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1. OBJETO Y ALCANCE

Desde que en 2006 el Ayuntamiento de Madrid publicase la pionera Ordenanza de Ges-
tion y Uso Eficiente del Agua, estableciendo, entre otros, unos porcentajes minimos de
superficies permeables en los espacios libres, tanto publicos como privados, son diversos
los documentos municipales que abogan por una gestidn sostenible de las aguas pluvia-
les, en particular en las zonas verdes (Criterios para una jardineria sostenible en la ciudad
de Madrid, 2007; Buenas Practicas en Arquitectura y Urbanismo para Madrid, 2009).

Mas recientemente, el programa Madrid + Natural, englobado en la estrategia mas
amplia marcada por el Plan A de Mejora de la Calidad del Aire, se suma a la corriente del
uso de soluciones basadas en la naturaleza e impulsa una infraestructura verde que
ofrece multiples beneficios, siendo una de las soluciones propuestas el Drenaje Sosteni-
ble, en cuya ficha se lee:

“En el dmbito urbano, los sistemas de drenaje de calles y espacios publicos deberdn adap-
tarse para hacer frente a los fenomenos meteoroldgicos extremos que se prevén a con-
secuencia del cambio climdtico. Los sistemas de drenaje sostenible permiten la infiltra-
cion natural de las aguas pluviales, atenuando su volumen y facilitando la absorcion de
agua de escorrentia que proviene de superficies duras. La infiltracion al terreno, alivia las
redes de drenaje en periodos de precipitaciones intensas, permite racionalizar el dimen-
sionamiento de estas redes, y devuelve al suelo un régimen de humedad mds acorde al
ciclo natural del agua, resultando especialmente conveniente para la vegetacion de la
ciudad”.

Con los mismos objetivos, el Plan de Estrategia Verde y Biodiversidad, que también esta
incluido en el Plan A antes citado, determina entre sus lineas de accién la incorporacion
de sistemas de drenaje sostenible en los nuevos viales y los sometidos a reforma, la re-
naturalizacion de plazas duras de la ciudad, la disminucién del porcentaje de superficies
pavimentadas y el incremento del tamafo y estructura de los alcorques, todo ello con el
propdsito de gestionar mejor las aguas de escorrentia, disminuir el aporte de agua para
riego y mejorar las labores de mantenimiento y conservacidn de zonas verdes.

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) potencian la gestidn de la escorren-
tia urbana en origen (en lugar de trasladar el problema aguas abajo), contribuyendo a
reforzar los principios de gobernanza emanados de la legislacién madrilefia, espafiola y
europea: mejora del estado de las masas de agua (reduciendo el impacto de los desbor-
damientos de los sistemas de saneamiento en episodios de lluvia); proteccion frente a
inundaciones y sequias; adaptacién y mitigacion (sumideros CO2) al impacto del cambio
climatico; reduccién del consumo energético en el ciclo urbano del agua (aprovecha-
miento de pluviales, menor volumen de agua a plantas de tratamiento, menos bombeos,

etc.); refuerzo de los valores del Agua y de los Espacios Verdes (transformacion de ba-
rrios, mejora de la biodiversidad, calidad de vida, habitabilidad de las ciudades, resilien-
cia, empleo local permanente).

Siendo el lema del Dia Mundial del Agua para este afio 2018 “La respuesta estd en la
naturaleza”, y en este momento de auge en el empleo de los sistemas urbanos de dre-
naje sostenible, el Ayuntamiento de Madrid considera oportuna la publicacién de esta
guia, un documento sencillo y concreto, que permita a los técnicos involucrados desa-
rrollar entornos urbanos, tanto publicos como privados, que realicen una gestidn soste-
nible de las aguas pluviales.

A lo largo del documento, se describen los principales dispositivos SUDS, se establece el
proceso de disefo, y se presentan experiencias tanto espafiolas como internacionales
gue puedan servir de inspiracién. Asimismo, se incorpora al final del documento, un lis-
tado de manuales y guias de consulta para obtener informacién adicional.

Con la publicacidon de esta guia se apoyan las acciones internacionales encaminadas a
afrontan los desafios de nuestras ciudades, actuales y futuros, al considerar referencias
tales como la “Guia para la gestion del agua con Infraestructura Verde” (UNEP, 2014) o
“Soluciones basadas en la naturaleza para la gestion del agua” (WWAP, 2018). De este
modo, la guia ayuda a avanzar en el seguimiento de las Directrices Internacionales de
ONU-Habitat sobre Planificacidon Urbana y Territorial (2015, directriz 14f) y en el cumpli-
miento de los Objetivo de Desarrollo Sostenible (2015, ODS 6 y otros).

Por ultimo, la aplicacidn de los criterios presentados en esta guia favorece la obtencion
de puntos para acreditaciones de sostenibilidad, como VERDE, LEED y BREEAM, al ser un
documento que introduce soluciones basadas en la naturaleza para gestionar la esco-
rrentia desde el origen y replicar los procesos hidrolégicos naturales del entorno.
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2. AMBITO DE APLICACION

Esta guia sera de aplicacion en zonas verdes y espacios libres cuyo uso sea asimilable al
de las zonas verdes (paseos, zonas estanciales, uso deportivo ligero, etc.), tanto publicos
como privados, en el municipio de Madrid.

La guia servira de referencia para desarrollar otros espacios, fomentando asi la gestion
sostenible de las aguas pluviales en todo el entorno urbano. En particular, se emplearan
los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como una actuacién prioritaria para
aliviar el sistema convencional en zonas urbanizadas o por urbanizar en las que actual-
mente las infraestructuras de gestidon de agua de lluvia estén al limite de su capacidad
hidraulica.

Aunque la filosofia es extrapolable al conjunto de la ciudad, los valores que determina
esta guia se presentan con el objetivo de hacer posible de manera sencilla el disefio de
pequeias actuaciones de gestion sostenible de las aguas pluviales en zonas verdes y
otros espacios libres (a partir de la aplicacion de diferentes suposiciones). Sera necesario
acordar con el Ayuntamiento de Madrid, y en su caso con la Confederacién Hidrografica
del Tajo, los criterios y parametros a emplear para actuaciones de mayor envergadura o
en otros ambitos, especialmente si se prevé un riesgo de contaminacién de las aguas de
escorrentia de nivel medio o alto (por ejemplo, en zonas peatonales comerciales o viarios
urbanos).

El caracter vivo de la guia acepta nuevas aportaciones al presente documento de partida
y, por ello, anima a los usuarios a remitir su experiencia y comentarios a través de la web
municipal. De este modo, se configura un documento util que, a medida que los usuarios
hagan de él una herramienta de trabajo, se ira actualizando para recoger asi nuevas ex-
periencias y lecciones aprendidas.

Ambito de aplicacion Q
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3. OBIJETIVO Y PRIORIDADES DE DISENO

En base al principal objetivo de disefio de adaptacion para hacer frente a los fenédmenos
meteoroldgicos extremos, esta guia establece una jerarquia de prioridades que se fun-
damentan en la gestidn de la cantidad y la calidad del agua de lluvia, el disefio orientado
al ciudadano y el fomento de la biodiversidad en el dmbito urbano. Los criterios de di-
sefo, que han sido especificados considerando referencias internacionales y nacionales,
seran confirmados en base a la experiencia que se desarrolle tras la publicacién de la
guiay, por lo tanto, podran ser revisados y adaptados en futura versiones de la misma.

Objetivo de diseno

El objetivo principal del sistema sostenible de aguas pluviales es detener temporal-
mente la escorrentia generada en origen para laminar el caudal pico. Con ello se evita
que el agua se dirija directamente aguas abajo del sistema, reduciendo los problemas
asociados a la gestidn del sistema de alcantarillado municipal en tiempo de lluvia, como
inundaciones y vertidos por desbordamiento de los sistemas unitarios (DSU), hacién-
dolo mas resiliente.

En primer lugar, se debe reducir la escorrentia generada en origen a través del disefio,
tratando de minimizar las superficies impermeables. De este modo se pretende con-
tribuir a reproducir las condiciones iniciales al desarrollo o, si se trata de un proyecto
de rehabilitacidn, liberar parte de la red comprometida inicialmente. Con este enfoque
se pretende, por ejemplo, modificar el disefio tradicional de impermeabilizacion de las
plazas, introduciendo mas zonas verdes que disminuyan la generacidén de escorrentia
y, ademas, almacenen la escorrentia generada en las zonas impermeables adyacentes.

El criterio de disefio que habra que seguir es almacenar el volumen de lluvia que no es
superado por el 80 % de los eventos de precipitacidon (Vso = 15 mm) y verterlo lenta-
mente tras su filtrado. Con este almacenamiento temporal se producird una reduccién
de los caudales pico (laminacién) que generarian las tormentas mas cortas e intensas.

Para dimensionar el vaciado y el rebose (con caudales ya laminados), se debe seguir el
orden de prioridad descrito en la Figura 1. Es responsabilidad del usuario de esta guia
justificar los motivos que le han llevado a pasar de una prioridad a otra.

Prioridad 1: Infiltrar

Para el disefio del propio SUDS se aconseja almacenar e infiltrar en origen tanta esco-
rrentia como las condiciones del lugar lo permitan (ver apdo. 5.2.1). De este modo, se
contribuye a la recarga de acuiferos, una vez asegurada la calidad del agua a infiltrar.

Si la infiltracidn es viable y el coeficiente de permeabilidad de célculo del terreno es
superior a 10® m/s, el criterio de disefio que habrad que seguir es almacenar para su
posterior infiltracidn el Vso, y dimensionar el rebose segun las especificaciones estable-
cidas en los niveles de prioridad 2 y 3, segun el caso.

Prioridad 2: Verter a cauce o arroyo cercano

Se debe seguir el objetivo de verter a cauce o arroyo cercano, cuando exista uno en las
inmediaciones, el agua que no pueda infiltrarse. Por tratarse de vertido a una masa de
agua, se cumplira lo que disponga la Confederacidn Hidrogréfica del Tajo (CHT) en cada
caso.

En base a la experiencia en otros paises (EPA, 2008; Atlanta Regional Commission,
2016), y a falta de indicacién especifica por parte de la CHT, para el ambito de aplica-
cion de esta guia, se propone un planteamiento simplificado que incluye la laminacién
de caudales y el tratamiento de la escorrentia generada, considerando su bajo nivel de
riesgo de contaminacion. De este modo, se podran dar dos situaciones:

I. Que lainfiltracidn sea viable, en cuyo caso se fomentara la infiltracién del volu-
men almacenado Vso (prioridad 1).

Il. En caso contrario, se almacenara el volumen Vso, procediendo a su vertido a
cauce o arroyo tras haber sido filtrado por una combinacion de vegetacion,
suelo, material granular y/o geotextiles (segln la técnica de drenaje sostenible
empleada). Dicho vertido se realizard de manera controlada (ver apdo. 5.3).

En ambos casos, el rebose se dimensionara para una tormenta de disefio uniforme de
periodo de retorno 10 afios y 20 minutos de duracién, ya que se considera que el propio
almacenamiento del Vso producird la laminacidn de los caudales pico de las tormentas
mas intensas (ver apdo. 5.1.4).

Prioridad 3: Verter al sistema de alcantarillado municipal

Si no es posible verter a cauce o arroyo, entonces el vertido, bien sélo del rebose o de
toda la escorrentia generada, debe dirigirse al sistema de alcantarillado municipal, una
vez laminado. De este modo, se plantea la convivencia del sistema convencional con el
planteamiento de drenaje sostenible. Ademas, la presencia de los SUDS repercute en
una mejora del funcionamiento del sistema de alcantarillado municipal.

Se debe comprobar si el Ayuntamiento de Madrid establece algun tipo de restriccion
para verter al sistema municipal de alcantarillado y, de ser asi, el disefio debe garantizar
el cumplimiento de dicha restriccion. Si no existen limitaciones, se seguiran las mismas
indicaciones que las presentadas en la prioridad 2 (ver apdo. 5.3).

Objetivo y prioridades de disefo 'L\ D
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OBJETIVO: Detener temporalmente la escorrentia para laminar el caudal pico. SUDS prioritarios
l ;Como?
Minimizar superficies
impermeables en el
disefio
Almacenamiento
temporal de Vg = 15 mm
y vertido controlado tras
filtrado
\ 4
¢Es seguro infiltrar ) * Cubiertas vegetadas
- considerando tipo de suelo, Si N s 106 5 * Pavimentos
e: pendiente, contaminantes, &= m/s? permeables
a nivel fredtico e No | Si + Jardines de lluvia
g infraestructuras adyacentes? i . - Pozos y zanjas de
E No Infilt chose ¢;Cauce o arroyo cerca de la No S;gaurl;agl; Eiio 1nf11tra¢:10n.
niritrar zona de estudio? * Celdas y cajas
. * reticulares
Si
v
o~ ¢;Cauce o arroyo cerca de la Si Verter a cauce o Rebose ;Restriccién de CHT por No I:ggs:;ll;):raar
i0? 2 i ?
g zona de estudio? arroyo mas cercano calidady/o Quertido’ ir1020 = 48 mm/h
a -
= No ,l, Si
E Disponer volumen de
o almacenamiento/tratamiento * Cubiertas vegetadas
suficiente y dimensionar « Pavimentos
rebose para Qresriccisn permeables
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" « Jardines de lluvia
* Celdas y cajas de
Vertido a sistema de i i i
- N . Rebose N *,;Restriccién de Ayto. Madrid NO_L Dlrlr)lensmnar retlcular.es
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a p
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= Disponer volumen de
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dimensionar rebose para
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Levenda

k = Coef. permeabilidad célculo; Vg, = Volumen de lluvia percentil 80%; Q4o = Caudal vertido; ir105, = Intensidad de periodo de retorno 10 afios y 20 min de duracién; CHT = Confederacién Hidrogréafica del Tajo

Figura 1. Niveles de prioridad de vertido.
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4. TIPOLOGIA DE SISTEMAS URBANOS DE DRENAIJE SOS-
TENIBLE

Para el ambito de aplicacion de esta guia, se ha realizado una seleccion de los tipos de
SUDS mas apropiados para la ciudad de Madrid, cuyas principales caracteristicas se pre-
sentan a modo de ficha en este capitulo. Cada ficha contiene la siguiente informacion:

Descripcion: texto breve que resume sus principales caracteristicas.

Valoracion: orientacidn cualitativa de diferentes aspectos del SUDS mediante
su clasificacion gradual.

Esquema y ejemplo: se adjunta un diagrama con la composicién tipica de cada
dispositivo, junto con una fotografia de alguna obra realizada en Madrid o en el
resto de Espafia.

