciclo hidroldgico natural. Dado que son proyectos sin grandes limitaciones de espacio, es posible adoptar
un conjunto de medidas con trenes de SUDS si se incorporan desde las primeras etapas del proyecto,

favoreciendo el tratamiento de la escorrentia.

En este sentido, se sugiere mantener las lineas de flujo y los puntos bajos de la zona de actuacion,
dotandolos de SUDS que se mimeticen con el medio y realicen las mismas funciones hidrolégicas que se
producen previo al desarrollo urbanistico. Un ejemplo, puede ser la utilizacién de cunetas vegetadas o
drenes filtrantes en las zonas donde se producen las lineas de flujo preferente previo al desarrollo y el
almacenamiento-infiltracion de la escorrentia en depdsitos de retencidn previo al vertido a la red separativa.
Como ultima opcidn, en caso de que las anteriores opciones no sean posibles, se podréa valorar el vertido a

la red unitaria, siempre que se cumplan los parametros de calidad que estipula la normativa vigente.

En cualquier caso, sera fundamental que los proyectos realicen estudios y analisis hidrolégicos/hidraulicos
que permitan identificar los volimenes y caudales pre-desarrollo, con el fin de garantizar que se esta

cumpliendo con estos requisitos minimos recomendados.
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4.2. Seleccién de SUDS

El disefio de los SUDS debe enfocarse desde una perspectiva poliédrica y holistica, no solo centrada en la
gestion de las lluvias, sino que también busque obtener beneficios al margen de la ganancia hidrolégica, tal
y como se describe en la Seccién 0.

A partir de las caracteristicas particulares de cada caso de estudio y de los objetivos presentados en la

Seccidn 3.3, se definira la tipologia de SUDS mas adecuada a cada proyecto.

En orden de prioridad, se debe promover el posible aprovechamiento de pluviales para usos no potables,
que siempre primara a la hora de definir la estrategia de drenaje y los SUDS a seleccionar. En segundo lugar,
se deberan priorizar los sistemas SUDS que permitan la infiltracion al terreno, lo cual reducira los caudales
y volimenes que alcanzan el medio natural (barranco/arroyo/rio) o la red de colectores (contribuyendo a
un mejor funcionamiento del sistema de drenaje existente). La permeabilidad del suelo y la altura del nivel
freatico son los dos principales factores que condicionan la posibilidad de infiltracidn; por lo que cualquier
estrategia de drenaje con infiltracidn seguiré las recomendaciones descritas en las Secciones 4.1.2.1y4.1.2.2
de esta misma guia. Tanto el aprovechamiento de pluviales como la infiltracion al terreno ayudaran al

objetivo de reduccién de voliUmenes de escorrentia.

En caso de que la infiltracion no fuese posible, la siguiente opcidn debe ser la conduccién y transporte de la
escorrentia al cauce publico més cercano, de manera controlada y con la calidad del agua adecuada. En
este sentido se deberd garantizar que los caudales vertidos no excedan los caudales previos a la
urbanizaciéon y se debera contar con la aprobacion del érgano pertinente para la descarga. Dicho tramite
debera estar en concordancia con los criterios expuestos en el Anexo Xl de la actualizacion 2023 al
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RD 665/2023), el cual establece los criterios técnicos basicos
para la tramitacion de las autorizaciones de los vertidos por desbordamientos del sistema de saneamiento

en episodios de lluvia.

Por Ultimo, en caso de que no existiese un cauce publico en las cercanias de la zona de actuacion, se
procedera a la descarga controlada a la red de pluviales publica y, si ésta no existe, a la red unitaria publica,

bajo la aprobacion y condicionamiento de la entidad responsable.

Todas las opciones descritas deberan cumplir de igual modo los criterios de control de calidad descritos en
la Seccion 3.3.2. Para ello, se comprobaran los indices de contaminacion, en funcién de la zona de actuacion

y los indices de mitigacion, en funcién de los tipos de SUDS empleados.

En orden de prioridad, en aquellas opciones que no satisfagan los indices de mitigacion, se emplearan
trenes de SUDS, que permitan concatenar varios elementos hasta obtener la calidad y cantidad adecuada.

En segundo lugar, se promovera la utilizacion de dispositivos auxiliares (separadores hidrodinamicos o filtros

compactos) para el tratamiento de la escorrentia. En Gltimo lugar, y solo si no es posible realizar el
tratamiento de la escorrentia mediante alguna de las propuestas aqui descritas, se procedera a la conexion

a lared unitaria y se llevara a cabo el tratamiento en la EDAR de manera convencional.
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4.3. Calculos de dimensionamiento

Una vez caracterizada la zona de actuacion (Seccidon 4.1), establecidos los objetivos (Seccién 3.3) y
seleccionados los SUDS en el proceso de disefio (Seccidn 4.2), se iniciara el dimensionamiento de los

elementos SUDS, dando seguimiento a los pasos a continuacion descritos.

No obstante, cabe sefialar que para todos aquellos proyectos que sean desarrollados en nuevas
urbanizaciones, o en zonas consolidadas cuya cuenca aportante sea mayor a 2 hectareas, la metodologia
presentada, a continuacion, Unicamente servird como un predimensionamiento de los SUDS, ya que los
SUDS deberan incorporar, ademés, un volumen de almacenamiento suficiente para limitar los caudales de
escorrentia vertidos fuera del ambito de actuacién, y se exigirA que se desarrolle un modelo

hidrolégico/hidraulico para garantizar el cumplimiento de este requisito (Secciéon 3.3.1.2).
4.3.1. Definicion de volumenes
4.3.1.1. Volumen de escorrentia generado

En primer lugar, se determina el volumen de escorrentia generado por las cuencas vertientes, mediante la

aplicacion de la siguiente formula:

Vx

e = Tooo * Ame

siendo,

V,, Volumen de escorrentia (m?).
Vy, percentil volumétrico (mm). Presentados en Anejo 1, Tabla 10.

Aup, &rea impermeable (m?).
4.3.1.2. Volumen de almacenamiento

Como segundo paso, se calcula el volumen de almacenamiento en los SUDS, con el uso de la siguiente

expresion:

n
Vsups = ZAi * hy *my
i=1

siendo,

A;, area de SUDS (m?).
h;, altura de capa SUDS (m).
n;, porosidad (adimensional), cuando para un material en concreto no se dispone del valor de
porosidad, se pueden considerar los siguientes valores tedricos para posteriores calculos.
o n=1cuando no existe relleno (almacenamiento superficial)
o n=0.3paragravas

o n=09 para celdas y cajas reticulares
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Es conveniente realizar una comprobacion para determinar que Vps dispone de una capacidad suficiente

para lograr almacenar el volumen generado para el Vyx seleccionado.

Vsups > Vx

En el caso de que esta condiciéon no se cumpla, habra que realizar cambios en la geometria del SUDS a

implementar.
4.3.2. Tiempo de vaciado

Como norma general, se debe asegurar que los SUDS se vacien, hasta la mitad de su capacidad en 24 horas
para asi asegurar la gestion de un potencial segundo evento de lluvia consecutivo. Ademas, el vaciado
completo de los SUDS no deberia exceder las 48 horas para evitar la proliferaciéon de malos olores y/o

mosquitos.