Criterios de disefio: consideraciones a tener en cuenta durante la seleccién de
los dispositivos a introducir en el sistema de drenaje de la actuacién, asi como
criterios particulares de disefo.

Beneficios y limitaciones: aspectos relevantes a considerar a la hora de selec-
cionar los dispositivos de gestion de las aguas pluviales.

Requisitos de mantenimiento: incluye tanto labores de mantenimiento ordina-
rio, como extraordinario, asi como tareas de inspeccion.

Consideraciones de implantacion: orientacion cualitativa de los requisitos de
espacio, los requisitos del terreno donde se podria usar la técnica SUDS y la
efectividad en cuanto al tratamiento de la escorrentia ante la presencia de
vehiculos ligeros. Ademas, se presentan costes medios, tanto de construcciéon
(obtenidos en base a la limitada experiencia recabada y el cuadro de precios del
Ayuntamiento de Madrid vigente), como de mantenimiento (extraidos de Mo-
rales-Torres et al., 2015). Los valores de costes sélo pueden servir como una
primera orientacién, siendo necesario su calculo para cada caso en particular.

La tipologia de SUDS contemplada incluye los siguientes dispositivos: cubiertas vegeta-
das; aljibes; pavimentos permeables; alcorques estructurales; jardines de lluvia; pozos y
zanjas de infiltracion; celdas y cajas reticulares; drenes filtrantes; cunetas vegetadas; y
elementos complementarios (valvulas de vértice, separadores hidrodinamicos, y filtros
compactos).

Alcorguesestructurale

| Celdasy.cajasreticualres

Aljibes

Jardines de lluvia

Tipologia de sistemas urbanos de drenaje sostenible Q
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CUBIERTAS VEGETADAS ‘

VALORACION:

DESCRIPCION:

Las cubiertas vegetadas son un sistema mul-
ticapa, compuesto de un sustrato con vege-
tacion sobre una capa drenante y una mem-
brana impermeable, instalado en la cubierta
de un edificio. La lluvia que cae sobre este
sistema, es filtrada por la vegetacion, rete-
nida por el sustrato y, el exceso, evacuado a
través de la capa drenante, que a su vez

ESQUEMA:

EJEMPLO:

también puede tener una capacidad de al-
macenamiento de agua importante (que
servira como riego pasivo en periodos se-
cos). Segun el tipo de vegetacion y el espe-
sor de la capa de sustrato, pueden clasifi-
carse en cubiertas extensivas (con plantas
tipo sédum o césped), e intensivas (con ve-
getacidn de mayor porte, incluso arbolado).

CRITERIOS DE DISENO:

e Los factores que afectan al disefio son: la inclinacién
de la cubierta; el nimero, porosidad y tipo de capas
utilizadas en el sistema; el tipo de vegetacion; y los
patrones de lluvia.

e La capacidad portante del edificio debe resistir la cu-
bierta completamente saturada, y la cubierta debe
estar protegida con una membrana impermeable.

e La lluvia cae directamente sobre la cubierta, por lo
gue no necesita elementos de entrada. Cuando se sa-
tura, la salida se realiza a través de un sumidero con
rejilla que evite la entrada de hojas a la bajante.

e El sustrato debe ser permeable, no muy pesado
cuando esté saturado, y contener sélo los nutrientes
suficientes para el crecimiento de la vegetacion.

e Lavegetacion seleccionada debe tener bajo manteni-
miento y resistir a las condiciones extremas.

e Se debe incluir el acceso a la cubierta para, al menos,
las labores de mantenimiento, e incorporar los me-
dios de seguridad necesarios para llevarlas a cabo.

e El sistema suele ocupar entre el 50-80 % de la cu-
bierta.

1.- Filtro de hojas.
2.- Grava.

3.- Vegetacion.
4
5

0o N e

.- Sustrato. .- Estructura.
- Lamina geotextil filtrante. 10.- Bajante.

Fuente: Ayto. de Benaguasil.

BENEFICIOS:

e Disminuye principalmente el volumen de escorrentia.

e Reducen el drea impermeable.

e La lluvia que cae es devuelta a la atmdsfera tanto por
la evaporaciéon como la transpiracion de las plantas,
quienes eliminan contaminantes de la escorrentia.

e Contribuye a la resiliencia climatica, la mejora de la
calidad del aire, reduce los niveles de ruido, mejora la
vida util de la cubierta, aumenta el valor de la propie-
dad y reduce el efecto isla de calor en los entornos ur-
banos.

e Ofrecen un alto valor ecolégico, estético y de recreo.

REQUISITOS DE MANTENIMIENTO:

e Riego durante el periodo de implantacion (1-2 afios),
y luego segln necesidades.

e Retirada de vegetacion invasiva, semestralmente.

e Reposicién de plantacion muerta, segun necesidad.

e Mantenimiento propio de la vegetacidn en cubiertas
intensivas, o siega de césped, en su caso.

e Inspeccidn anual de todos los elementos, especial-
mente de los sumideros en busca de obstrucciones.

- Drenaje/almacenamiento.
- Membrana impermeable.
- Aislante térmico.

=

Cubierta vegetada en el supermercado Mercadona de
la C/ Bravo Murillo (Madrid). Fuente: Mercadona S.A.

LIMITACIONES:

e El edificio debe ser capaz de soportar el peso adi-
cional de la cubierta vegetada. En edificios existen-
tes, pudiera ser necesario reforzar su estructura.

e Mayores costes, en construccidén y mantenimiento,
generalmente, que los tejados convencionales.

e Puede ser dificil establecer una vegetacion cons-
tante y duradera por las condiciones climaticas, in-
cluso ser necesario su riego pasado el periodo de
implantacion.

e Capturan y tratan Unicamente la escorrentia de la
cubierta donde se instalan.

CONSIDERACIONES DE IMPLANTACION:
Gran requisito de espacio: No
Apto en suelos impermeables: Si
Apto cuando la separacion entre la base del
SUDS y el nivel freatico <1 m:

Tratamiento suficiente cuando eventualmente
haya vehiculos ligeros sobre la cuenca:

Costes cubierta extensiva:

* Construccion 90 - 150 €/m2

* Mantenimiento 0,2-45 €/m2/aﬁo

15 €/m2/aﬁo

—
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Aljibe en el colegio publico Gozalbes Vera de Xativa (Valencia). Fuente: Green Blue Management.
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DESCRIPCION: VALORACION: ESQUEMA: EJEMPLO:
Los aljibes son estructuras sencillas que per-
miten el aprovechamiento del agua de llu-
via. Interceptan la escorrentia de tejados y
superficies impermeables y la almacenan %
para su empleo en usos que no requieran la
calidad del agua potable, como es el riego &
de jardines o la limpieza de vehiculos, entre
otros. Por su localizacion puede distinguirse
entre los que estan al aire libre, que podrian 3
funcionar por gravedad, y los enterrados, 2
para los que hara falta un sistema de bom- Ko
beo. Entre los materiales mas cominmente
empleados estan los prefabricados de poli- %‘23_%3
propileno y los construidos in-situ, que sue-
len ser de hormigon.

2002
oS

- Filtro para hojas. 5.-

- Bomba de agua. 6.-

- Apertura para mantenimiento.

- Aguaaprovechada para usos no
potables.

Desvio de las primeras aguas.
Excedente al sistema de drenaje.

td ol

Aljibe en el colegio publico Gozalbes Vera de Xativa
(Valencia).

Fuente: Ayto. de Benaguasil. Fuente: Green Blue Management.

CRITERIOS DE DISENO: BENEFICIOS:
e Paradimensionar el aljibe se debe tener en cuentael o

LIMITACIONES:
Puede reducir la factura del agua, pues reduce lacan- e Generalmente su capacidad de almacenamiento es

area drenante, la cantidad y la naturaleza de las de-
mandas, los patrones de lluvia del lugar, el espacio
disponible y el presupuesto. Se debe disefiar un by-
pass para cuando el aljibe esté lleno.

La instalacién del sistema en un lugar elevado puede
reducir o eliminar los requisitos de bombeo.

El aljibe debe ser estanco, duradero, no reflectante,
ligero, opaco (para evitar el crecimiento de algas) y
de facil acceso para su limpieza.

El pretratamiento suele estar compuesto por una re-
jilla, preferiblemente autolimpiable, para evitar la en-
trada de hojas, sedimentos, parasitos y mosquitos.
La calidad de la escorrentia depende del material del
tejado, el tipo de materiales que se depositan sobre
él y el régimen de mantenimiento del mismo. Por
ejemplo, no suele ser aconsejable recoger agua de los
tejados con cobre o zinc, o de los tratados con fungi-
cidas o herbicidas.

tidad de agua potable empleada.

Mejoran la operatividad del sistema municipal de al-
cantarillado, pues evitan que agua relativamente lim-
pia, entre al sistema.

El aljibe puede ser visualmente atractivo y estar inte-
grado en el desarrollo; también puede estar combi-
nado con iniciativas educacionales.

Es un componente de ‘edificios verdes’, que contri-
buye a obtener créditos en las certificaciones de sos-
tenibilidad.

REQUISITOS DE MANTENIMIENTO:

Retirar las hojas y residuos acumulados en las canale-
tasy en el filtro de entrada, especialmente en otofio.
Revisar el crecimiento de algas en el interior del dis-
positivo, y en caso de encontrarlas, tratar el agua para
eliminarlas.

Revisar el sistema de bombeo para asegurar el co-
rrecto funcionamiento.

Vaciar y limpiar el aljibe trienalmente.

limitada, por lo que no disminuyen el volumen de
escorrentia de forma significativa.

e El agua almacenada debe ser utilizada periddica-
mente entre eventos de lluvia para maximizar la ca-
pacidad de almacenamiento y minimizar la esco-
rrentia.

e Puede ser necesario el empleo de una bomba (se
considerara el uso de bombas solares).

e Debe haber una fuente de agua alternativa para
asegurar que se da respuesta a la demanda.

CONSIDERACIONES DE IMPLANTACION:
Gran requisito de espacio: No

Apto en suelos impermeables: Si
Apto cuando la separacion entre la base del i
SUDS y el nivel freatico <1 m: Si
Tratamiento suficiente cuando eventualmente

haya vehiculos ligeros sobre la cuenca:

Costes de construccion: 250-400 €/m3

Costes de mantenimiento: 1 €/m3/aﬁo 0-5 €/m3/aﬁo
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Aparcamiento de hormigon poroso en el Estadio del Atlético de Madrid. Fuente: Ayto. de Madrid.

e
16 Tipologia de sistemas urbanos de drenaje sostenible



Guia Bdsica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Publicos

PAVIMENTOS PERMEABLES

ESQUEMA:

DESCRIPCION: VALORACION:
Los pavimentos permeables son una estruc-
tura portante, que permite el paso tanto de
peatones como de vehiculos, asi como la fil-
tracion de la escorrentia hacia una capa in-
ferior de almacenamiento temporal (sub-
base), compuesta por gravas, celdas y/o ca-
jas reticulares. Tras su almacenamiento, el
agua se evacua por infiltracion y/o a través
de drenes. La capa superficial puede ser de
pavimento continuo, como hormigdn o as-
falto poroso, o modular. A este ultimo tipo
pertenecen los adoquines porosos, los ado-

EJEMPLO:

e
(‘°;%\"'
WOl

(2 n -
9,8, o 1.- Pavimento permeable. 4.- Capade almacenamiento con g . Py
quines permeables por junta o el césped re R O A B ey e b griess Aparcamiento de hormigén permeable en el
- Ty ged A 03U, gravas finas. 5.- Suelonatural. : - .
ip: S *® 3.- Capa de transicién con gravas medias. 6.- Infiltracién cuando sea posible ES tadl o del Atl ético de M adf ld .

forzado. Fuente: Ayto. de Madrid.

Fuente: Ayto. de Benaguasil.

CRITERIOS DE DISENO: BENEFICIOS: LIMITACIONES:

en su superficie y las areas impermeables adyacentes
(normalmente, la relacion es 2 Aimpermeable : 1Apermeable).
No aconseja dirigir al pavimento permeable la esco-
rrentia procedente de superficies con alto potencial
de arrastre, para evitar su colmatacion. Si se hace,
debe introducirse un elemento de pretratamiento
(p.ej. una pequefia zanja de infiltracion).

La permeabilidad del pavimento sera = 2 500 mm/h.
Para evacuar por infiltracién se necesita, habitual-
mente, una permeabilidad > 10 m/s y, para valores
inferiores, se instalarad un dren que permita la eva-
cuacion controlada del agua almacenada en la sub-
base.

El vaciado del agua almacenada en la sub-base debe
producirse en un plazo inferior a las 48 h.

Para aumentar el volumen de almacenamiento tem-
poral cuando hay pendientes elevadas (del orden del
5-10 %), se pueden construir terrazas.

Se aconseja instalar una lamina de geotextil entre el
terreno natural y el material de la sub-base.

e Sedisefia para gestionar la escorrentia que se genera

Reduccién del caudal punta y el volumen de la esco- e

rrentia de aguas pluviales.

Mejora de la calidad del agua al retener sedimentos,
aceites, grasas, metales pesados y algunos nutrientes.
Reduce el area dedicada Unicamente a la gestion de
escorrentia, pues permite el transito tanto de peato-
nes como de vehiculos.

Posible recarga de acuiferos y aprovechamiento del
agua de lluvia.

Gran variedad de disefios y flexibilidad para adaptarse
a diferentes entornos urbanos.

REQUISITOS DE MANTENIMIENTO:

Emplear barrederas o aspiradores para limpiar el pa-
vimento, seglin sea requerido (la frecuencia suele ve-
nir condicionada por razones estéticas).

Mantener la hierba de las dreas colindantes recor-
tada.

Inspeccionar en busca de charcos de larga duracién y
realizar ensayos de permeabilidad bienalmente.

Al cabo de los afios, puede requerir una aspiracién en
profundidad para recuperar la permeabilidad inicial.

No se recomienda en lugares con trafico de vehicu-
los pesados, lugares con altas cargas de sedimentos
ni zonas donde existan muchos arboles.

e Sereduce su permeabilidad con la exposicion a se-
dimentos, especialmente los finos, y materia orga-
nica, siendo la causa comun de fallo su colmata-
cion.

e Actualmente requiere personal especializado para
su correcta construccion.

o No esta permitido dirigir la escorrentia de areas ve-

getadas hacia el pavimento permeable.

CONSIDERACIONES DE IMPLANTACION:

Gran requisito de espacio: No

Apto en suelos impermeables: Si*

Apto cuando la separacion entre la base del .