Cuando las condiciones del terreno son aptas y se ha optado por SUDS que conlleven procesos de
infiltracién, el tiempo de semi vaciado suponiendo infiltracion por la base y los laterales del elemento puede

calcularse utilizando la siguiente expresiéon proporcionada en 7The SUDS Manual

A

_TL* Ab I hmax"'?b
tsv_ k*P * 10ge hmax ﬂ
2 P

siendo,

ts,, tiempo de semivaciado (horas).

n, porosidad.

Ap, &rea de la base (m?).

k, coeficiente de permeabilidad (m/h).
P, perimetro de la base (m).

hmax, @ltura méxima de columna de agua desde la base de la infiltracion (m).

Parala comprobaciéon del vaciado completo de los SUDS de infiltracién, se puede utilizar la siguiente formula

simplificada, adaptada de The SuDS Manual, donde Unicamente se considera la infiltracion por la base.

n* Ry
t‘U - T
Donde,

t,, tiempo de vaciado (horas).
n, porosidad.

k, coeficiente de permeabilidad (/).

En el escenario en el que no sea posible la infiltracion al terreno y se opte por realizar descargas a la red de
saneamiento 0 a una masa de agua, el tiempo de vaciado se calcula con la ecuacion a continuacion

descrita:
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siendo,

t,, tiempo de vaciado (horas).

A,, area de la seccion transversal interna del orificio (m?).

A, area en planta de la toma de almacenamiento de SUDS (m?).

C,4, coeficiente de descarga (m). Un valor recomendado es 0,6, segun sugerencia de diferentes
manuales y softwares de hidraulica, para orificios con bordes en angulo recto. El coeficiente puede
aumentarse hasta 0.95 si el orificio dispone de bordes redondeados.

h, distancia desde la superficie de la lamina de agua hasta el centro del orificio (m).
4.3.3. Criterios adicionales

Como se ha mencionado anteriormente, para todos aquellos proyectos que sean desarrollados en nuevas
urbanizaciones o en zonas consolidadas cuya cuenca aportante sea mayor a 2 hectareas (Seccion 3.3.1),
se tendra que desarrollar un modelo hidrolégico/hidraulico, utilizando EPA SWMM o un software similar.
Para la modelizaciéon del sistema propuesto se usaran las curvas IDF proporcionadas en el Anejo 1 de esta
guia, con las que se construiran hietogramas rectangulares para diferentes intensidades y duraciones
medias maximas. A su vez, se modelara el sistema usando la pluviometria de un afo tipo, con el fin de

comprobar que el porcentaje de lluvia gestionada corresponda al percentil volumétrico presentado.

Respecto a los materiales para la construccién, se optara por que la arena que se emplee para el medio
filtrante cuente con permeabilidades entre 100 y 300 mm/h. Adicionalmente, el geotextil empleado debera
actuar como filtro, para lo cual debera contar con las caracteristicas apropiadas, de modo que impida su
colmatacién o rotura. A manera orientativa, a continuaciéon, se incluyen las caracteristicas esenciales

sugeridas para el geotextil:

Punzonado estéatico (CBR) (segin UNE-EN ISO 12236) de 1,5 - 2 KN
Abertura caracteristica (segin UNE-EN ISO 12956) de 100 - 115 um
Permeabilidad vertical (segin UNE-EN ISO 11058) de 100 - 130 mm/s

La cama de asiento de las tuberias se realizard mediante tierras arenosas, arena de rio lavada o gravilla
procedente preferentemente de aridos naturales, o bien del machaqueo y trituracién de piedras de canteras
o gravas naturales. El tamafio de la gravilla estard comprendido entre 5y 25 mm y el coeficiente de desgaste,

medido por el ensayo de Los Angeles segiin norma NLT 149/72, seré inferior a 40.

Pagina 84 de 110 Guia SUDS T.M. Murcia



anlin,

)

Ayuntamiento AGU A’S-DlE-M.URq A Guia basica de diserio de Sistermas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)
de Murcia =~ e en el Término Municipal de Murcia

|ETE

4.4. Principales referencias en materia de disefio
4.4.1. Nacionales

Ajuntament de Valencia (2021). Guia Bésica para el Disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en

la Ciudad de Valencia. Enlace.

Ayuntamiento de Castellé de la Plana (2019). Guia béasica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje

Sostenible para el término municipal de Castellé de la Plana. Enlace.

Ayuntamiento de Madrid (2018). Guia Béasica de Disefio de sistemas de Gestidon Sostenible de Aguas

Pluviales en Zonas Verdes y Otros Espacios Libres. Area de Gobierno de Medio Ambiente y Movilidad. Enlace.

Ayuntamiento de Azuqueca de Henares (2023). Guia basica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje

Sostenible (SUDS) para el término municipal de Azuqueca de Henares. Enlace.

Ajuntament de Barcelona. (2020). Guia técnica per al disseny de Sistemes de Drenatge Urba Sostenible
SUDS. Enlace.

NILSA (2023). Recomendaciones basicas. Disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en

Navarra. Enlace.

MITECO (2019). Guias de adaptacion al riesgo de inundacion: Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.

Enlace.
4.4.2. Internacionales

Alameda County Works Agency (2019). Green Infrastructure Project. Two agency-owned parking lots at 951

Turner Court in Hayward, CA. California. Enlace.

Alameda Countywide Clean Water Program (2016). C.3 Stormwater Technical Guidance. A handbook for

developers, builders and project applicants. Version 5.1. California. Enlace.

City of Grand Rapids (2016) Green Infrastructure Guidance. Enlace.

City of Mont Belvieu, Texas (2017). Supplemental Detention Criteria. Enlace.

City of San Francisco (2016). Stormwater management requirements and design guidelines. Enlace.
Dickie, S. McMay, G. lons, L., Shaffer, P. (2010). C687 planning for SUDS Make it happen. CIRIA. Enlace.

Faha, L., Faha, M., & Milligan, B. (2021). Low Impact Development Approaches (LIDA) Handbook. Hillsboro:

Clean Water Services. Enlace.

New Jersey Department of Environmental Protection Division of Watershed Management (2021). NJ

Stormwater Best Management Practices Manual. Enlace.

NHBC Foundation (2010). A simple guide to Sustainable Drainage Systems for housings. Enlace.
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5. Mantenimiento y monitorizacion

El mantenimiento y la monitorizacién constituyen una parte fundamental de la implementacién adecuada
de SUDS. Por ello, se sugiere que desde el planteamiento del proyecto se cuente con una delimitacion clara
de las actividades de mantenimiento que deberan ser desarrolladas, tanto las labores preventivas como
correctivas. Asimismo, y dependiendo de la naturaleza del proyecto, se podra valorar la instrumentacion y,
consecuentemente, la monitorizacion de la cantidad y la cantidad de la escorrentia de entrada y salida de
los SUDS. Este ultimo punto cobrara especial relevancia cuando se desee tener mediciones precisas del

funcionamiento de los SUDS, a fin de generar certificaciones y/o permisos.

5.1. La importancia del mantenimiento desde el disefio

Para asegurar la eficiencia en la operacion de los SUDS y minimizar los
costes en reparaciones, es imprescindible disponer de una politica activa
de mantenimiento que esté enfocada en revisar con frecuencia las
infraestructuras y permita identificar problemas de manera preventiva. El
correcto discernimiento de las tareas de mantenimiento debe establecerse
en funcion de las necesidades que presenta cada elemento y, en mdultiples

casos, considerando la climatologia.

En ocasiones, el mantenimiento de los SUDS se realiza por diferentes
responsables administrativas, o que precisa de una buena coordinacién
entre todos los entes para asegurar una correcta aplicacion de las tareas
de mantenimiento. De esta premisa nace la necesidad de crear planes de

mantenimiento desde fases tempranas del disefio y que estén

correctamente articulados con los diferentes actores. Sera responsabilidad

Figura 64. Colmatacion de pavimento

del proyectista disefiar arquetas u otros elementos que delimiten ,

Impermeable como consecuencia de un
responsabilidades y el mantenimiento del elemento limite sera diserio inadecuado.
responsabilidad del mantenedor de la infraestructura ubicada justo aguas

arriba.

5.2. Principales tareas de mantenimiento por tipos de SUDS

El mantenimiento de los SUDS es uno de los temas clave a la hora de asegurar su buen funcionamiento a
lo largo de toda su vida (til. Es importante establecer un programa de mantenimiento que incluya, entre

otras:

Comprobaciones visuales para asegurarse de que los SUDS funcionan correctamente.
Cuidado y limpieza de rutina para prevenir y resolver cualquier tipo de problema que pueda surgir.
Registros de mantenimiento para realizar un seguimiento de las observaciones y actividades

realizadas.
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En la Tabla 7 se detalla a modo de resumen las principales actividades a realizar segun la tipologia SUDS,
incluyendo la frecuencia de ejecucién de las tareas de mantenimiento. Las actividades estan divididas entre
mantenimiento preventivo, correctivo y de adecuacion. Cabe sefialar que, las actividades planteadas en este
listado deben entenderse como una guia meramente indicativa. Asimismo, en cada proyecto que involucre
SUDS serd fundamental reevaluar las actividades, incluyendo como requerimientos minimos los
presentados en la Tabla 7, los cuales seréan reevaluados y definidos de manera especifica para cada caso

de estudio.
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Tabla 7. Actividades de mantenimiento y frecuencia de ejecucion.

TIPO DE SUDS | MANTENIMIENTO ACTIVIDAD FRECUENCIA

1. Mantenimiento general de las plantaciones, incluyendo poda y recogida de

i Trimestral.
los desechos generados (ramas, hojas, etc.).
2. Eliminacién de vegetacion no deseada. Trimestral.
3. Revision de bajantes. Trimestral.
4. Inspeccién general tras grandes eventos de lluvia en busca de dafios
PREVENTIVO ., . A demanda.
CUBIERTAS estructurales, goteras, obstruccion de bajantes, etc.
VEGETADAS 5. Riego (especialmente los 2 primeros afios por arraigo de plantaciones) para
A demanda.

mantener una adecuada densidad de vegetacion.

i ., ., ; A demanda o tras un evento de lluvia
6. Verificacion de evacuacion de escorrentia en menos de 24 horas.

representativo.
CORRECTIVO 1. Resiembra, cobertura de huecos despoblados y sustitucién de marras. Anual.
ADECUACION 1. Reacondicionamiento de superficies de infiltracion. A demanda.
1. Mantenimiento general de las plantaciones, incluyendo poda y recogida de Mensual
los desechos generados (ramas, hojas, etc.).
2. Eliminacion de vegetacion no deseada. Semestral.
PREVENTIVO 3, R.etirada de s§dimentos acum%JIados en las entradés de agua. | Mensual.
4. Riego (especialmente los 2 primeros afios por arraigo de plantaciones) para A demanda.
mantener una adecuada densidad de vegetacion, en funcién de las especies.
PARTERRES 5. Ensayo de permeabilidad para comprobar el nivel de colmatacion del medio
INUNDABLES filtrante (también cuando se den encharcamientos prolongados). Medidas Bienal.
correctivas, en su caso.
1. Resiembra, cobertura de huecos despoblados. Anual.
2. Inspeccion general tras grandes eventos de lluvia en busca de dafios
CORRECTIVO estructurales (necesidad de escarificacion o reemplazo de primeros 20 cm) y = A demanda.
zonas erosionadas.
ADECUACION 1. Reacondicionamiento de superficies de infiltracion. A demanda.
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TIPO DE SUDS | MANTENIMIENTO ACTIVIDAD FRECUENCIA

A demanda (en funcion de los eventos
de lluvias acontecidos).

BALSAS DE
DETENCION E
INFILTRACION

CUNETAS
VEGETADAS
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PREVENTIVO

CORRECTIVO

ADECUACION

PREVENTIVO

CORRECTIVO

ADECUACION

1. Retirada de sedimentos.

2. Control de focos de infeccion, tareas de desinsectacion y desratizacion.

3. Poda y retirada de vegetacion no deseada.

4. Inspeccion de los elementos de entrada y salida y el aliviadero en busqueda
de obstrucciones por exceso de sedimentos y, en su caso, limpieza.

5. Inspeccién de taludes y, en su caso, reparacion de zonas erosionadas.

6. Mediciones topogréficas en diques para determinar asentamientos
diferenciales o corrimientos producidos a consecuencia del arrastre de lluvias.
7. Riego de plantaciones perimetrales.

1. Comprobacion de produccién de asentamientos y, en su caso, aplicar
medidas correctivas.

2. Revegetar los taludes, reparar el elemento de disipacion y reparar los
elementos adicionales (como mobiliario urbano, vallas, etc.).

3. Limpieza de imbornales y canaletas, retirada de piedras y vegetacion
arrastrada por las lluvias.

1. Reacondicionamiento de superficies de infiltracion.

2. Nivelar la base de la balsa y reinstalar los niveles establecidos en el disefio.

1. Mantenimiento de la vegetacion (riego, poda, etc.) y de la altura de disefio, 10-
15cm.

2. Inspeccidn y retirada de residuos en entradas de agua y elementos de rebose.
3. Identificacion y eliminacion de encharcamientos, zonas compactadas o
erosionadas.

4. Limpieza general de la superficie de la cuneta (desechos, etc.).

1. Repoblacién y sustitucion de marras para cobertura completa de vegetacion.
2. Reperfilar y nivelar las irregularidades de la superficie y restaurar la topografia
de disefio.

1. Reacondicionamiento de superficies de infiltracion.

A demanda.
Mensual.

Mensual.

Mensual.

A demanda (en funcién de los eventos

de lluvias acontecidos).

Semanal en época de verano.

Anual.

Anual.

Anual.

A demanda.
Anual/a demanda.

Mensual durante

la  época de

crecimiento, después a demanda.

Mensual.

Mensual.

Mensual.
Anual.

Anual/a demanda.

A demanda.