SUDS y el nivel freatico <1 m: Si
Tratamiento suficiente cuando eventualmente si

haya vehiculos ligeros sobre la cuenca:

Costes de construccion: 20-35 €/m2

Costes de mantenimiento: 1 €/m2/aﬁo 0,08-3 €/m2/aﬁo

(*) Cuando esté provisto de drenaje en la base.

—
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ALCORQUES ESTRUCTRURALES

VALORACION:

DESCRIPCION:

Los alcorques estructurales, también cono-
cidos como alcorques de infiltracién, son el
conjunto del hueco en el pavimento donde
se planta el arbol y el suelo estructural que
lo rodea y sobre el que asienta el pavi-
mento, sin interferir con los servicios subte-
rrdneos urbanos. El suelo estructural, for-
mado por gravas o celdas rellenas de tierra
vegetal, permite el desarrollo de las raices,
tiene capacidad portante para ser transi-
tado y alberga la escorrentia temporal-
mente. El exceso de agua podra infiltrarse al
terrenoy, si no es posible, ser dirigido hacia
el siguiente elemento del sistema de dre-
naje.

CRITERIOS DE DISENO:

e El disefo debe garantizar que: el suelo permite la fil-
tracion del agua; la especie escogida es compatible
con las condiciones de drenaje; la zona de almacena-
miento de agua no dafa a las raices; y el espacio es
adecuado para el crecimiento de las raices en condi-
ciones saludables.

e Elsuelo estd compuesto, generalmente, por suelo re-
forzado con gravas o elementos geocelulares de po-
lipropileno. De este modo, ofrece resistencia y, a la
vez, provee huecos para el almacenamiento del agua,
del aire y el desarrollo de las raices.

e Pueden incluir almacenamiento superficial diafano,
pero entonces esa zona deja de ser transitable.

e Se aconseja colocar un elemento que permita moni-
torizar el almacenamiento de agua, que puede con-
sistir en un tubo ranurado colocado en vertical y pro-
visto de una tapa.

e Eltipode arbol seleccionado debe tener un follaje ex-
tenso y denso, un sistema de ramificacidn vertical,
ser tolerante a la sequia y a la saturacién del medio y
resistir los contaminantes del aire y del agua.

ESQUEMA:

2.- Acera.
3.- Suelo estructural.

Fuente: Ayto. de Benaguasil.

BENEFICIOS:

e Beneficia el desarrollo radicular de los arboles y, por
tanto, su crecimiento.

e Aumentan la seguridad de los viandantes y la supre-
sion de diferencias de cota, al evitar que las raices
rompan el pavimento en busca de agua vy aire.

e Los arboles pueden proteger y mejorar el ambiente
urbano: contribuyendo a las estrategias de gestién de
agua; anadiendo belleza y caracter al paisaje urbano;
reduciendo el consumo energético anual; filtrando los
contaminantes del aire; amortiguando el ruido;
creando hdbitats naturales; y absorbiendo y almace-
nando el COa.

REQUISITOS DE MANTENIMIENTO:

e Regar segun necesidades, sobre todo en época seca
para facilitar su crecimiento y supervivencia.

e Revisar los alcorques después de los eventos de preci-
pitacidn, asi como el tubo de inspeccidn, para verificar
el adecuado vaciado del agua, durante el primer afio.
Después la frecuencia puede ser anual.

e Retirar periédicamente la basura acumulada y los
desechos, asi como las malas hierbas.

e Realizar las podas requeridas segun la especie.

1.- Rejilla para proteger el arbol. 4.- Desarrollo de raices del arbol.
5.- Tuberia ranurada de drenaje.

EJEMPLO:

Alcorque estructural en el barrio de Bon Pastor de
Barcelona.
Fuente: Instituto Municipal de Urbanismo, Barcelona.

LIMITACIONES:

e Respecto a otras técnicas SUDS, no ofrece una gran
reduccion del volumen de escorrentia.

e Elcoste deinstalacion es superior al de un alcorque
tradicional.

e Su ubicacidn esta limitada por la presencia de ser-
vicios enterrados, como electricidad o gas.

e Esnecesariala previsidon de excavaciones parala re-
paracion de servicios enterrados para no afectar y
dafiar el alcorque estructural.

e Puede necesitar la colocacion de una membrana la-
teral para prevenir la migracion de agua al viario.

CONSIDERACIONES DE IMPLANTACION:
Gran requisito de espacio: No
Apto en suelos impermeables: Si*
Apto cuando la separacion entre la base del
SUDS y el nivel freatico <1 m:

Tratamiento suficiente cuando eventualmente

haya vehiculos ligeros sobre la cuenca:

Costes de construccién: 180 - 300 €/ud

Costes de mantenimiento: - -

(*) Cuando esté provisto de drenaje en la base.
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Jardin de lluvia en la C/ Alfonso XIlI con C/ Paraguay, en Madrid. Fuente: Ayto. de Madrid.
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JARDINES DE LLUVIA

DESCRIPCION: VALORACION: ESQUEMA:
Los jardines de lluvia, también conocidos ‘
como parterres inundables, son depresio-
nes cubiertas de vegetacion, que facilitan el
almacenamiento superficial de escorrentia.
Reducen los contaminantes mediante la fil- £
tracion de la escorrentia a través de la vege- <%
tacion y el suelo preparado inferior. Si es po-
sible, el agua se infiltra al terrenoy, encaso ¢
contrario, se puede instalar un drenaje sub- fl%
superficial para evacuar controladamente la %
escorrentia almacenada. Las plantas tam-

2002
e

1.- Aguadesde superficie impermeable. 5.- Vegetacién resistente a periodos

contaminacion, el espesor de sustrato debe aumen-
tarse hasta 0,8-1 m para aumentar la capacidad de
biorremediacién.

La base debe ser lo mas plana posible.

Las pendientes laterales maximas son 3H:1V, pero si
se protegen contra la erosidn se permite 2H:1V.

La entrada de escorrentia debe estar habilitada con
una proteccidn para evitar la erosion.

La vegetacion debe ser densa para potenciar la filtra-
cién y la permeabilidad, con especies autdctonas.
Para eventos que excedan la capacidad de disefio, se
debe disponer de un punto de rebose, que se inten-
tard localizar cerca del punto de entrada (para evitar
la erosidn).

En terrenos impermeables se le dotara de un drenaje
sub-superficial.

tivo.

e Aumenta la proporcidn de area permeable en el me-
dio urbano.

e Mejoran la estética del entorno al introducir areas de
almacenamiento efimero de agua.

e Contribuyen a la biodiversidad local, con oportunida-
des para habitats de pequefios animales, aves e insec-
tos.

REQUISITOS DE MANTENIMIENTO:

e Necesitan riego suplementario durante los 2-3 prime-
ros afios, y en época de sequia prolongada.

e Mantenimiento regular de la vegetacion.

e Puede requerir reparaciones por erosion en los pun-
tos de entrada del agua.

e Deben realizarse inspecciones anuales para compro-
bar que se mantiene la permeabilidad del suelo, o en
su defecto, escarificar para recuperarla.

.z . . . 2.- Bloque Qifipadnr_de energia. hiimedos y secos.
bién csnntr.lf)uyen a su vaciado mediante la P =2 3. Sepérucion suficiente e a §- Profundidad entre 15y 30 cm Jardin de lluvia en la C/ Alfonso Xill con
transpiracion. o E 4 Ancho minimo (mds de27m) 8- Tiemavegetal ¢/ Paraguay, en Madrid.
Fuente: Ayto. de Benaguasil. Fuente: Ayto. de Madrid.
CRITERIOS DE DISENO: BENEFICIOS: LIMITACIONES:
e El almacenamiento temporal superficial suele tener e Mejoran la calidad del agua y del aire. e La vegetacidon requiere un mantenimiento perio-
una altura inferior a 300 mm; y el suelo preparado e Instalacion sencilla y poco costosa. dico para preservar el atractivo del lugar.
con material orgénico, un espesor de 200-500 mm. e Ofrecen unagran variedad de tamafios y disefios crea- ® La escorrentia debe filtrarse hacia las capas inferio-
e Cuando el agua procede de zonas con nivel medio de tivos para adaptarse con el lugar y hacerlo mas atrac- resy ser evacuada en menos de 48 h, pues el estan-

camiento prolongado de agua podria conducir a te-
ner problemas de olores y mosquitos.

e No se puede utilizar fertilizantes o productos qui-
micos para no contaminar la escorrentia.

e Suele especificarse que disten al menos 2-3 m de
cimentaciones cercanas, o considerar el uso de
geomembranas de proteccion.

CONSIDERACIONES DE IMPLANTACION:

Gran requisito de espacio: No

Apto en suelos impermeables: Si*

Apto cuando la separacion entre la base del o

SUDS y el nivel freatico <1 m: Si

Tratamiento suficiente cuando eventualmente S

haya vehiculos ligeros sobre la cuenca:

Costes de construccién: 30 - 200 €/m2
Costes de mantenimiento: 2,5 €/m2/aﬁo 1,5-4,9 €/m2/aﬁo

(*) Cuando esté provisto de drenaje en la base.

—
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POZOS Y ZANJAS DE INFILTRACION

VALORACION:

DESCRIPCION: EJEMPLO:
Los pozos y zanjas de infiltracién son exca-
vaciones en el terreno que captan y almace-
nan temporalmente la escorrentia de super-
ficies impermeables contiguas antes de su

infiltracidn al subsuelo.

ESQUEMA:

La diferencia reside en la forma de la exca-
vacion. Las zanjas son lineales, poco profun-
das y estan rellenas de material drenante
(granular o sintético); la superficie puede re-
cubrirse de hierba, grava, arena o vegeta-
cién, sirviendo de pretratamiento. En cam-
bio, en los pozos predomina la dimensidn
vertical, son profundos y estan rellenos con
material drenante (pozos de infiltracion sin
revestir) o contienen las tierras con un anillo
reforzado (pozos de infiltracién revestidos).

- Sistema de pre-tratamiento. 6.~

- Flujo superficial. 7.- Terreno con capacidad de infiltracién.
8.- i
9.-

Gravas gruesas.
- Ancho dela zanja, Lamina geotextil.
- Abertura de inspeccién visual. Profundidad 1-2 m.
- Gravas finas.

nhwnpE

Fuente: Ayto. de Benaguasil. Zanja de infiltracién en La Atalayuela, en Madrid.

Fuente: Ayto. de Madrid.

LIMITACIONES:
Restringidos a lugares con elevada permeabilidad,

CRITERIOS DE DISENO: BENEFICIOS:

permeable, la permeabilidad y la estabilidad del te-
rreno, los patrones de lluvia del lugar, la porosidad
del material drenante y el espacio disponible.

Deben vaciarse por infiltracién completamente den-
tro de las 48 h posteriores al evento de lluvia.

Una ldmina de geotextil debe revestir el sistema para
prevenir que las particulas finas lo colmaten. Tam-
bién suele colocarse un geotextil a unos 20 cm de la
superficie para proteger la parte inferior de la en-
trada de sedimentos, y facilitar las labores de mante-
nimiento.

La pendiente longitudinal de la base de la zanja debe

e Elvolumen de almacenamiento depende del dareaim- o

Reducen el volumen de escorrentia y el caudal pico. .

Mejoran la calidad de la escorrentia y preservan el
equilibrio natural del agua en su entorno.

Pueden servir como mecanismo de riego pasivo para
el arbolado o vegetacion de las dreas adyacentes.

Los pozos tienen una huella muy pequefia y se pueden
usar en espacios reducidos.

Las zanjas ayudan a distribuir el drea de infiltracion,
por lo que reduce el impacto de las areas poco
permeables.

REQUISITOS DE MANTENIMIENTO:

sin altas cargas de finos (para evitar colmatacién) y
distancia al nivel freatico >1 m.

e La pendiente longitudinal de las zanjas debe ser in-
ferior al 2-3 % para facilitar la infiltracion.

e No puede circular trafico sobre el sistema, a no ser
que haya sido disefiado con la capacidad portante

suficiente.

e Es dificil detectar la contaminacién y colmatacién
de los materiales granulares del fondo cuando no
se ha previsto un filtro mas superficial.

CONSIDERACIONES DE IMPLANTACION:

¢ e Eliminar hojas y sedimentos mensualmente. Gran requisito de espacio: No
ser lo mas horizontal posible (méaximo 3 %); y las pen- Inspeccién semestral de las estructuras de entrada, de  Apto en suelos impermeables: No
dientes laterales no mayores a 1H:3V. pretratamiento y de filtracién (en busca de encharca- Apto cuando la separacion entre la base del

e Los pozos revestidos alcanzan profundidades de mientos). SUDS y el nivel fredtico <1 m: No
1,5—-4 my requieren de un pretratamiento con una Cada 5 o 10 afios, puede ser necesario rehabilitar las Tratamiepto suﬁciente cuando eventualmente -
reja (que impida la entrada de basura y sedimentos) superficies de filtracién (p. ej., retirando, lavando y re- haya vehiculos ligeros sobre la cuenca: Zanja: 20- 35 €/m
y una abertura de inspeccion visual, para las tareas colocando los 20 cm superiores de material granular y Costes de construccién: bozo: 25 - 40 €/m’
de mantenimiento. reemplazando la capa superior de geotextil. Costes de mantenimiento: 4 €/m’/afio 0,1-48 €/m’/afio

(*) En el caso de los pozos de material drenante con geotextil.
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CELDAS Y CAJAS RETICULARES

DESCRIPCION: VALORACION: EJEMPLO:
Las celdas y cajas son estructuras modulares
reticulares de polipropileno con un alto in-
dice de huecos, generalmente superior al
90 %, y una capacidad portante elevada. Las
celdas son estructuras planas, mientras que
las cajas son, en general, paralelepipedas.

2820

Se utilizan para crear estructuras subterra-
neas (generalmente combinadas con gravas
y geotextiles), que almacenan y, en su caso,
transportan, la escorrentia una vez filtrada.
Mientras que en las celdas la funcién prima-

o W o
‘&%152';{%2&0. R

o

Construccion de un depdsito de infiltracion con cajas

. 1.- Bl de plastico. 5.- Infiltracio do ible. i i
ria suele ser la de actuar de transporte % 2. Geotextilpermeable. 6. Pavmentopermesble. reticulares en la Nueva Sede BBVA en Madrid.
. 109?417 By \»\\;'3';09 3.- Gravas o material granular. 7.- Conducto de rebose. Fuente: Ayto. de Madrid.
plano, las cajas se emplean para conformar -%l,-ﬁ’f‘.;gm REIRES 4. Geotextil permeable.
espacios de almacenamiento temporal. Fuente: Ayto. de Benaguasil.
CRITERIOS DE DISENO: BENEFICIOS: LIMITACIONES:
e El sistema tiene dos componentes bdsicas: 1) celdas e Atentan los caudales pico. e Necesita integrarse en una cadena de tratamiento,

0 cajas, que ofrecen rigidez y resistencia a las cargas e
(disefio estructural); 2) geotextiles, con o sin geo-
membrana, que impide la entrada de terreno.

e Deben de tener el fondo lo mas horizontal posible. .

pues no tiene capacidad inherente de eliminar con-
taminantes.