Guia SUDS T.M. Murcia



il

)

Ayuntamiento
de Murcia

|ETE

M

AGUAS DE MURCIA

Guia basica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

en el Término Municipal de Murcia

TIPO DE SUDS | MANTENIMIENTO ACTIVIDAD FRECUENCIA

PAVIMENTOS
PERMEABLES

DRENES
FILTRANTES

POZOS Y
ZANJAS DE
INFILTRACION

Guia SUDS T.M. Murcia

PREVENTIVO

CORRECTIVO

ADECUACION

PREVENTIVO

CORRECTIVO
ADECUACION

PREVENTIVO

CORRECTIVO
ADECUACION

1. Barrido en seco y aspiracion. Retirada de hojas, sedimentos y limpieza general
de la superficie del pavimento.

1. Reparacion de grietas u otros desperfectos superficiales que comprometan la
seguridad de paso sobre el pavimento.

2. Rehabilitacion de la capa superficial y subbase, succion de sedimentos para
resolver problemas de colmatacion.

1. Rehabilitacidon/reparacion de estructuras.

1. Retirada de sedimentos acumulados en las entradas de agua.
2. Verificacion de evacuacion de escorrentia en menos de 48 horas.

1. Reemplazo de grava cuando hay alguna obstruccion.
1. Reacondicionamiento de superficies de infiltracion.

1. Eliminacién de contaminantes visibles a la entrada del sistema.

2. Inspeccion y reparacion de la superficie de la zona de infiltracion.
Comprobacion de vaciado de subbase en menos de 48 horas.

3. Inspeccién de elementos de pretratamiento o SUDS de apoyo.
Establecimiento de frecuencia necesaria de eliminacién de sedimentos.

4. Inspeccioén del geotextil y del &rea de infiltracion con objeto de detectar zonas
colmatadas.

1. Reemplazo de grava cuando hay alguna obstruccion.

1. Reacondicionamiento de superficies de infiltracion.

Semestral.

A demanda.

Decenal.
A demanda.

Mensual.

Anual / a demanda (en funcién de los
eventos de lluvias acontecidos).
Semestral/a demanda.

A demanda.

Semi-anual (al inicio y fin del invierno).
Semestral / a demanda (en funcién de
los eventos de lluvias acontecidos).
Semestral / a demanda (en funcién de
los eventos de lluvias acontecidos).

Decenal.

Semestral / a demanda.
A demanda.
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TIPO DE SUDS | MANTENIMIENTO ACTIVIDAD FRECUENCIA

DEPOSITOS
RETICULARES

ESTANQUES Y
HUMEDALES
ARTIFICIALES
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PREVENTIVO

CORRECTIVO

ADECUACION

PREVENTIVO

CORRECTIVO

ADECUACION

1. Eliminacién de desechos y residuos que puedan colmatar u obstruir los
elementos del sistema.

2. Siega de la hierba para conservar la altura dentro del rango de disefio
especificado.

3. Eliminacién de malas hierbas.

4. Comprobacion de vaciado del depdsito 48 horas después de la Ultima lluvia.

5. Inspeccion ordinaria de todos los elementos (entrada, salida, rebose, etc.) para
verificar que estan operando en buenas condiciones.

1. Inspeccionar el interior del depdsito en busca de acumulacion de sedimentos,
y en su caso, eliminarlos.

1. Reposicion de posibles elementos dafiados.

1. Eliminacién de vegetacion no deseada, retirada de desechos, restos vegetales
y flotantes.

2. Retirada de sedimentos acumulados en entradas de agua y elementos de
rebose para evitar obstrucciones y desbordamientos.

3. Cuidado de plantas acuaticas y vegetacion de margenes y eliminacion de
desechos.

4. Andlisis de la calidad de la lamina de agua permanente.

1. Correccidn del fondo y laterales de la balsa por erosion.

2. Aireacion en caso de eutrofizacion.

3. Eliminacion de sedimentos del fondo si el volumen del humedal se reduce
mas de un 20%. Reposicion de la vegetacion.

1. Reposicion de posibles elementos dafiados.

Mensual.

Mensual.

Mensual.
Semestral / a demanda (en funcién de
los eventos de lluvias acontecidos).

Anual.

Quinquenal / a demanda.

A demanda.
Mensual.
Mensual durante el primer afio,

después semestral.
Anual.

Mensual o tras un evento de lluvia
representativo.
Semi-anual (al inicio y fin del invierno).

Trienal/a demanda.
A demanda.

A demanda.
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5.3. Monitorizacién y seguimiento

Con el propésito de recopilar informacién referente al funcionamiento de los SUDS, serd fundamental
incorporar un correcto plan de monitorizacién. Dicho plan debera consistir en un plan de instrumentacion,

de recopilacion de informacion, de analisis de muestras y de la informacion.

El objetivo principal de estos planes sera evaluar cuantitativamente el correcto funcionamiento de los SUDS,
tanto en lo que respecta a la calidad como a la cantidad del agua. Esto permitira establecer pardmetros
sobre la adecuacion de los sistemas implementados. A su vez, un buen plan de monitorizacién y seguimiento

permitird tomar decisiones informadas relativas al desempefio de las diferentes estructuras.

Dichos planes seran revisados y planteados, caso a caso, segun instrucciones recibidas por EMUASA,
entidad encargada de hacer el seguimiento del plan en las infraestructuras de su competencia. Para ello,
los equipos de monitorizacidn empleados deberan ser compatibles y estar integrados y comunicados con
el SCADA.

La monitorizacion sera de obligatorio cumplimiento en todos aquellos casos en los que el vertido se realice
al Dominio Publico Hidraulico. Adicionalmente, adquirira especial relevancia en casos en que la calidad y
cantidad del agua (y su transformacién) sean un aspecto clave dentro de la configuraciéon de SUDS
propuesta. En cambio, no se considerarda necesario un esquema de monitorizacidn en actuaciones de
pequefia escala 0 en casos en que la calidad del agua no represente un aspecto sensible o un objetivo
primordial aguas abajo de la solucion propuesta. No obstante, como se sefiala anteriormente en la Seccién
3.4.2.5 de esta guia, la monitorizacidon desempefia una funcidon fundamental dentro de la implementacién de
SUDS, por tanto, sera trascendental proyectar la obra civil que permita albergar la instrumentaciéon para la
monitorizacién de SUDS que se presenta en los siguientes apartados, aun cuando los proyectos no planteen

llevar a cabo la monitorizacién desde un inicio.
5.3.1. Instrumentacién y equipos de medicion

La fase previa de la monitorizacién debera incluir un plan de los equipos y la instrumentacién necesaria para
recopilar los datos deseados. La primera etapa consistird en asegurar que la instalaciéon de los SUDS
dispone de todos los aspectos técnicos y constructivos necesarios para instalar los equipos. Asi, se debera
garantizar, como minimo, que se cuenta con arquetas de monitorizacién que desvien el flujo del agua y
permitan instalar los equipos de medicidn de manera seguray precis; al menos, con una arqueta a la entrada
y una a la salida de los SUDS, a fin de tener suficientes datos para evaluar el efecto real de las estructuras.
Adicionalmente, se debera garantizar la acometida de los servicios necesarios para el funcionamiento de

los equipos (electricidad, bateria, etc.), asi como con el espacio fisico suficiente.

Respecto a los equipos necesarios, estos se pueden dividir en los de medicion de calidad y de cantidad del
agua y los de medicién de pardmetros meteoroldgicos. Respecto a la cantidad del agua, usualmente se
debera contar con sondas de nivel, de presién hidrostaticas o ultrasénicas, que permitan cuantificar de

manera precisa los caudales y voliumenes de entrada y salida de los SUDS.
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Por otro lado, los equipos de medicion de la calidad del agua incluiran los de medicién puntual y continua.
Los primeros consistiran en tomamuestras automaticos (Figura 65) que permitan derivar el flujo del agua y
obtener muestras puntuales del agua de entrada y salida de las estructuras. Adicionalmente, se contara con

sondas multiparamétricas de medicién en linea, las cuales permitiran recopilar datos de la calidad del agua

(pH, conductividad, turbiedad, SST, etc.) de manera continua y con resolucion temporal fina (minutal).