Dificultad en el mantenimiento por ser subterra-
neos, pues cualquier fallo o bloqueo no podra ser

Su estructura modular hace que se adapten facil-
mente a las necesidades del lugar y que su transporte
e instalacion sea sencilla. ]
Su capacidad estructural posibilita su implementacion

Se aconseja el vaciado en las 48 h posteriores al
evento de lluvia (a no ser que actien como aljibe); e
incluir un desaglie de emergencia.

Los depésitos de detencion necesitan un conducto de
salida; mientras que para los depdsitos de infiltracion
depende del valor de permeabilidad del terreno.

Los depdsitos de infiltracion necesitan pretrata-
miento aguas arriba para evitar la colmatacion (p. ej.
separador hidrodindmico); mientras que los depdsi-
tos de detencién deberian incorporar un volumen de
almacenamiento adicional bajo la tuberia de salida
para tener en cuenta la acumulacién de sedimentos.
Si el depésito es de infiltracidon, se requiere 1 m de
distancia desde la base del SUDS hasta el nivel frea-
tico; en cambio, si es de detencion no hay distancia
minima, pero debe estar adecuadamente sellado y
resuelto el problema de flotacidn.

en dreas con presencia de vehiculos ligeros.

Pueden utilizarse donde el espacio es limitado.
Promueve espacios multifuncionales, pues en su su-
perficie se pueden incluir instalaciones de recreo.

Los depdsitos de infiltracién contribuyen a la reduc-
cién de la escorrentia y la recarga de acuiferos.

REQUISITOS DE MANTENIMIENTO:

Los propios de la superficie bajo la que se instalan (p.
ej. retirada de hojas y sedimentos), mensualmente.
Decenalmente, si es posible, eliminar los limos del de-
posito.

En los sistemas en los que sea posible, realizar unains-
peccion mediante cdmaras, quinquenalmente, para
detectar acumulacién de sedimentos en el interior.

Si es posible, eliminar los limos del fondo del depésito,
decenalmente.

detectado facilmente.

e Alto coste de instalacion comparado con el almace-

namiento en superficie.

e Cuando se emplean para almacenar agua durante
largos periodos de tiempo, debe garantizarse que
el depdsito no es dafiado por raices de arboles.

CONSIDERACIONES DE IMPLANTACION:
Gran requisito de espacio:

Apto en suelos impermeables:

Apto cuando la separacion entre la base del

SUDS y el nivel freatico <1 m:

Tratamiento suficiente cuando eventualmente
haya vehiculos ligeros sobre la cuenca:

Costes de construccién:

Costes de mantenimiento: 0,8 €/m3/aﬁo

No
Si*

Si*
No

100 - 200 €/m’
0,3-2,5€/m’/afio

(*) Cuando no se quiera infiltrar, con geomembrana y dren.

—
r}

Tipologia de sistemas urbanos de drenaje sostenible Q‘zﬁ/\)



Guia Bdasica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Publicos

 {
.
b

§

b
18

Mad




Guia Bdsica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Publicos

DRENES FILTRANTES

VALORACION:

DESCRIPCION:

Los drenes filtrantes son zanjas rellenas de
grava que, generalmente, tienen un dren
perforado en la base. También pueden estar
constituidas por celdas y cajas reticulares
envueltas en geotextiles y material granu-
lar. Reciben la escorrentia proveniente de
las areas impermeables adyacentes por los
laterales. Esta escorrentia se filtra y alma-
cena temporalmente en las gravas o cajas,
mientras es transportada aguas bajo del sis-
tema por medio del dren.

ESQUEMA:

CRITERIOS DE DISENO:

La profundidad de la zanja es, habitualmente, de en-
tre 1-2,5m.

La profundidad minima de la capa de gravas debe ser
0,5 m para garantizar niveles razonables de elimina-
cién de contaminantes.

El ancho de la zanja depende del volumen de almace-
namiento necesario y de las dimensiones del dren.
La pendiente del dren deberia estar entre 2-5 %.

Las gravas (o cajas) estan envueltas en geotextil para
evitar la entrada de finos, y pueden necesitar la colo-
cacion de geomembranas si se quiere impedir total-
mente la infiltracién.

Se debe instalar un geotextil a poca profundidad de
las gravas que pueda ser retirado para limpiar las gra-
vas superficiales, evitando asi la colmatacion del con-
junto.

Es aconsejable instalar una abertura de inspeccién vi-
sual facilmente identificable.

- Sistema de pre-tratamiento. 6.-
- Flujo superficial. 7.-
- Ancho. 8.-
- Abertura de inspeccién visual. 9.-

Lol ol ol

- Gravas finas.

Fuente: Ayto. de Benaguasil.

BENEFICIOS:

Mejora la calidad, pues reducen los niveles de conta-
minacién en la escorrentia, principalmente, mediante
la filtracién.

Reducen el caudal pico.

Sirve como medio de transporte de la escorrentia.

Se pueden incorporar facilmente en el paisaje urbano.
Pueden disefiarse de forma creativa para crear bordes
atractivos.

REQUISITOS DE MANTENIMIENTO:

Eliminacion de hojas y sedimentos, mensualmente.
Se requieren inspecciones regulares para monitorear
la acumulacién de sedimentos y la obstruccién de la
superficie filtrante.

Cada 5 o 10 afios, puede ser necesario rehabilitar las
superficies de filtracion (p. ej., retirando, lavando y re-
colocando los 20 cm superiores de material granulary
reemplazando la capa superior de geotextil.

Gravas gruesas.

Tuberia dren perforada.
Infiltracién si es posible.
Filtro de geotextil.

10.- Profundidad de1a 2,5m.

EJEMPLO:

2 A

Dren filtrante en Madrid Rio — Puente de la Princesa,
en Madrid. Fuente: Ayto. de Madrid.

LIMITACIONES:

e La contaminacién y colmatacion de las gravas son
dificiles de detectar si se producen en profundidad.

e Limitadas a aquellas zonas donde no se esperen
grandes flujos de sedimentos.

CONSIDERACIONES DE IMPLANTACION:
Gran requisito de espacio: No

Apto en suelos impermeables: Si*
Apto cuando la separacion entre la base del

SUDS y el nivel freatico <1 m: Si
Tratamiento suficiente cuando eventualmente Si

haya vehiculos ligeros sobre la cuenca:

Costes de construccion: 30-40 €/m3

Costes de mantenimiento: 0,9 €/m3/aﬁo 0,3—1,5€/m3/aﬁ0

(*) Cuando esté provisto de drenaje en la base.
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CUNETAS VEGETADAS

VALORACION:

DESCRIPCION:

Las cunetas vegetadas son canales anchos,
de poca profundidad y cubiertos de vegeta-
cion disefiadas especificamente para cap-
tar, tratar y transportar la escorrentia. Con
una pendiente tendida y la vegetacién se
consigue ralentizar la escorrentia, favore-
ciendo la sedimentacion, la filtracion, la in-
filtracion y la eliminacion de contaminantes;

ESQUEMA:

y evitar la erosion del cauce. Si no es posi-
ble, se incluyen elementos de contencion
transversal.

CRITERIOS DE DISENO:

e Generalmente tienen una seccion trapezoidal o para-
bélica.

e La base de la cuneta puede estar entre 0,5-3 m.

e La pendiente longitudinal debe estar entre 0,5-5 %,
pudiendo incorporar elementos de contencion trans-
versal (o terrazas) que permitan incluir cunetas hasta
10 %. Los drenes son necesarios para pendientes
< 1,5 %, si no se cuenta con infiltracion.

e Las pendientes laterales maximas son 3H:1V vy,
cuando sea posible, 4H:1V.

e Los elementos de contencion transversal, general-
mente, se instalan en intervalos de 10-20 m. Aguas
abajo de estos elementos, se deben instalar disipado-
res de energia de 1-2 m de largo.

e Se necesita una tuberia de desaglie o un aliviadero
sobre el nivel de almacenamiento disefiado para
transportar el caudal de rebose.

e La vegetacion seleccionada deberia ser autéctona
para garantizar una cobertura densa y duradera. De-
beria adaptarse a inundaciones periddicas y sequias.

- Escorrentia urbana.

.- Mixima pendiente recomendada 5%

~ Terrazas intermedias cuando
pendiente mayor que 5%. (H:V).

canal3m,

.- Forma trapezoidal.

.- Altura para tratamiento del agua
aproximadamente 2/3 de la altura de
1a hierba.

pns wae

Fuente: Ayto. de Benaguasil.

BENEFICIOS:

e Ofrecen una importante funcién de pretratamiento,
especialmente para la eliminacion de sedimentos
gruesos.

e Desconecta las dreas impermeables.

e Requieren bajo coste de instalacién y un minimo man-
tenimiento una vez instaladas.

e Pueden incluir una gran variedad de plantas que
ayuda a contribuir a la biodiversidad local.

e Pueden ser disefiadas para encajar en diferentes tipos
de paisajes, ofreciendo agradables y atractivos corre-
dores vegetales.

REQUISITOS DE MANTENIMIENTO:

e Mantener la altura de vegetacion entre 5y 15 cm.

e Retirar mensualmente los sedimentos de la superficie
de la cuneta.

e Reparacion de la erosion producida en las estructuras
de entrada y en la base de la cuneta, en su caso.

e Al cabo del tiempo (10 afios), puede ser necesario res-
taurar la topografia de disefio y resembrar o replan-
tar.

7.- Ancho maximo recomendado del
8.- Pendiente lateral 3:1 como maximo

.- Altura de la hierba en tornoa 15 cm 9.- Infiltracién si es posible.

EJEMPLO:

Cuneta vegetada en la Ronda Norte de
Xativa (Valencia).
Fuente: Green Blue Management.

LIMITACIONES:

e No son adecuadas para dreas llanas o con terrenos
facilmente erosionables.

e Tienden a demandar gran extensién de suelo de-
bido a sus pendientes tendidas.

e No son muy eficaces en la eliminacidon de contami-
nantes disueltos y bacterias.

e Posible resuspension de los sedimentos.

e Sblo son efectivas si estdn cerca del area im-
permeable.

e No deben ser localizadas bajo arboles cuyas hojas
puedan reducir su efectividad.

CONSIDERACIONES DE IMPLANTACION:

Gran requisito de espacio: Si

Apto en suelos impermeables: Si

Apto cuando la separacion entre la base del i

SUDS y el nivel freatico elevado (<1 m): Si
Tratamiento suficiente cuando eventualmente Si

haya vehiculos ligeros sobre la cuenca:

Costes de construccion: 15-25 €/m2

Costes de mantenimiento: 0,1 €/m2/aﬁo 0,03-0,16€/m2/aﬁo

—
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ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

VALVULA DE VORTICE

Las vélvulas de vértice son un dispositivo que regulan el
caudal en funcién de la lamina de agua, exclusivamente
por efectos hidrodinamicos. Estan disefiadas para permi-
tir el flujo de agua sin restricciones durante el mayor
tiempo posible (caudales bajos). Sin embargo, cuando
aguas arriba la lamina de agua crece hasta una altura de-
terminada (periodo de inundacidn), el aire es atrapado
creando un voértice. Este vortice convierte la energia po-
tencial del agua en rotacion, desacelera el agua y limita
la descarga. Cuando la Idmina de agua disminuye, se
vuelve a la descarga sin restricciones (caudales bajos).

BENEFICIOS:

e Controla el almacenamiento de las aguas de lluvia y
su descarga.

e Requieren menor volumen de almacenamiento
aguas arriba, disminuyendo los costes de excavacion
y ocupacion de suelo.

e Tiene una gran superficie de paso y no tiene piezas
moviles ni necesita energia auxiliar, por lo que ofre-
cen una elevada seguridad de servicio.

e Sise produce un bloqueo, serd facil y rapido de de-
tectar al producirse en el exterior.

EJEMPLO:

Esquema Hydro-Brake® Optimum. Fuente: Hydro International

SEPARADORES HIDRODINAMICOS

Los separadores hidrodinamicos son dispositivos que
pueden eliminar solidos sedimentables, residuos flotan-
tes, grasas e hidrocarburos presentes en la escorrentia.
Mediante una separacién hidrodindmica por voértex, los
sedimentos se depositan en el fondo (debido al aumento
del tiempo de residencia, pues el recorrido eliptico que
realiza el agua desde que entra hasta que sale es mucho
mayor al de una arqueta convencional); y los residuos
flotantes, grasas e hidrocarburos ascienden a la superfi-
cie por suspension. Este dispositivo se instala en un pozo,
normalmente de hormigdn prefabricado.

BENEFICIOS:

e Mejora la calidad del agua de escorrentia.

o Utiles en lugares con restriccidon de espacio, pues son
estructuras subterraneas y consumen poco espacio.

e Suempleo reduce las labores de mantenimiento y la
vida util (previenen la colmatacion) de las técnicas
SUDS de aguas abajo, aunque requiere un manteni-
miento propio especifico y frecuente

e No requieren de energia externa.

e Apropiados como pretratamiento de celdas y cajas
reticulares.

EJEMPLO:

Esquema Downstream Defender®. Fuente: Hydro International

FILTROS COMPACTOS

Los filtros compactos son dispositivos que eliminan los

contaminantes presentes en la escorrentia mediante

tecnologias de filtracién, como la del lecho fluido. La es-

correntia se dirige a la cdmara por una tuberia; conforme

ésta se llena, el flujo asciende y atraviesa las mallas incli-

nadas y los médulos de filtrado. En este proceso, los s6-

lidos gruesos y los sedimentos precipitan en la base de la

camara, mientras que los aceites y flotantes ascienden a

la superficie. Cuenta con un sifon-bypass con deflector

de flotantes para el caudal excedente. El agua tratada es

evacuada por el médulo exterior y la tuberia de salida.

BENEFICIOS:

e Elevado rendimiento en la mejora la calidad de la es-
correntia.

e Se adaptan facilmente al ambito de aplicacidn, pues
son compactos y subterraneos.

e Aptos en zonas industriales y comerciales, con pre-
sencia de hidrocarburos y sedimentos.

e Facil instalacion y mantenimiento (aunque costoso).