Figura 65. Equipos de medicion de calidad del agua y arqueta seca con tomamuestras instalada en Benicassim-ES. Fuente: LIFE CERSUDS.

Finalmente, se deberd contar con un equipo de medicion de variables meteoroldgicas y pluviométricas.
Generalmente, esto se puede acometer con la instalacién estaciones meteorolégicas que realicen

mediciones de temperatura, humedad, radiacion solar y profundidad de lluvia.
5.3.2. Recopilacién de informacion
En funcién del tipo de informacién de monitorizacién, habréa dos maneras de recopilarla:

Informacion en linea: se contara con equipos de recopilacion, almacenamiento y transmision de la
misma. Dichos equipos recibiran de manera continua la informacién de todas las sondas y equipos
de medicion en linea y, a su vez, estaran conectados a alguna red o esquema de transmisién en
tiempo real. Usualmente los proveedores de los equipos de medicion en linea proveen también el
software necesario para analizar y presentar la informacién, que incluird diversas vias de analizar la
informacion.

Informacion relativa a muestras puntuales de agua: sera dispondra de los recursos necesarios para
vaciar y re-envasar las muestras después de cada medicion. Para esto se deberd garantizar el

acceso al tomamuestras, y la disponibilidad del personal encargado de realizar esta actividad.
5.3.3. Andlisis de muestras

El andlisis de las muestras puntuales de calidad del agua debera realizarse mediante laboratorios
certificados y especializados en dicha materia, que especifique los protocolos y procedimientos utilizados.
Se optara por que el anélisis de las muestras incluya, como minimo, parametros de concentracién de
soélidos, nutrientes y materia organica. Adicionalmente, si es posible y dependiendo del origen de las
escorrentias analizadas, se estudiaré la posibilidad de realizar mediciones de la concentracion de metales

pesados o de parametros de calidad del agua de interés especificos para cada caso.
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5.3.4. Andlisis de la informacién

El procedimiento final de la etapa de monitorizacidon consistird en plantear un esquema base del anélisis de
la informacion. Se recomienda que dicho andlisis incluya, al menos, reportes de la informacion
meteoroldgica y pluviométrica, asi como secciones tipo donde se reporte el analisis de resultados para los
diferentes eventos de lluvia considerados. Se propone que dicho analisis incluya las reducciones logradas
por parte de los SUDS en variables relevantes, como pueden ser los volimenes y caudales de escorrentia,

asi como reducciones de contaminantes del agua.
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6. Marco regulatorio

6.1. Marco 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 actuacioén en el ambito de la politica de aguas, cuyos objetivos son

disminuir los impactos negativos sobre las masas de agua y mejorar la gestion de calidad de agua.

Directiva 2006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa a la

protecciéon de las aguas subterraneas contra la contaminaciéon y el deterioro.

Directiva 2006/7/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de febrero de 2006, relativa a la gestion

de la calidad de las aguas de bafio.

Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007, relativa a la
evaluacion y gestion de los riesgos de inundaciéon, en donde el principal objetivo es establecer un marco
para la evaluacion y gestion de los riesgos de inundacioén, destinado a reducir las consecuencias negativas
para la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econdmica, asociadas a las

inundaciones en la Comunidad.

Directiva 91/271/CEE, la cual implanta medidas necesarias para que sean adoptadas por los Estados
miembros, a fin de garantizar que las aguas residuales urbanas reciben un tratamiento adecuado antes de

su vertido.

Borrador de Directiva 2022/0345 (COD) del Parlamento y Consejo Europeo, en el que se indica que las
soluciones para reducir la contaminacién como consecuencia del del vertido de aguas urbanas, se deben

definir a nivel local teniendo en cuenta las condiciones locales especificas.

Pacto Verde Europeo, por el que, en 2019, la Comisién Europea puso en marcha un paquete de iniciativas
politicas con el objetivo de dirigir a la Unién Europea hacia una transicion ecoldgica que lleve a alcanzar la

neutralidad climéatica antes de 2050.

6.2. Marco nacional

Ley de aguas, que regula el dominio publico hidraulico con respecto a la proteccién y planificacion de las
diferentes cuencas hidrogréficas, y el uso del agua. Sin embargo, no profundiza en temas de drenaje urbano

ni de aguas de lluvias.

Real Decreto 665/2023 por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (849/1986),
el Reglamento de la Administracién Publica del Agua aprobado por el Real Decreto 927/1988 y el Real
Decreto 9/2005 por el que se establece la relacion de actividades potencialmente contaminantes del suelo
y los criterios y estandares para la declaracion de suelos contaminados. Su articulo 259 quinquies indica los
criterios, por los cuales, las aglomeraciones urbanas de cierta envergadura deberan elaborar un Plan integral

de gestion del sistema de saneamiento. Asimismo, su Anexo X| “Norma técnica basica para el control de los
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vertidos por desbordamientos de los sistemas unitarios” del nuevo Real Decreto establece unas normas
técnicas basicas para el disefio de las instalaciones para la gestion de la escorrentia urbana, de los sistemas
de saneamiento y de los vertidos por desbordamientos del sistema de saneamiento en episodios de lluvia.
Ademés, y siendo un aspecto muy importante, este Real Decreto recalca la importancia de la gestion y

tratamiento de la escorrentia pluvial en origen, fomentando el uso de SUDS.

Real Decreto 903/2010, que regula los procedimientos para realizar la evaluacion preliminar del riesgo de
inundacién causada por rios o aguas intermitentes en zonas costeras o de transicion, transicion, pero deja

sin regular las inundaciones de origen pluvial y el drenaje urbano.

Real Decreto 638/2016, que trata temas importantes en materia de gestion de riesgos de inundacion,
caudales ecolégicos, reservas hidroldgicas y vertidos de aguas residuales. La entrada en vigor de este Real
Decreto supuso un gran avance hacia el cambio de paradigma en Espafa, en cuanto al drenaje urbano se
refiere, al incluir los SUDS como una solucién de drenaje habitual y de obligado cumplimiento. Su
Articulo 126 ter. Criterios de disefio y conservaciéon para obras de proteccion, modificaciones en los cauces

y obras de paso., en su punto 7 indica que:

‘I..JLas nuevas urbanizaciones, poligonos industriales y desarrollos urbanisticos en general, deberan
Introducir sistemas de drenaje sostenible, tales como superficies y acabados permeables, de forma
que el eventual incremento del riesgo de inundacion se mitigue. A tal efecto, el expediente del

desarrollo urbanistico debera incluir un estudio hidrolégico-hidraulico que lo justifique [...]".

6.3. Marco autonémico y local

Ley 1/2018, cuyo objetivo es la proteccidn de sus recursos naturales, mediante la eliminacion o reduccién
de las afecciones provocadas por vertidos, arrastres de sedimentos y otros elementos cualesquiera que
puedan contener contaminantes perjudiciales en el entorno del Mar Menor. En su Articulo 17. Vertidos de

aguas pluviales, punto 5 establece que:

" [...] En prevencion de estos vertidos de pluviales los ayuntamientos deberan integrar en sus redes
de saneamiento la recogida y canalizacion de estas aguas a través de redes separativas y la
posterior gestion de las mismas destinada a evitar su vertido al Mar Menor, mediante el disefio de

alternativas viables, en las que se priorizardn los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) [...]"