EJEMPLO:

Esquema Up-Flo™ Filter. Fuente: Hydro International

—
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Reunién de trabajo de un equipo multidisciplinar. Fuente: Ayto. de Madrid.
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5. PROCESO DE DISENO

Desde las fases iniciales de conceptualizacién del proyecto se debe considerar cdmo se
va a realizar la gestion de las aguas pluviales, priorizando el empleo de SUDS, con el fin
de que su implementacidn posterior sea mas sencilla, pues, como cualquier otra infraes-
tructura, debe adecuarse a las condiciones del lugar y responder a las necesidades por
las que se disefa. En este aspecto, antes de comenzar este proceso de disefio de los
elementos de gestidn de la escorrentia, debera tenerse claro el disefio de espacio publico
que se quiere en cuanto a usos, superficie verde disponible, densidad de transito, etc.

Asi, este capitulo recoge un proceso de disefio que facilita la inclusidn de los SUDS desde
el inicio de los proyectos, tanto de nueva urbanizacién como de regeneracién urbana.
Como se resume en la Figura 2, el proceso de disefio se compone, principalmente, de
cinco pasos. Con ellos se busca garantizar la gestion sostenible del agua pluvial y, ade-
mas, introducir valor al proyecto.

Reconocimiento del lugar

Identificacion de SUDS adecuados

Modelizacion

Tramitacion autorizacion vertido

Figura 2. Esquema del proceso de disefio.

Es importante clarificar que, aunque el proceso de disefio se ha representado en un gra-
fico lineal, en la practica, suele haber iteraciones entre diferentes pasos hasta que se
alcanzan los objetivos del proyecto.

5.1 Reconocimiento del lugar

No todas las técnicas SUDS son adecuadas para todos los lugares y, por ello, es impor-
tante que las oportunidades y las restricciones sean identificadas en las primeras fases
del proceso de disefio.

Por ello, el proceso de disefio comienza con un profundo reconocimiento del lugar, pues
tiene implicaciones directas en los objetivos de disefio, la seleccién del tipo de SUDS, el
emplazamiento y la integracion con el entorno.

Para completar satisfactoriamente este paso puede ser util visitar la zona de estudio du-
rante un episodio de lluvia y tomar fotografias.

Dependiendo de la complejidad de la zona de estudio, sera necesario o no recurrir a un
equipo de expertos para realizar la evaluacidn de alguno de los aspectos que se enume-
ran a continuacion.

5.1.1 Topografia

La topografia es un factor clave para comprender los patrones naturales de drenaje de
la zona de estudio. En ocasiones, un adecuado analisis de la topografia permite disefios
por gravedad, evitando bombeos o infraestructuras adicionales.

Para ello, se requiere de una cartografia adecuada vy, preferiblemente, de un Modelo
Digital del Terreno (MDT). Este puede ser elaborado a partir de un levantamiento topo-
grafico del area de proyecto, donde es aconsejable que se acoten los elementos carac-
teristicos de la red de drenaje (como pueden ser embalsamientos naturales o depresio-
nes, elementos de restriccién de flujo, entre otros) y del viario adyacente (en su caso
pendiente del viario, cota baja y alta del bordillo, etc.).

En caso de no disponer de un MDT, puede utilizarse, en primer lugar, la cartografia mu-
nicipal por distritos a escala 1:1.000 del Portal de datos abiertos del Ayuntamiento de
Madrid. Esta informacion esta disponible en formato SHP, proyeccién ETRS89; sin em-

bargo, para consultar el formato dwg, serd necesario personarse en el Area de Gobierno
de Desarrollo Urbano Sostenible. En segundo lugar, se podria emplear el MDT que pone
a disposicion publica el Centro Nacional de Informacidn Geogréfica (CNIG) del Instituto
Geografico Nacional de Espafia. En ambos casos, podrian ser necesarias operaciones ba-
sicas de tratamiento de datos mediante un Sistema de Informacién Geografica (SIG), a
evaluar por el proyectista.



https://datos.madrid.es/portal/site/egob
http://www.madrid.es/portales/munimadrid/es/Inicio/El-Ayuntamiento/Contacto/Directorio-municipal/Areas-de-gobierno/Area-de-Gobierno-de-Desarrollo-Urbano-Sostenible/?vgnextfmt=default&vgnextoid=66e8784e0cc4f010VgnVCM2000000c205a0aRCRD&vgnextchannel=5dcf6e6e17ed6310VgnVCM1000000b205a0aRCRD
http://www.madrid.es/portales/munimadrid/es/Inicio/El-Ayuntamiento/Contacto/Directorio-municipal/Areas-de-gobierno/Area-de-Gobierno-de-Desarrollo-Urbano-Sostenible/?vgnextfmt=default&vgnextoid=66e8784e0cc4f010VgnVCM2000000c205a0aRCRD&vgnextchannel=5dcf6e6e17ed6310VgnVCM1000000b205a0aRCRD
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
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Las dreas con pendientes muy abruptas no son las mds adecuadas para el transporte,
pues pueden generar problemas de erosion; ni para el almacenamiento, pues requieren
de terrazas o elementos adicionales. Por otro lado, las zonas deprimidas son areas de
acumulacion natural de agua y pueden ser buenos lugares para albergar el almacena-
miento de agua. Por estos motivos, podria ser util realizar un mapa de pendientes a partir
del MDT y grafiar por zonas de pendientes bajas, medias y altas.

Por ultimo, es conveniente identificar particularidades de la zona de estudio, como
puede ser la presencia de terrazas.

5.1.2 Geologiay geotecnia

La geologia y geotecnia del lugar afectan directamente en la seleccién de los objetivos
de disefio del proyecto, pues determinan la capacidad de infiltracién y de proteccion de
los acuiferos. En consecuencia, se deben identificar los principales materiales presentes
en el corte geoldgico de la zona de estudio y la informacién referente a la permeabilidad
del terreno. Se ha de prestar especial atencién a la presencia y la distancia de estratos
con materiales limitantes, como son las arcillas expansivas, el yeso o la roca. Para ello,
puede ser de utilidad consultar la web del Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia,
(IGME).

Se debe conocer la distancia al nivel freatico vy, si es el caso, su variabilidad estacional.
También se requiere estudiar la estabilidad del terreno y la posibilidad de afectar estruc-
turas adyacentes si se disefia el SUDS contando con infiltracidn.

El pardmetro clave en este apartado es determinar el valor de permeabilidad del suelo.
Por ello, de acuerdo a la fase en el que el proyectista/usuario de la guia se encuentre, se
establecen los siguientes niveles:

= Paratener una idea previa orientativa de si un determinado tipo de terreno es sus-
ceptible de plantear infiltracidn se proporciona la Tabla 1.

= Enfase de anteproyecto, se permite interpolar y obtener un valor de referencia en
base a la literatura y la informacion de ensayos realizados en diferentes zonas de
Madrid, mostrados en el Anexo n? 1.

= Enfase de proyecto, se debe realizar el ensayo de permeabilidad en zanja segun el
procedimiento descrito en el Anexo n2 2. A efectos del ambito de aplicacién, el fac-
tor minimo de seguridad que ha de aplicarse al valor de permeabilidad obtenido en
campo es 1,5, obteniendo con ello el valor de calculo del coeficiente de permeabi-
lidad (k).

Proceso de disefio

Tabla 1. Valores orientativos del coeficiente de permeabilidad para diferentes suelos.
Fuente: Elaboracion propia

Permeabilidad k (m/s)
‘ Muy bueno Bueno Pobre Muy pobre
> 107 107 10" 10° 10° 107 10°® 10° 10" 10™
I I I I : ' ' l I I J
ARENAS Y MEZCLAS DE LIMOS Y MEZCLAS LIMO ARCILLOSO,
GRAVAS DE ARENA, LIMO
ARENA Y GRAVA Y ARCILLA ARCILLA LIMOSA Y ARCILLAS

5.1.3 Hidrologia

El disefio propuesto deberia reproducir, en la medida de lo posible, los patrones natura-
les de drenaje. Para ello, es necesario elaborar un andlisis hidromorfométrico. En caso
de que la zona de estudio se enmarque en un proyecto de urbanizacién, las condiciones
hidroldgicas del nuevo desarrollo también tienen que estudiarse.

Para ello, se deben delimitar las cuencas drenantes a la zona de estudio y calcular sus
parametros caracteristicos (area, cauce principal, longitud, pendiente, etc.), siendo acon-
sejable emplear el MDT obtenido anteriormente y herramientas SIG. Es conveniente am-
pliar los limites del analisis, de modo que sean superiores a la zona de estudio y obtener
asi las cuencas drenantes completas.

Los puntos de descarga de las cuencas y las areas aguas abajo de los mismas han de ser
inventariados, asi como los requisitos de calidad y cantidad de la cuenca, si los hubiera.
Ademas, se deben sefialar los posibles puntos de descarga de los SUDS a cauces o arro-
yos, la distancia hasta los mismos y las posibles restricciones y condiciones de vertido de
la Confederacion Hidrografica del Tajo (CHT).

Por ultimo, cabria definir las zonas inundables en el area de estudio. En este paso es
aconsejable consultar el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI). Si
en este paso se identifican zonas inundables dentro del area de estudio, se debera con-
sultar al Ayuntamiento de Madrid para determinar las medidas necesarias a adoptar.


http://www.igme.es/
http://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/snczi/
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5.1.3.1 Seleccion del coeficiente de escorrentia

De los diferentes modelos de produccion de escorrentia superficial, se ha seleccionado
el método de coeficiente de escorrentia por ser el mas sencillo.

Para aplicar este método en el contexto de esta guia, el coeficiente de escorrentia C debe
ser seleccionado por el usuario utilizando la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficiente de escorrentia.

Zona C
Ajardinada 0,3
Pavimentada permeable 0,7
Pavimentada impermeable 0,9
Cubiertas 1,0

Por lo tanto, el area impermeable a gestionar por el SUDS sera:
i=

Aimp = ) Ci- 4

S

...
1l
-y

Donde:
Aimp = Area impermeable a gestionar por el SUDS (m?)

n = Numero de sub-dreas
C; = Coeficiente de escorrentia de la sub-area i (adimensional)

A; = Superficie de la sub-drea i (m?)

5.1.4 Pluviometria

La metodologia que propone esta guia para dimensionar los SUDS es la conocida como
Small Storm Hydrology, la cual asume que el tratamiento y la detencién prolongada de
los eventos pequefios y frecuentes se traduce en una reduccién de los impactos de la
escorrentia. Para obtener los parametros basicos de dicha metodologia es necesario un
estudio pluviométrico y, para esta guia, se utiliza de referencia Sordo-Ward et al.
(pp2019), que los calcula estos volimenes a partir de los episodios identificados de la

serie 10-minutal de un registro de 10 afios de la estacion Madrid-Retiro (umbral =0 mm,
tiempo entre eventos de 24 horas).

Para relacionar el objetivo de disefio (descrito en el apartado 3) con el dimensionamiento
de los SUDS, se utilizan las reglas de disefio basadas en percentiles de la serie de precipi-
taciones del afio medio. A efectos de esta guia, el valor mas relevante es el volumen
establecido como necesario para producir una laminacién de los caudales vertidos a la
red. El estudio detallado de la pluviometria de Madrid ha permitido relacionar dicho vo-
lumen con el denominado volumen de cantidad (empleado para reducir la cantidad de
escorrentia vertida al medio receptor final). Asi, éste representa el valor de precipitacion
de lluvia tal que el 80 % de los eventos anuales tiene una precipitacién menor o igual a
ese valor (Vso). Para el dmbito de aplicacién de la presente guia, se empleara el valor de:

Vso = 15 mm =15 |/m?

En este caso, lo que hace el sistema es tratar totalmente la escorrentia generada por el
80% de los eventos de la serie anual, tratando parcialmente la escorrentia del 20 % de
eventos restantes. Como queda reflejado posteriormente en la Tabla 3, almacenar tem-
poralmente este volumen permite al mismo tiempo laminar los caudales pico, lo que
repercute en una mejora del funcionamiento del sistema de alcantarillado municipal.
Cuando la permeabilidad del terreno lo permita, el agua almacenada se evacuard por
infiltracion, cumpliendo de este modo el criterio de reduccién de escorrentia.

Otro valor importante es el volumen de calidad, que es el volumen necesario de esco-
rrentia a gestionar para reducir la carga de contaminantes vertida al medio receptor, y
suele corresponder a la lluvia del percentil del 90 % (V90). Con el objetivo de simplificar
los calculos en esta guia basica, y siguiendo referencias internacionales (Atlanta Regional
Commission, 2016), para el ambito de aplicacion de la guia se supone que esta condicion
se cumple al tratar por filtracion (siguiendo las especificaciones marcadas en el apdo.
5.2.2), la escorrentia generada por el Vgo.

Ademas, se incluyen en esta guia valores de volimenes de otros percentiles que pudiera
requerir el usuario durante el proceso disefio (para la obtencién de certificaciones, por
ejemplo):

Vso= 4 mm
Vgs =19 mm
Voo =23 mm
Vos =34 mm
Vog =47 mm

Proceso de disefio ({35 \‘)
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Adicionalmente, el sistema de drenaje propuesto debe ser capaz de proporcionar la pro-
teccion requerida sin producir inundaciones locales. En los casos en los que se requiera
una modelizacién del sistema propuesto (apartado 5.3.5), se comprobara que el con-
junto de técnicas de captacion, transporte, almacenamiento, evacuacion y rebose, ges-
tiona adecuadamente las lluvias de disefio que en su caso establezca el Ayuntamiento
de Madrid. A falta de otra indicacidn, se emplearan hietogramas rectangulares para di-
ferentes duraciones e intensidades medias maximas (uniformes a lo largo de la duracion
del evento). Estas lluvias de disefio se construiran a partir de la curva Intensidad-Dura-
cién-Frecuencia (IDF) que para el periodo de retorno de 10 afios se presenta en el estudio
pluviométrico realizado por AEMET (2003), y que se resume en la Tabla 3.

Tabla 3. Curva IDF para T = 10 afios. Fuente: AEMET (2003) - Estacién Madrid Retiro (3196).

intervalo 10 | 15 | 20 | 30 | 60 | 120 | 180 | 360 | 720
(min)
intensidad 65 | 55 | 48 | 38 | 222 | 13 | 94 | 59 | 3,6

(mm/h)
Precipitac.
(mm)

11 14 16 19 22 26 28 35 43

Para pequefias actuaciones de gestion sostenible de las aguas pluviales en zonas verdes
y otros espacios publicos del ambito de aplicacidén de esta guia, sera suficiente con cal-
cular la estructura y conductos del rebose proveniente de los elementos de almacena-
miento para el hietograma de periodo de retorno 10 afios y 20 min de duracion, cuya
intensidad es ir10,200 = 48 mm/h = 133,3 I/s/ha), ya que eventos de mayor intensidad y
menor duracidn producen un volumen de precipitacion menor al Vso, que queda alma-
cenado en los SUDS.

Para los casos recogidos en el apartado 5.3.5, en los que se requiera una modelizacién
del sistema propuesto, es recomendable utilizar ademas la pluviometria de un afio tipo
para comprobar que se gestiona un alto porcentaje de lluvia (en general superior al 80%).
El Ayuntamiento de Madrid establecerd en cada caso el registro de lluvia a emplear (serie
10-minutal).

El Ayuntamiento de Madrid podra solicitar la necesidad de adaptar el disefio al cambio
climatico mediante la modificacidn de los datos de pluviometria.

&3_5\) Proceso de disefio

O
Yyl

5.1.5 Contaminacion

Para controlar y garantizar la calidad de la escorrentia es necesario conocer las diferentes
fuentes de contaminacion (el agua de lluvia arrastrard menos contaminantes a su paso
por un tejado que el agua que discurre por un viario con mucho tréfico), pues influird en
la seleccion de la técnica SUDS y en su disefio (por ejemplo, el espesor de la capa de
sustrato del jardin de lluvia). La necesidad de tratamiento también vendrda condicionada
por las caracteristicas del medio receptor.

Se pondra especial atencidn en la deteccion y aislamiento hidraulico de zonas con alto
potencial contaminante, por ejemplo, zonas de recarga de combustible. Con ello se pre-
viene, en la medida de lo posible, que estas zonas entren en contacto con la escorrentia;
o bien, que las fuentes se circunscriban a un area limitada y, en consecuencia, se consi-
deren las técnicas de tratamiento apropiadas.

También sera importante detectar la contaminacion que pueda estar presente en los
suelos previamente a la actuacién, y decidir si se debe impedir la infiltracidn de la esco-
rrentia para evitar la movilizacién de los contaminantes.

5.1.6 Vegetacion

Conocer la vegetacion autdctona en la zona de estudio permite su integracion en el di-
sefio y ofrecer un habitat para una gran variedad de especies animales. En consecuencia,
ha de elaborarse un inventario de las especies presentes y, aunque no estén presentes,
también de las autdctonas. Ademas, se deben identificar las especies invasoras.

Los SUDS almacenan y tratan los contaminantes presentes en la escorrentia en parte
mediante procesos bioldgicos que ocurren en las especies vegetales y el terreno. Los
procesos microbianos, especialmente los que se llevan a cabo en las raices, descompo-
nen los compuestos volatiles de los contaminantes y los convierten en inertes. Por ello,
cuando se prevea un riesgo de contaminacidon medio o alto de las escorrentias, se prio-
rizard el uso de aquellas especies autdctonas con un alto grado de eliminacién de conta-
minantes, evitando el empleo de especies invasoras, aun cuando estén ampliamente ex-
tendidas en el drea de estudio.

En esta fase puede ser de utilidad consultar la Guia del jardin sostenible. Mucho mds que
un jardin vy Criterios para una jardineria sostenible en la ciudad de Madrid del Ayunta-
miento de Madrid.



http://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Educacion_Ambiental/ContenidosBasicos/Publicaciones/HuertoJardineria/GuiaJardinSostenible.pdf
http://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Educacion_Ambiental/ContenidosBasicos/Publicaciones/HuertoJardineria/GuiaJardinSostenible.pdf
http://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Educacion_Ambiental/ContenidosBasicos/Publicaciones/HuertoJardineria/CriteriosJardineriaSostenibleMadrid.pdf
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5.1.7 Desarrollo urbano actual

En los proyectos de regeneracion urbana, serd necesario obtener informacién detallada
de la infraestructura existente. Para ello, es necesario identificar: edificios y su cimenta-
cion, dreas de estacionamiento, carreteras, dreas ajardinadas, tanques de tormenta, in-
fraestructuras, instalaciones, servicios subterraneos (metro, electricidad, gas, telefo-
nia...), y cualquier otro elemento que pueda influir en el disefio del SUDS.

También se requiere el mapeo de todas las zonas sensibles y de uso restringido en el
lugar, ya que estas areas pueden estar bajo el control de alguna institucidon (por ejemplo,
vias pecuarias).

5.1.8 Punto de vertido

Se requiere localizar y conocer las caracteristicas del punto de vertido del sistema de
drenaje, que puede ser un cauce publico, o en su defecto, la red de saneamiento muni-
cipal, y ponerse en contacto con la institucion competente, segun se detalla en el apar-
tado 5.4.

5.1.9 Valor econémico, ecologico y cultural

La instalacion SUDS debe proteger y mejorar los valores econdmicos, ecolégicos y cultu-
rales del entorno local y receptor. Estos valores forman la base de lo que los ciudadanos
esperan en términos de su interaccion y disfrute. En consecuencia, determinan los fac-
tores que seran barreras o alicientes para seleccionar el SUDS mas adecuado.

Algunos ejemplos de cémo identificar valores en la zona de estudio son:

=  Valor econémico: evaluar un aumento del valor de la propiedad; proteger pro-
piedades y/o infraestructuras de inundaciones; beneficios econémicos al utili-
zar el agua pluvial como un recurso (para riego de las zonas verdes, por ejem-
plo); mejora del turismo; etc.

=  Valor ecolégico: comprobar si la zona de estudio es parte de un corredor eco-
l6gico; valorar la representacion, peculiaridades, calidad y diversidad del habi-
tat; identificar si existen elementos que mejoren la calidad del vecindario; eva-
luar el impacto de una sequia; etc.

= Valor cultural: identificar conexiones con el vecindario, como puede ser luga-
res, paisajes o elementos de valor patrimonial; reconocer elementos que redu-
cen la percepcién ante el riesgo de inundacién; pulsar la sensibilizacidn ante
insectos, como el mosquito tigre; evaluar la presencia de instalaciones de apar-
camientos o dreas de picnic; detectar el aprecio estético por el lugar, tanto na-
tural como antropizado, asi como su integracion en el paisaje; identificar rutas,
edificios e infraestructuras histéricas, como pueden ser vias pecuarias o ventas;
reconocer areas con valores educacionales; etc.

Si el proyecto se emplaza en un area de interés arqueoldgico, se debe estudiar la afecta-
cién que podria tener la infiltracién del agua captada y almacenada en los SUDS en dicha
area.

5.2 Seleccion de SUDS

Para seleccionar qué tipologia de SUDS es mas adecuada acorde a los condicionantes del
lugar, se debe comprobar la viabilidad de la infiltracion, los contaminantes presentes y
las restricciones para implementar cada técnica.

5.2.1 Viabilidad de la infiltracion

Como se describe en el capitulo 3, se debe almacenar e infiltrar en origen tanta esco-
rrentia como las condiciones del lugar lo permitan. De modo que, para satisfacer este
objetivo, se debe evaluar si los factores obtenidos en el apartado 5.1 entran en el rango
de valores aceptables de la Tabla 4.

Tabla 4. Valores aceptables para considerar la infiltracion en el disefio.

Factor Valor aceptable
Valor del coeficiente de permeabilidad de célculo >10%m/s
Distancia al nivel fredtico >1m
Distancia a cimientos >3 m*

* Excepto para los pavimentos permeables que sdlo capten agua superficial de
acera, en cuyo caso podra disminuir hasta 1,2 m cumpliendo la Ordenanza de
Uso Eficiente del Agua.
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Ademds, se debe evaluar el riesgo de inestabilidad del terreno, hundimiento o erosién;
el riesgo de pendientes inestables; el riesgo de contaminacidn de las aguas subterraneas
por la movilizacién de contaminantes en el terreno existente; el riesgo de infiltrar conta-
minantes procedentes de la escorrentia al terreno y/o aguas subterraneas; y el riesgo
que la infiltracion puede suponer en cimientos, tuneles y otras infraestructuras (en ge-
neral, superficies de infiltracién someras y amplias, en las que se permite la evaporacion,
no generan mayor riesgo que una zona cespitosa convencional).

Actualmente, el Ayuntamiento de Madrid estd recabando datos de calidad de agua de
diversas experiencias en aparcamientos en la ciudad de Madrid. Con esta informacion
contrastara los criterios de seleccion de SUDS empleados en otros paises. Por ello, los
usuarios de esta version de la guia, deberan disefiar los aparcamientos de pavimento
permeable sin infiltracién y con evacuacion a otro elemento de drenaje del agua previa-
mente filtrada y laminada.

5.2.2 Evaluacion de los contaminantes

Las zonas verdes y otros espacios publicos de Madrid pueden estar expuestos a diferen-
tes fuentes de contaminantes, siendo la previsiblemente mas contaminante la derivada
de la presencia ocasional de vehiculos ligeros dentro de la cuenca drenante. En este caso,
las técnicas empleadas deben ser capaces de reducir dicha contaminacion, entre otros
mecanismos, por filtracion. Para el caso simplificado objeto de esta guia, la técnica que
vaya a gestionar el volumen de cantidad (Vso), deberd contener, al menos, uno de los
siguientes elementos:

= Tierra de aportacidn con buena capacidad de eliminacién de contaminantes de,
al menos, 300 mm de espesor.

=  Una capa de al menos 300 mm de material granular bien graduado.

=  Una capade al menos 200 mm de gravas uniforme envuelta en un geotextil (ver
Anexo n? 4 para determinar sus caracteristicas).

Para otras fuentes de contaminantes cuya incidencia pueda alterar considerablemente
el medio receptor, se precisa de un estudio detallado que evalie su influencia con res-
pecto a la técnica SUDS y el disefio propuesto.
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5.2.3 ldoneidad del SUDS

Cada técnica SUDS necesita unas condiciones determinadas del lugar para que su funcio-
namiento y efectividad sean adecuados.

En esta guia, para seleccionar qué SUDS se adapta mejor a las condiciones del proyecto,
se proporciona una serie de parametros orientativos, mostrados en la Tabla 5. En cual-
quier caso, es responsabilidad del usuario seleccionar la técnica mas conveniente, siem-
pre y cuando esté correctamente justificada.

Tabla 5. Caracteristicas del lugar adecuadas para implementar los SUDS.

io (1)
Pendiente del suelo Espacio
SUDS Asups (o,
(%) - (%)
Aimp
Cubiertas vegetadas <25@ 50-80
Aljibes - -
Pavimentos permeables <36 33-100"
Alcorques estructurales - -
Jardines de lluvia <10 3-30
Pozos de infiltracion <6 No aplica*
Zanjas de infiltracion 2-56) 5-10
Celdas y cajas reticulares <15 No aplica*
Drenes filtrantes <2 5-10
Cunetas vegetadas 0,5-6© 10-20

@ Asups = Area en planta del SUDS; Aimp = Area impermeable
() pendiente de la cubierta. Para < 5 % necesita dren para evitar encharcamientos.

() para > 3%, la base necesita aterrazamiento (ver Figura 3), permitiendo mdx. 10 %.

“ Relacion 2:1 (impermeable: permeable)

(%) > 5% necesita aterrazamiento.

(%) > 6% necesita elemento de contencion transversal, permitiendo mdx. 15 %.

(*) No aplica porque es subterrdneo y no compromete espacio superficial.
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>3%

>3%

Figura 3. Ejemplo de como aterrazar la base del pavimento permeable.

5.3 Dimensionamiento

El objetivo de este apartado es hacer posible de manera sencilla el dimensionamiento de
pequefias actuaciones de gestion sostenible de las aguas pluviales en zonas verdes y
otros espacios publicos (a partir de la aplicacion de diferentes suposiciones).

Sera necesario acordar con el Ayuntamiento de Madrid, y en su caso con la Confedera-
cion Hidrografica del Tajo, los criterios y pardmetros a emplear para actuaciones de ma-
yor envergadura o en otros ambitos, especialmente si se prevé un riesgo de contamina-
cién de las aguas de escorrentia de nivel medio o alto (por ejemplo, en zonas peatonales
comerciales o viarios urbanos). En estos casos mas complejos, en los que se requerird
realizar algun tipo de modelizacién hidroldgico-hidraulica, se podran seguir los pasos es-
tablecidos a continuacién a modo de pre-dimensionamiento.

Se podra comenzar el dimensionamiento del SUDS cuando se cumplan los siguientes re-
quisitos:

1. Sehayan minimizado las superficiesimpermeables y establecido el nivel de prio-
ridad, siguiendo el esquema de la Figura 1.

2. Seconozca el area impermeable drenante a gestionar por el SUDS (Aimp).

3. Se haya decidido qué técnica SUDS se pretende dimensionar.

El proceso de dimensionamiento propuesto es el mostrado en la Figura 4, que esta ex-
plicado en detalle a continuacién. Podra seguirse otro procedimiento siempre que se
acompainie de la justificacion apropiada y sea aceptado por la entidad competente.

Volumen de escorrentia a almacenar:

Ve

Volumen neto disponible en el SUDS:

VSU DS

Comprobar volumen: @

éVsyps 2 Ve?

Comprobar tiempo vaciado:

ét’uaciado < 48h?

Aumentar Vg s hasta
VSUDS = VE

-
-

Modificar dimensiones
SUDS hasta t,,ga40 < 48h

Disponer volumen de
almacenamiento/tratamiento suficiente y
dimensionar rebose para Q.qtriccign

éRestriccion de vertido por
CHT/Ayto. Madrid?

Modelizacion y comprobacion
cumplimiento de la restriccion

Dimensionar rebose

SUDS dimensionado

Figura 4. Esquema-resumen de dimensionamiento.

Ademas, de forma complementaria a este guia, se han introducido los calculos presentes
en este apartado en una hoja de célculo disponible para el usuario en la pagina web del
Ayuntamiento de Madrid.

Proceso de disefio @
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5.3.1 Calculo del volumen de almacenamiento

Con independencia del nivel de prioridad (infiltracién, vertido a cauce o vertido a sistema
de alcantarillado municipal), sera necesario almacenar temporalmente, al menos, la es-
correntia generada por el volumen de lluvia que no es superado por el 80 % de los even-
tos de precipitacion (Vso), cuyo valor para la ciudad de Madrid se presenta en el apartado
5.1.4. Dicho volumen (Ve) puede calcularse mediante la siguiente férmula:

_ Vgo
~ fmp 103

Vg (1)

Donde:
Vg = Volumen de escorrentia a almacenar en origen (m3)
Aimp = Area impermeable (m?)