Il Plan de Saneamiento y Depuracidn de la Regidon de Murcia - Horizonte 2035, en donde uno de sus

objetivos es:

" [..] Promover que los sistermas de saneamiento previstos en las zonas de nuevo desarrollo
urbanistico sean de tipo separativo, y dotadas de tanques ambientales situados previos al punto de
vertido, con el fin de independizar los distintos tipos de contaminacion producidos y asr evitar el

sobredimensionamiento de las redes de alcantarillado y de las estaciones depuradoras [...]".

Plan Hidrolégico de la Cuenca del Segura, que en su Articulo 30. Lucha y eliminacion de la contaminacion,

menciona que se consideraran las siguientes actuaciones orientadas a conseguir mejoras de calidad -
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" [...] Estudio de viabilidad de la implantacion de sistemas de drenaje para proteger la calidad de
suelos y acuiferos [...]".
Adicionalmente la reciente actualizacion del Cédigo de Urbanismo de la Regién de Murcia (2022), en su

TITULO VII, capitulo |, menciona en su articulo 117 que punto |:

" [..] Introducir pardmetros de ecoeficiencia con soluciones para paliar los efectos climatologicos,
como: — Utilizacion de pavimentos permeables como medida para evitar la impermeabilizacion de
suelos. — Resolucion de la evacuacion de aguas mediante redes separativas de pluviales y
residuales. — Establecimiento de sistermas de reutilizacion de aguas pluviales (economia circular). —
Implantacion de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) en los modelos de urbanizacion. —

Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible para aquellos suelos de especiales escorrentias (SUDS)

[T

Reglamento Municipal del Servicio de alcantarillado y desague de las aguas residuales. [Murcia], que,
si bien no establece directrices sobre drenaje urbano sostenible, si es de competencia de este documento
establecer disposiciones sobre vertidos, en su art. 2 y 3 de su Capitulo Il Prohibiciones y limitaciones de los

vertidos, asi como también art. 4. Solicitud de vertidos, de su Capitulo Ill.
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ANEJO 1. CARACTERIZACION A ESCALA MACRO

1. Pluviometria

Los SUDS deben entenderse como parte del sistema de drenaje de la urbanizacién y se dimensionaran para
que, en su conjunto, aseguren la correcta captacion, retencién, almacenamiento, infiltracién y evacuacion
de las escorrentias. Segun las caracteristicas de cada desarrollo, en el disefio de los SUDS puede primar la
gestion de los eventos frecuentes o la capacidad de gestionar, en diferente grado de exigencia, los eventos
extremos para los que el sistema de drenaje urbano debe disefiarse, que para el caso de Murcia son las

precipitaciones con periodo de retorno de 10 afios.

A continuacion, se presentan los datos pluviométricos a utilizar en el disefio de los sistemas de drenaje que
integran SUDS en el municipio de Murcia, en los casos en los que las autoridades competentes no hayan

establecido otros criterios particulares.

1.1. Valores de disefo para eventos frecuentes

Con el objetivo de gestionar completamente en origen los eventos frecuentes mediante SUDS que reduzcan
el aporte de escorrentia a los colectores y proporcionen un tratamiento adecuado, el disefio de los mismos
se basara en los valores de los percentiles volumétricos. Dichos percentiles establecen un volumen de
precipitacion (cuantil) que no es superado por un determinado porcentaje de los dias lluviosos de un afio.
Como ejemplo, el Vg establece un volumen de precipitacion que, por promedio estadistico, no se supera en

el 80 % de los dfas lluviosos de un afio tipo.

Para la determinaciéon de los percentiles de voliumenes de lluvia
a emplear en los célculos se ha tomado como referencia el
estudio Determinacion de la Precipitacion de Calculo para el
Municipio de Murcia segun su Anexo Xl, cuya informacion mas

relevante se presenta a continuacion.

En este estudio se utilizaron las estaciones del SAIH de la
Confederacion Hidrogréfica del Segura existentes en el
municipio de Murcia que tuvieran series de datos superiores a
los 10 afos de registros (Figura 66) a fin de tener una

Figura 66. Estaciones pluviométricas SAIH en el

representatividad espacial adecuada. . . )
término municipal de Murcia.

Para cada estacion, se utilizaron bases de datos de lluvia con resolucion diezminutal para los afios que se
presentan en la Tabla 8. Asimismo, se presentan el niUmero de eventos de méas de 1 mm de profundidad y
los resultados del calculo del Vg, para cada estaciéon. Por otro lado, la Tabla 9 presenta los valores minimo,
maximo y promedio de todas las estaciones analizadas. Adicionalmente, la Figura 67 representa
graficamente la distribucion espacial en el calculo del Vg, permitiendo identificar que, aunque hay

variaciones espaciales, dicha variaciéon esta dentro de los rangos esperados.
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Tabla 8. Extension de las series pluviométricas de las estaciones seleccionadas.

Promedio :
Nombre Periodo Analizado | Sucesos Anuales Pazo Anual Media

>1mm (mm)
07A01P01 Beniel 1997-2022 32 11,31
01A02P01 Beniscornia 2010-2022 31 14,14
06L01PO1 CP.CC 1997-2022 30 14,40
01L01PO1 Cabecera Crevillente 1997-2022 58 11,73
01A01P01 Contraparada 2009-2022 32 13,53
01E02P01 Embalse Santomera 1997-2022 30 11,44
06P04P01 La Murta 1997-2022 32 13,23
01003P01 Mula 1997-2022 32 12,23
01A03P01 Murcia 1997-2022 32 14,43
01006P01 Paretdn 1997-2022 30 12,13
01005P01 Reguerdn-El Palmar 1997-2022 32 13,83
06P02P01 Torre Pacheco 1997-2022 28 12,87

Tabla 9. Valores minimo, maximo y promedio de Vg,

Datos P go, (Mm)

Promedio Minimo Maximo
12,94 11,31 14,43

CABECERA CREVILLENTE
1l

LAMURTA
13.23mm

TORRE PACHECO
1287 mm

PARETON °°°;° /{140 - 14,2
1243 mm s ig
s Lo Vurcla e
RiE2 Rz
T R ;
.

Sy

Figura 67. Distribucion espacial Vi, anual medio.
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El mismo procedimiento se siguid no solo para el calculo del percentil 80 sino para otros percentiles que
resultan de utilidad para el drenaje urbano. Los resultados obtenidos para los otros volimenes de referencia

se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Percentiles volumétricos de precipitacion diaria obtenidos usando varias estaciones en el entorno de Murcia.