Vso = Volumen de lluvia de percentil 80% para garantizar cantidad (mm)

5.3.2 Calculo del volumen neto disponible en el SUDS

Tras una primera estimacién de la superficie y la profundidad disponible para la cons-
truccién del elemento de almacenamiento temporal, considerando las restricciones de
espacio del lugar, debe estimarse el volumen de almacenamiento en el SUDS (Vsuos), para
lo que puede emplearse la siguiente formula:

m
Vsups = ZAb,i “hi-m (2)

i=1
Donde:
m = NUmero de capas diferentes
n; = Porosidad de la capa i (adimensional)
*  Superficial sin relleno (vol. huecos = vol. total): aplicarn = 1,0
* Gravas: utilizar n = 0,3 si no se dispone de un valor especifico.

* Celdas y cajas reticulares: emplear n = 0,9 o lo indicado por el dis-
tribuidor, en su caso.

Api = Area de la base de la capa i (m?)

P
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h; = Profundidad de la capa i (m)
* Habitualmente, la altura de la ldmina de agua superficial es < 0,3 m.

* Sila altura de la Idmina de agua superficial es > 0,3 m, entonces es
necesario escalonar los laterales (segun se muestra en la Figura 5)
y tomar las medidas de seguridad oportunas.

[

' >03m

Figura 5. Ejemplo de escalonamiento de los laterales.

* Sj altura de la ldamina de agua superficial es > 0,5 m, entonces es
necesario pedir autorizacion al Ayuntamiento de Madrid.

* Esaconsejable que la altura de la lamina de agua en una estructura
enterrada no supere 1,5 m.

Ejemplo. Si se considera constante la seccién transversal de la Figura 6, el volumen neto
disponible se calcularia (de forma simplificada) como:

Vsups = [hy-er-1+hy-e;-03+(e; +e3) h;-03+hg-e,-09+h,-er-03] L,

Li=Li+L+L;

A
h,
Gravas
h,
Cajas
reticulares h
B
h;
et R A R h4 v
>
€ €, €;
N »

Figura 6. Ejemplo de seccion transversal.
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En la Figura 6, si el material presente en la secciéon es homogéneo, la longitud L> corres-
ponde a la longitud total de la zanja (Lt). En cambio, si cuenta con materiales con dife-
rentes porosidades, la longitud L2 corresponderia al elemento de mayor porosidad. Por
ejemplo, si fuera una solucion mixta con cajas reticulares y gravas, L seria la longitud total
de las cajas, y el volumen calculado seria menor al real (del lado de la seguridad).

5.3.3 Comprobacion de la capacidad de almacenamiento

Tras un primer tanteo, comenzara un proceso iterativo conducente a la comprobacion
de que el SUDS propuesto cuenta con un volumen neto disponible tal que es suficiente
para almacenar temporalmente, al menos, el volumen de escorrentia generado por Vso.

De este modo, si se verifica que Vsups 2 Vgenerado €ntonces se puede avanzar al siguiente
paso; en caso contrario, aumentar el Vg hasta que Vsups 2 Vgenerado.

5.3.4 Comprobacioén del tiempo de vaciado

Con el objetivo de que el volumen de almacenamiento del SUDS esté disponible para
lluvias sucesivas, es recomendable que el periodo de vaciado completo no supere las
48 h.

Si tras evaluar los condicionantes presentados en el apartado 5.2.1 se concluye que es
seguro infiltrar en la zona de estudio, y el coeficiente de permeabilidad de calculo del
terreno es superior a 10® m/s, entonces el vaciado del volumen del SUDS se realizara por
infiltracion.

Si el coeficiente de permeabilidad k > 10 m/s, o la altura de la |ldmina de agua es inferior
a0,5 m, no es necesario comprobar el tiempo de vaciado del SUDS y seria posible avanzar
hacia al siguiente paso (apartado 5.3.5). Sin embargo, sik<10*m/sy h > 0,5 m, entonces
se debe comprobar si el SUDS se vacia en menos de 48 h. Para ello, se considera el
vaciado tanto por la base como por los laterales de la capa con mayor volumen de alma-
cenamiento de agua, mediante la siguiente formula:

A
_ n- Ab hmax + Tb
tyaciado = kP |Rmax + Ap (3)
2 P

Donde:
tyaciado= Tiempo de vaciado (h)

n = Porosidad de la capa con mayor volumen de almacenamiento util.
Por ejemplo, en la Figura 6 se emplearia el indice de huecos de las cajas
que indicase el fabricante.

Ay = Area de la base (m). Siguiendo el ejemplo de la Figura 6 y siguiendo Lt
la longitud total de la zanja:

Ab:eT‘LT

k = Coeficiente de permeabilidad (m/h)
P = Perimetro de la base (m)

Rmax = Columna de agua maxima desde la base de la estructura de infiltra-
cién (m)

Siel t,qciado > 48 h es necesario modificar las dimensiones del SUDS hasta que se cumpla
esta condicion (por ejemplo, aumentando su superficie en planta y reduciendo su pro-
fundidad) antes de continuar con el siguiente paso (apartado 5.3.5).

En el caso en que la infiltracion al terreno del agua almacenada no sea viable, el agua de
vaciado se dirigird a un cauce o arroyo cercano, o en su defecto, al sistema de alcantari-
llado municipal. En el caso en que no existan restricciones especificas de vertido (ver
apartado 5.3.5), el vaciado se realizara a través de un conducto drenante (p. ej. un tubo
dren) que capte el agua almacenada una vez filtrada por una combinacion de vegetacion,
suelo, material granular y/o geotextiles (segln la técnica de drenaje sostenible em-
pleada), que conectara con un pozo de registro normalizado a partir del cual el agua sera
conducida hacia el cauce, o en su defecto, al sistema de alcantarillado municipal (ver
seccién del Anexo n2 4).

En este caso también se tendra que comprobar que se cumple la condiciéon de vaciado
en 48 h, empleando para ello las ecuaciones de flujo pertinentes. De manera simplifi-
cada, puede considerarse que el conducto drenante ejerce de simple conector entre la
infraestructura de almacenamiento y el pozo de registro, y que el control sobre el caudal
de salida lo ejerce un orificio. Para dimensionar el orificio, o bien para calcular el tiempo
de vaciado, se pueden emplear las siguientes ecuaciones (validas para un volumen de
almacenamiento en forma de prisma recto de area en planta As y altura h):

Proceso de diseio (7{”-/
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-1/2
a9, )
° " cy\ 2h (4)

2h AE 1 (5)
g \(4, - C)?

A, = Area de la seccién transversal interna del orificio (m?)

tvaciado =

Donde:

A, = Area en planta de la toma de almacenamiento el SUDS (m?)
C4 = Coeficiente de descarga (m). Un valor habitual es C; = 0,60 m
g = Aceleracién originada por la gravedad (m/s?).

tyaciado = Tiempo de vaciado (s)

h = Distancia desde la superficie de la lamina de agua hasta el centro del
orificio (m).

Si el t,qciado > 48 h es necesario redimensionar el SUDS, aumentando el Vg;ps y el A, si
es posible.

5.3.5 Cumplimiento de las restricciones de vertido

El sistema de drenaje propuesto debe ser capaz de proporcionar la proteccion requerida
sin producir inundaciones locales. Para ello, ademas de ser capaz de gestionar el volu-
men de escorrentia generado por el Vso, debera disefiarse un rebose hacia un cauce o
arroyo cercano, o en su defecto, al sistema de alcantarillado municipal.

En el primer caso (vertido a cauce), por tratarse de vertido a una masa de agua, se cum-
plird lo que disponga la Confederacidn Hidrografica del Tajo (CHT) en cada caso. Si existe
una restriccion de caudal (Qrestriccion), 0 de calidad de agua, debera disponerse el volumen
de almacenamiento/tratamiento suficiente y dimensionar rebose para que, junto con el
caudal de evacuacién controlada del agua almacenada tras la filtracidén (en los casos en
los que no sea viable su infiltracion), se cumpla la restriccion impuesta.

En el caso de que el vertido se tenga que realizar al sistema de alcantarillado municipal,
de manera analoga, se dispondra del volumen de almacenamiento suficiente, y se di-
mensionara el rebose para que, junto con el caudal de evacuacién controlada del agua

(_4_2 \') Proceso de disefio
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almacenada tras la filtracion (en los casos en los que no sea viable su infiltracidn), se
cumpla la restriccion de caudal (Qrestriccion) impuesta.

En los casos en los que haya algun tipo de restriccidn, se debera realizar una modeliza-
cion del sistema de drenaje propuesto, cuyo alcance determinara la entidad competente
en cada caso. Para comprobar que el sistema de drenaje propuesto es capaz de propor-
cionar la proteccidn requerida sin producir inundaciones locales, se comprobara que el
conjunto de técnicas de captacidn, transporte, almacenamiento, evacuacién y rebose,
gestiona adecuadamente las lluvias de disefio que en su caso establezca la entidad com-
petente. A falta de otra indicacidn, se emplearan hietogramas rectangulares para dife-
rentes duraciones e intensidades medias maximas (uniformes a lo largo de la duracidn
del evento), construidas a partir de la curva Intensidad-Duracidén-Frecuencia (IDF) que
para el periodo de retorno de 10 afios se presenta en el estudio pluviométrico realizado
por AEMET (2003), segln se establece en el apartado 5.1.4. Asimismo, se modelizara el
funcionamiento del sistema de drenaje empleando la pluviometria de un afo tipo, para
comprobar que se gestiona un alto porcentaje de lluvia (en general superior al 80%). Para
vertidos al sistema de alcantarillado municipal, el Ayuntamiento de Madrid establecera
en cada caso el registro de lluvia a emplear (serie 10-minutal).

La modelizaciéon requerida podra llevarse a cabo con el empleo de programas informati-
cos especificos, tanto de libre distribucion (SWMM), como comerciales. La modelizacion
también sera necesaria para situaciones complejas en las que se disefien, por ejemplo,
varias técnicas SUDS conectadas.

5.3.6 Cdlculo de la estructura de rebose

En caso de que no existan restricciones especificas de vertido, y una vez comprobado el
tiempo de almacenamiento del SUDS (apartado 5.3.4), se procedera a dimensionar un
rebose desde el mismo hacia el punto de vertido capaz de evacuar la lluvia de disefio de
periodo de retorno 10 afios y 20 min de duracidn (iti0,20'), segun se especifica en el apar-
tado5.1.4

Este paso se puede realizar de una forma sencilla utilizando la férmula del aliviadero
rectangular:

= .1 . g3/2
Q=C,-L-H )
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Donde:
Q = Caudal de descarga por el aliviadero (m3/s).
* Puede ser calculado con el Método Racional:
Q = ir10.20" * Aimp
L = Anchura del vertedero (m)
H = Sobreelevacion sobre el umbral de vertido (m)
C, = Coeficiente de vertido, que depende de la tipologia del vertedero (m)
A seleccionar por el proyectista. Puede utilizarse (Puertas et al., 2009):
*  Vertederos de pared delgada: €, =1,7-1,9
Cuando espesor de la pared: e< 0,67 H
*  Vertederos de pared gruesa: €, =1,5-1,7

Cuando espesor de la pared: e 20,67 H

5.3.7 Tareas adicionales tras el dimensionamiento

Una vez dimensionado el sistema de gestién de aguas pluviales, a la hora de realizar el
disefio detallado tendra que considerarse las tareas de mantenimiento a llevar a cabo,
con el objetivo de mantener su funcionalidad y aspecto a lo largo de su vida util. De este
modo, por ejemplo, tendrdn que facilitarse accesos adecuados y seguros para el acceso
del personal que realizard las tareas de mantenimiento. También se contemplara la opor-
tunidad de dejar construidas arquetas y registros que pudieran servir para monitorizar
el funcionamiento del sistema de drenaje.

Asimismo, sera necesario incorporar en el proyecto de construccién un plan de mante-
nimiento para cada uno de los SUDS proyectados, que contemple un periodo de, al me-
nos, 10 afios. Adicionalmente, se considerara la idoneidad de incorporar carteles auto-
explicativos para fomentar el conocimiento del funcionamiento de los SUDS y la necesi-
dad de realizar una gestion sostenible de las aguas pluviales en la ciudad.

5.4 Tramitacion administrativa de la autorizacion de vertido

Bien sea para verter sélo el rebose de la infraestructura de infiltracion, o toda la esco-
rrentia generada (tras su laminacién vy filtrado), es necesaria la tramitacidon administra-
tiva de la autorizacion de vertido correspondiente a la institucién competente:

= Vertido a cauce publico: autorizacion por parte del Organismo de Cuenca, en este
caso la Confederacién Hidrografica del Tajo (CHT).

— Autorizacién de vertido a cauce: instancia normalizada con la documentacién
de acreditacién de los datos aportados, asi como el proyecto que justifique los
volimenes maximos que se puedan verter al cauce. Para lo cual estadn dispo-
nible las instrucciones para cumplimentar |a solicitud de autorizacién y el mo-
delo de solicitud.

— Autorizacién de obras en zona de dominio publico hidrdulico o zona de policia:

en funcion de la ubicacion de la zona de obras, instancia normalizada con la
documentacion de acreditacion de los datos aportados, asi como proyecto
que explique las obras a ejecutar.
En el caso de que sea necesario ejecutar obras en la zona de dominio publico
hidraulico, se puede consultar la hoja informativa sobre la autorizacién y el
modelo de solicitud. Para la zona de policia también existe una hoja informa-
tiva y el modelo de solicitud.

Ademas, se debe remitir al servicio competente dentro del Ayuntamiento de Ma-
drid la informacion que la CHT haya exigido en respuesta a la solicitud de vertido y
precisar el punto de vertido.

=  Vertido a red de saneamiento municipal: autorizacién por parte del servicio com-
petente dentro del Ayuntamiento de Madrid.

— Autorizacién de acometida al saneamiento: instancia de solicitud de acome-
tida, asi como anejo de saneamiento donde se explique la acometida a ejecu-
tar en cumplimiento de la normativa municipal y la normativa del Canal de
Isabel I, por ser la empresa que gestiona en la actualidad la red de alcantari-
llado.