 07A01PO1  Beniel 51 4 27,1 19,8 141 11,3
01A02P01 Beniscornia 61,9 34,3 231 16,4 14,1 6,5 5,0
06L01P01 CP.CC 55,1 345 275 18,3 14,4 7,2 54
01LO1P01 = Cabecera Crevillente 48,1 26,3 20,8 15,0 11,7 15,0 4,4
01A01P01 Contraparada 62,4 30,1 18,7 15,8 135 7,0 53
01E02P01  Embalse Santomera 50,5 31,3 19,0 14,4 114 5,6 4,4
06P04P01 La Murta 54,3 30,9 20,7 16,4 13,2 5,9 45
01003P01 Mula 47,2 27,2 20,5 20,5 12,2 6,4 4,6
01A03P01 Murcia 56,0 30,6 21,5 16,7 14,4 6,3 4,6
01006P01 Pareton 435 24,7 19,5 14,6 12,1 5,8 4,4
01005P01 = Reguerdn-El Palmar 55,1 32,3 23,0 17,2 13,8 6,3 4,8
06P02P01 Torre Pacheco 59,7 39,6 239 16,3 12,9 6,1 4,7
PROMEDIO (mm) 53,8 30,7 215 16,3 12,9 7,0 4,7

1.2. Valores de diseio para eventos extremos

Para el calculo de infraestructuras hidraulicas es comun el empleo de datos extraidos de las curvas de
intensidad duracion y frecuencia (curvas IDF). Para el municipio de Murcia, segun el estudio mas reciente

llevado a cabo por EMUASA, los valores mas destacados de las curvas IDF se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Curva IDF para valores de disefio de infraestructuras hidraulicas.

T=50 arios T=100 anos

43,0 90,4 1337 162,3 2254 2521
10 30,7 64,6 95,6 116,1 1611 180,2
15 250 52,5 7 94,3 1310 146,5
20 214 45,1 66,7 81,0 1125 1258
30 17,2 36,1 534 64,9 90,1 100,7
60 115 24,2 357 434 60,3 674
90 9,0 189 279 33,9 47,0 52,6
120 75 157 232 28,2 39,2 43,8
360 35 75 11,0 134 18,6 20,8
600 24 51 7,6 92 128 14,3
720 21 4,5 6,6 8,0 111 124
1440 12 2,6 38 4,6 6,4 72
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En el caso del municipio de Murcia, se establece que el sistema de alcantarillado y drenaje se disefie para
un periodo de retorno de 10 afios (T=10 afios). Considerando que los eventos de precipitacion criticos no
necesariamente son los més intensos en un sistema que integra elementos de laminacion, pudiendo ocurrir
otros que generen mayor volumen de escorrentia, se trabajard con un conjunto de lluvias de disefio para el
disefio de sistemas de drenaje que integren SUDS, que consistird en hietogramas rectangulares generados

a partir de la curva IDF de T=10 afios.

Asimismo, cabe destacar que el Cambio Climatico est4 afectando al régimen pluviométrico global,
provocando en esta zona que los episodios extremos de lluvias sean cada vez mas intensos y frecuentes.
En este sentido, existen publicaciones que defienden la necesidad de aplicar factores correctores a los datos
obtenidos con estudios pluviométricos basados en series histdricas, que permitan que los escenarios futuros
sean representativos en el actual contexto de cambio. Algunos estudios a nivel nacional como el “/mpacto
del Cambio Climatico en las Precipitaciones Maximas en Espafia’, elaborado por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX, sugieren emplear factores de mayoraciéon sobre las lluvias de la curva IDF, de

modo que se refleje la tendencia a unos episodios cada vez mas extremos.

La Figura 68 muestra los coeficientes correctores propuestos por dicho estudio para la Demarcacion

Hidrogréfica del Segura, para el periodo de retorno de 10 afios, en el horizonte 2041-2070.
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Figura 68. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Segura para el periodo de impacto 2041-
2070 en relacion con el modelo SQRT-R para RCP 4.5. Valores para T=10 afios. Fuente: CEH-CEDEX.
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De acuerdo con este estudio y mientras no se disponga de otra informacidon més actualizada, para el calculo

de las infraestructuras de drenaje en el municipio de Murcia se aplicara un coeficiente de mayoracién del

10 % a los datos presentados en la Tabla 11.

2. Geologia y geotecnia

Un parametro de gran importancia para el disefio de SUDS es la capacidad de infiltracion del suelo. Este
parametro es el resultado de un estudio geolégico dentro de la zona de estudio. Un estudio geoldgico
adecuado permite identificar la permeabilidad de los materiales presentes en el area de andlisis,
caracterizando dichos materiales segun su permeabilidad. Relacionado a este tema, es de vital importancia
conocer los acuiferos presentes en la zona de estudio, lo cual también limitard de manera significativa la
capacidad de infiltraciéon al subsuelo y, consecuentemente, las estrategias constructivas y de evacuacion

que se seleccionen para los SUDS.

De acuerdo con la informacién publica disponible de la Confederacién Hidrogréfica del Segura (CHS), la
zona urbana del municipio de Murcia se asienta principalmente sobre el acuifero de la Vega Media y Baja

del Segura, como se muestra en la Figura 69.

MAPA POLITICO

[ BAJO GUADALENTIN

7] VEGA ALTA DEL SEGURA

[] CRESTA DE GALLO

[ LA NAVETA

[ TRIASICO DE LAS VICTORIAS
[ VEGAS MEDIA Y BAJA DEL SEGURA
[ espufiamuLA

[ carrascoy

[ CAMPO DE CARTAGENA

Figura 69. Acuiferos que conforman el término municipal de Murcia.
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2.1. Evaluacién de permeabilidad

De acuerdo con el Mapa de Permeabilidades de Espafia, la zona del término Municipal de Murcia (la zona
con mayor urbanizacion), se sitla sobre las formaciones A-1 y A-2 que corresponden a acuiferos de

formaciones detriticas permeables en general no consolidadas (ver Figura 70).
,h: FORMACIONES DETRITICAS PERMEABLES EN GENERAL NO CONSOLIDADAS

A-l Acuiferos generalmente extensos, muy permeablesy

productivos

produccion moderada. No exciuyen la existencia en profundidad

A-2 Acuiferos extensos, discontinuos y locales de permeabilidad y
\ de otros acuiferos cautivos y mas productivos

( \ C: FORMACIONES PERMEABLES EN TERRENOS VOLCANICOS

\ c-1 Acuiferos muy permeablesy productivos

/
ij‘\l/" weihuolS c-2 Acuiferosde permeabilidad y produccion moderadas
I>
o
SN
\

C-3  Formacionespermeablescon acuiferos colgados y/o
en el contacto con otras formaciones

\ 8: FORMACIONES CARBONATADAS PERMEABLES POR FISURACION-KARSTIFICACION

B8-2  Acuiferosextensos, discontinuos y locales, de permeabilidady
produccion moderadas. (No excluyenlaexistenciaen

B-1 Acuiferos muy permeables, generalments extensosy
productivos
)
o~
//J

( \/F/ profundidad de otros acuiferos cautivos y més productivos)
) A /
e A D: FORMACIONES DE BAJA PERMEABLILIDAD O IMPERMEABLES
L % :
ol /«/\ y D1 Formacionesgeneralmente extensas, en general de baja
\ \ b3 parmeabilidad que pueden albergar en profundidad
— \ acuiferos de mayor permeabilidad y productividad,

incluso ce interés regional

D-2 Formaciones generalments imoermeaables o de muy baje
permesbilidad, que pueden albergar a scuiferos
superficales por slterscion o fisuracion, en general poco
extensosy ¢ baja oroductividac, aunque pueden tener
localmente ungran interés. Los modernos pueden
recubrir en algunos casos a acuiferos cautivos productvos

Figura 70. Permeabilidad de acuiferos en el municipio de Murcia.

Una primera aproximacion para estimar la capacidad de infiltracion que habra en la zona de estudio seré la
clasificacion de la permeabilidad, dependiendo del tipo de suelo. El Cddigo Técnico de la Edificacion
establece valores de permeabilidad con base al tipo de suelo, como se muestra en la Figura 71. Para la
correctaimplementacion de estructuras SUDS que permitan la infiltracién del suelo, es necesario contar con

tipos de suelo de grava, arena o limos, incluso limos arcillosos, que representen valores de permeabilidad

superiores a 10°m/s.
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| permeabitidad k mys) |

Muy bueno Bueno ‘ Pobre ‘ Muy pobre
> 107 10° 10 107 0% 107 10% 10° 10 10"
I I I } I I I I ¥ I I
ARENAS Y MEZCLAS DE | MO8 ¥ MEZCLAS LIMO ARCILLOSO,
GRAVAS DE ARENA, LIMO
ARENA Y GRAVA ¥ ARCILA ARCILLA LIMOSA Y ARCILLAS

Figura 71. Permeabilidades en funcion del tipo de suelo segin Codigo Técnico de la Edlificacion. Fuente: CTE (2008).

En el &mbito geolégico, el municipio de Murcia se asienta sobre los sedimentos que pertenecen a un medio
continental fluvial de tipo meandriforme, en el curso medio-bajo del rio. Bajo un nivel de rellenos, el terreno
esta erigido por limos y arcillas propios de la llanura de inundacion. El sustrato esta integrado por masas y
lentejones de limos y arcillas con gravas y arenas, correspondientes a los depdsitos de abanicos aluviales.
La intercalacion de estos materiales se produce por los cambios en las condiciones de sedimentaciony la
correlacion existente entre los abanicos aluviales distales y el medio fluvial. A rasgos generales, segln
estudios previos, se ha dividido el término municipal segun el material previsto a encontrarse en el terreno,

como se detalla en la Figura 72.

Figura 72. Division geoldgica establecida para el Municipio de Murcia.
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Adicionalmente, se dispone también de ensayos de permeabilidad realizados para diversos proyectos
dentro del municipio de Murcia, como se presenta en la Tabla 12. Como se observa, existe una gran
variabilidad en los resultados, incluso encontrandose todos ellos dentro de la misma zonificacién geoldgica.

Este hecho pone de relieve el caracter indicativo y preliminar de la zonificacibn mostrada.

Tabla 12. Estudios de permeabilidad realizados en la Ciudad de Murcia.

. ., Fecha
Localizacion
Ensayo

Permeabilidad (m/s)

1 C/ del Limonar ene-22 5,92-100° 5,95-1077 8,49-10%
2 C/ Fernando Servet jun-20 1,27-10°

3 C/ Torre del Romo may-10 4,56:10% 6,45-10° 1,00-10%°
4 C/Crilla de la via Ronda Sur jun-10 9,91-10% 4,14-10° 7,68:10°7
5 Carril Nene de Ana may-10 1,22:10% 1,82:10% 9,05-10%
6 Carril las Vegas jun-10 9,80-100° 6,68-10%° 9,23-10%
7 Camino de Tinosa abr-14 4,41-100° - 1,69-:10
8 Camino de Los Bastidas oct-20 6,15-10% - 1,98:10%°

2.2. Ensayos adicionales de permeabilidad del suelo

A pesar de que el procedimiento descrito previamente se considera una aproximacion inicial adecuada para
determinar valores de permeabilidad, se optara por desarrollar estudios de campo in-situ para determinar
de manera precisa los valores de infiltracion del suelo en el area de estudio de los proyectos de

implementacion de SUDS, tal y como se define en la Secciéon 4.1.2.1 de esta guia.

3. Hidrogeologia e inundabilidad

La inundabilidad fluvial puede tener un gran impacto en los disefios de drenaje urbano. Por este motivo, la
Guia incluye un andlisis que presenta las distintas zonas con riesgo de inundacion fluvial dentro del término

municipal.

La ciudad de Murcia pertenece a la zona de la cuenca hidrografica del Segura. La morfologia de esta cuenca
esté dividida en dos zonas por el rio Segura: la zona suroriental, llana y con divisorias apenas acentuadas,

y la zona noroccidental y meridional, montafiosa y surcada por los afluentes del Segura.

Un estudio hidrolégico adecuado debe considerar puntos de vertido y requisitos de calidad y cantidad
establecidos por la Demarcacion Hidrografica del Segura. Adicionalmente, hay que considerar el riesgo de
inundacion. La Figura 73, obtenida a partir del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables
(SNCZI), muestra los puntos més vulnerables de la ciudad para el periodo de retorno 10 afios, de acuerdo
con la ultima actualizacion disponible de esta cartografia. Dicha informacién se proporciona a la

administracion central por parte de la Confederaciéon Hidrogréafica del Segura (CHS).
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Figura 73. Peligrosidad por inundacion fluvial T=10 afios para la ciudad de Murcia. Fuente: SNCZJ.

Otro factor a considerar en el analisis del riesgo de inundacién del proyecto es el nivel freético. En zonas con
nivel freatico alto se deben considerar los posibles efectos en caso de utilizar SUDS de infiltracion (niveles
fredticos muy superficiales pueden dificultar la infiltracion). A partir de la informacion de los proyectos
recibidos y de datos piezométricos de la Confederacion Hidrogréfica del Segura, se ha establecido una
delimitacién de zonas segun profundidad tentativa del nivel freatico (Figura 74). En general, se identificé que
este estd dentro de un rango de profundidad de 1 a 5 m en el término municipal. La zona norte del municipio

es la que podréa presentar un nivel freatico mas somero, el cual va incrementando al desplazarse al sur.

Sin embargo, hay que mencionar que para cada caso en especifico serd necesario la realizacién de ensayos
locales. Por lo general, se optara por guardar una distancia superior a 1 m entre la superficie freatica y la

base de los SUDS de infiltracion.
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Figura 74. Delimitacion de zonas segun profundidad del nivel freatico en el Municipio de Murcia. Fuente: Confederacion Hidrografica del Segura.

4. Otros parametros a considerar en el disefio

La delimitacion de las cuencas drenantes dentro del &mbito del proyecto es primordial para obtener datos
como area, cauce, longitud, pendiente, etc. Estas cuencas se obtienen de un estudio topografico previo, el
cual debe considerar los nuevos elementos introducidos por la urbanizacién, que modifican los flujos y

pendientes de la cuenca natural del terreno.

Para determinar el area impermeable de la cuenca a gestionar mediante la implementacién de SUDS, se

establece una formula de céalculo simplificada:

n

Ammp = Zci * A

i=1

siendo,

Ayp , @rea impermeable.
A; , areas a ser drenadas.

¢;, coeficiente de escorrentia superficial.
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A su vez, el valor del coeficiente ¢ viene dado en funcién de la zona de estudio, como se indica en Tabla 13.

Tabla 13. Valores tedricos de coeficientes de escorrentias.

Cubiertas impermeables 1,00
Viales y aceras impermeables 0,95
Pavimento permeable 0,70
Zonas verdes 0,30
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