Proceso de disefio L43\J
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http://www.chtajo.es/
http://www.chtajo.es/Servicios/Tramitaciones/Documents/Autorizaciones/Vertidos_General_Inf.pdf
http://www.chtajo.es/Servicios/Tramitaciones/Documents/Autorizaciones/Vertidos_General_Solicitud.pdf
http://www.chtajo.es/Servicios/Tramitaciones/Documents/Autorizaciones/Vertidos_General_Solicitud.pdf
http://www.chtajo.es/Servicios/Tramitaciones/Documents/Autorizaciones/obrad_r1.pdf
http://www.chtajo.es/Servicios/Tramitaciones/Documents/Autorizaciones/obrad_r2.pdf
http://www.chtajo.es/Servicios/Tramitaciones/Documents/Autorizaciones/obraz_r1.pdf
http://www.chtajo.es/Servicios/Tramitaciones/Documents/Autorizaciones/obraz_r1.pdf
http://www.chtajo.es/Servicios/Tramitaciones/Documents/Autorizaciones/obraz_r2.pdf
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6. EXPERIENCIAS ESPANOLAS E INTERNACIONALES

En este apartado se recogen las experiencias de otras ciudades que ya cuentan con SUDS
dentro de sus zonas verdes, tanto a nivel nacional como internacional. El motivo por el
que se presentan varios ejemplos es servir de inspiracidn al usuario de esta guia, tanto
para futuros desarrollos como para proyectos de rehabilitacion.

6.1 Experiencias en la ciudad de Madrid

La zona verde de la Nueva Sede del BBVA, de aproximadamente 12.400 m?, construida
en 2014, cuenta con areas permeables casi en toda su planta: tierra vegetal en las zonas
ajardinadas, paseos de zahorra y pavimentos de adoquin permeable en el acceso peato-
nal principal a las oficinas corporativas del BBVA. Su sistema de drenaje lo compone,
principalmente, drenes filtrantes conectados a depdsitos enterrados de infiltracion con
cajas reticulares; y, de existir, el rebose vierte a la red de alcantarillado municipal. El agua
que no pueda infiltrarse por la zona del pavimento permeable discurre por celdas reti-
culares, que dirigen la escorrentia hacia dichos depdsitos de infiltracidon. En base a la
modelizacion numérica del comportamiento del sistema de drenaje para un afio tipo, se
estima que la incorporacién de SUDS para la gestion de las aguas de lluvia supone una
reduccion del 83 % en el volumen anual que es vertido al sistema de saneamiento, res-
pecto de la opcion convencional de captar y dirigir rapidamente la escorrentia generada
hacia los colectores (Perales-Momparler et al., 2016b).

Figura 9. Zona verde de la Nueva Sede del BBVA (Madrid).
Fuente: Ayto. Madrid.

En el cruce de C/ Alfonso Xlll — C/ Paraguay existen dos zonas verdes, ejecutadas en
2016, que incluyen SUDS: un parque de 2.050 m? y un huerto urbano de 2.900 m?. El
objetivo de ambos proyectos era potenciar la retencién e infiltracién en origen y que
Unicamente los eventos extremos se dirigiesen al sistema de alcantarillado municipal.
Ademas, destacan por su labor educativa, pues cuentan con carteles informativos que
describen el sistema de drenaje y las tipologias de SUDS utilizadas (Perales-Momparler
et al., 2016b).

En el Parque, la escorrentia del pavimento de transito se dirige a unos jardines de lluvia
conectados entre si (que incluyen ademds pequefios pozos de infiltracién en su base).
Cuando se excede la capacidad de los jardines, la escorrentia se conduce a una zona de
infiltracion-detencién final con mayor volumen de almacenamiento. La zona de juegos
tiene un dren filtrante enterrado bajo la superficie de arena que dirige la escorrentia
hacia esta zona de infiltracion-detencion final (Perales-Momparler et al., 2016b).

Figura 10. Parque en el cruce C/ Alfonso XlIll — C/ Paraguay.
Fuente: Ayto. Madrid.

La red de pluviales del Huerto urbano esta compuesta por tres ramales. El primero con-
siste en jardines de lluvia conectados entre si por drenes. El segundo ramal lo conforman
drenes filtrantes conectados con drenes en serie, que discurren perimetralmente al
huerto. La zona sur es gestionada con un dren filtrante. El dltimo ramal son varios jardi-
nes de lluvia que cuentan con infiltracién y estan conectados por una cuneta vegetada
(Perales-Momeparler et al., 2016b).

Figura 11. Huerto urbano en el cruce C/ Alfonso Xlll — C/ Paraguay.
Fuente: Ayto. Madrid.

De forma andloga al proyecto de la Nueva Sede del BBVA, la modelacidn numérica estima
que para un afio tipo la reduccién de volimenes anuales es del 92%, pasando de 727 m?
a 57 m3 al incluir SUDS (Perales-Momparler et al., 2016b).

El proyecto de urbanizacion exterior a los accesos al Estadio del Atlético de Madrid, de
2017, ha contado con técnicas SUDS, al utilizar pavimentos permeables y depdsitos de
detencién enterrados. En las playas de aparcamiento, el depdsito lo constituye la propia
sub-base granular sobre la que se asienta el hormigén permeable de las plazas de apar-
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camiento. En cambio, en el tramo de vial 3 frente al estadio, el agua filtrada por el pavi-
mento permeable a base de adoquines es dirigida a unas alineaciones de cajas reticulares
que conducen y laminan la escorrentia hasta los puntos de conexién con el sistema de
alcantarillado del dmbito.

La aplicacion de SUDS permitid reducir, de manera global, un 69 % (aproximadamente)
los caudales pico para la tormenta de disefio (periodo de retorno 10 afios e intensidad
pico de 60,2 mm/h) frente a un esquema convencional (pavimento impermeable + im-
bornal a colector).

Figura 12. Pavimento permeable en el Estadio del Atlético del Madrid. Fuente: Ayto. de Madrid.

La zona verde de La Atalayuela fue proyectada en 2005 con un sistema de drenaje con-
vencional. Sin embargo, el disefio alternativo, ejecutado 2018, con técnicas de drenaje
sostenible pone a prueba el cambio de paradigma de la gestidn del agua pluvial en en-
tornos urbanos. Con este nuevo disefio, se preservan los patrones naturales e incremen-
tan las superficies vegetadas y permeables. La captacidn y laminacion se realiza en origen
mediante drenes filtrantes, longitudinalmente a los paseos. De forma complementaria,
se introducen jardines de lluvia. La escorrentia que drena a las plazas es laminada e infil-
trada mediante el empleo de distintos tipos de pavimentos permeables, con el fin de
evaluar su comportamiento con el transcurso del tiempo (Fisac et al., pp2019).

6.2 Otras experiencias espafiolas

El proyecto de remodelacidn del barrio de Bon Pastor (Barcelona), del afio 2016, apostd
por un drenaje urbano sostenible que, ademas de gestionar la escorrentia en origen y
restaurar el ciclo natural del agua, aportase resiliencia al entorno y contribuyese a natu-
ralizar el paisaje urbano. Para ello, se ha seleccionado el tipo de SUDS acorde al tipo de
espacio urbano y en las cuencas drenantes se han incluido las cubiertas de los nuevos
edificios. Por ejemplo, en los viales interiores se han incluido jardines de lluvia, mientras
que en la calle convencional (con acera y calzada) franjas de biorretencién. También se
han utilizado pavimentos permeables y alcorques estructurales con celdas reticulares en
las alineaciones de arbolado de la calle (Soto-Fernandez & Perales-Momparler, 2017).

v |

Figura 14. SUDS en el barrio de Bon Pastor (Barcelona).
Fuente: Instituto Municipal de Urbanismo, Ayto. de Barcelona.

En el diseio de las zonas verdes del proyecto de urbanizacién del barrio de Can Cortada
(Barcelona), del afio 2014, se limitaron las superficies impermeables al transito de pea-
tones y vehiculos, la conexidn con calles existentes y la implantacion de servicios, entre
otros. La superficie restante ha sido deprimida para para recoger la escorrentia en origen
de las zonas impermeables adyacentes y liberar, asi, la red unitaria. De este modo, la red
de pluviales se desarrolla, principalmente, por superficie mediante jardines de lluvia y
cunetas vegetadas; también incluye depdsitos de infiltracidn con cajas reticulares y
pozos de infiltracidn (Perales-Momparler & Soto-Fernandez, 2013).

Figura 15. SUDS en Can Cortada (Barcelona).
Fuente: Instituto Municipal de Urbanismo, Ayto. de Barcelona.
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El municipio de Benaguasil (Valencia), con 11.000 habitantes, es todo un ejemplo por
hacer frente a la impermeabilizacidn del suelo con estrategias SUDS. Entre 2010 y 2015,
se construyeron y monitorizaron cinco SUDS: jardines de lluvia en el poligono “Les Eres”
y en el parque Costa Ermita; un aljibe en el centro juvenil; y una cubierta vegetada y un
aljibe en el centro social. Su monitorizacién ha permitido verificar que los SUDS tienen
beneficios tanto en calidad como en cantidad, reduciendo asi los problemas en el nicleo
urbano en tiempos de lluvia. Esta enriquecedora experiencia fue galardonada con el Pre-
mio Ciudad Sostenible 2015 (Ballester-Olmos y Anguis et al., 2015; Perales-Momparler
et al., 2016a; Peris Garcia & Perales-Momparler, 2016).

Figura 16. SUDS en Benaguasil (Valencia). Fuente: Green Blue Management.

El reconocimiento que Vitoria-Gasteiz (Alava) obtuvo como European Green Capital
2012 por parte de la Comisidn Europea, tras décadas de plasmar su compromiso ambien-
tal en politicas urbanisticas y de gestion del territorio, supuso un aliciente para la pre-
sentacion, en 2014, de una propuesta de un Sistema de Infraestructura Verde Urbana,
donde se integran técnicas SUDS como depdsitos de infiltracidn y jardines de lluvia, entre
otros. Entre las actuaciones ya realizadas en el entorno urbano, cabe resaltar la remode-
lacién de la Avenida Gasteiz, donde se ha aumentado la superficie permeable, poten-
ciado la infiltracidn y retencidén en origen y aprovechado el agua para riego, utilizando
técnicas como pavimentos permeables y cunetas vegetadas (Centro de Estudios Ambien-
tales, 2014; Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz, 2017).

Figura 17. SUDS en Vitoria-Gasteiz. Fuente: Ayto. de Vitoria-Gasteiz (2017).

En Santander (Cantabria) se rehabilitd, en 2008, el parque urbano de Las Llamas apos-
tando por principios de disefio sostenibles. El parque de 300.000 m? cuenta con un hu-
medal artificial, un estanque y un aparcamiento permeable experimental, donde se han
monitorizado durante 5 afios diferentes tipologias: asfalto y hormigén poroso, césped
reforzado con celdas de hormigdn y de polipropileno y adoquines permeables, asi como
varios geotextiles (Andrés-Valeri et al., 2016).
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Figura 18. SUDS en Santander. Fuente: Andrés-Valeri et al. (2016).

En San Sebastian (Guipuzcoa) existen varios espacios que gestionan las aguas pluviales.
La primera experiencia, de 2007, es el parque de Kristina Enea en Gros, que cuenta con
drenes filtrantes que transportan la escorrentia a un depésito de infiltracién enterrado
de cajas reticulares. Posteriormente, se construyé el parque de Ametzagaina en
Intxaurrondo, que cuenta con una gran zona de infiltracion, esta vez al aire libre. En la
urbanizacidn de caminos y zonas de estancia del Monte Ulia, se emplean zanjas y pozos
de infiltracidn para gestionar las aguas de lluvia que se precipitan por las distintas lade-
ras. La renovacion de la Plaza Sagastieder en el barrio de Intxaurrondo, incluyé alcorques
estructurales con celdas rellanas de tierra. Por su parte, el edificio Enertic en Martutene,
tiene: la cubierta vegetada, conectada a un aljibe; pavimento permeable en el aparca-
miento; y cuneta vegetada. Mas recientemente, los caminos del parque de Arrobitxulo
en Herrera se han ejecutado con pavimento permeable (Rodriguez et al., 2013).

Figura 19. SUDS en San Sebastidn. Fuente: Ayto. de Donostia.
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6.3 Experiencias internacionales

En Inglaterra existen politicas nacionales que apoyan la implementacién de los SUDS.
Entre sus multiples experiencias, cabe destacar que en Londres se han orientado de estas
técnicas sostenibles con el aprendizaje de nifos en el ciclo del agua, el medio ambiente
y la innovacién. Algunas de las técnicas empleadas ha sido utilizar cubrir los flujos de
escorrentia con ceramicas de colores, bombas manuales en aljibes para regar jardines,
canaletas con cascadas, entre otros (London Play, 2010).

Desde la aprobacién, en 2010, del Plan de Infraestructura Verde de la ciudad de
Nueva York (EE.UU.) se han lanzado numerosos programas y actividades, como subven-
ciones de infraestructura verde, estdndares de disefio, memordndum por el manteni-
miento de la infraestructura verde, un mapa web donde consultar las infraestructuras
verdes construidas, en construccidn o programadas, entre otros. A finales de 2015, ya se
habian construido mas de 2.500 jardines de lluvia para gestionar agua de aceras y viario,
y actualmente se esta trabajando en el disefio de regeneracion de 250 propiedades pu-
blicas y 29 parques (City of New York, 2010; 2012; 2017).

Figura 20. SUDS en colegios de Londres. Fuente: London Play (2010).

En la ciudad de Malmo (Suecia) se tiene en cuenta la gestidn del agua de lluvia con la
filosofia SUDS desde finales de los 80. Por ejemplo, en el 2002 se completd la ecociu-
dad Augustenborg, aplicando técnicas como: infiltracidn en origen con cubiertas vegeta-
das y pavimento permeable; detencién en balsas y dreas de inundacién temporal; y
transporte con cunetas vegetadas y canales (Stahre, 2008).

Figura 21. SUDS en la ciudad de Malmo. Fuente: Stahre (2008).
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Figura 23. Plaza Kiely Hall antes, durante y tras su construccion. Fuente: City of New York (2012).

En Washington DC (EE.UU.) se aprobd en 2013 el plan paraguas Sustainable DC Plan.
Desde entonces, se han convertido 76,7 Ha de drea impermeable en permeable; por
ejemplo, se han instalado en torno a 24 Ha de cubiertas vegetadas. Tras modificar la
regulacion en 2013 para incluir la gestion del agua de lluvia, se publicé un estandar de
disefio de infraestructuras verdes, donde aparecen dibujos técnicos, especificaciones,
tipos de plantas y programas de mantenimiento (District of Columbia, 2013; 2014a;
2014b; 2016).

Figura 24. Parterres inundables en el parque Georgetown Waterfront.
Fuente: Green Blue Management.
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A continuacion, se presenta un listado de otros manuales y guias que pueden servir de
referencia a la hora de planificar, disefar y mantener los sistemas de drenaje sostenible,
asi como las referencias bibliograficas mencionadas a lo largo de la presente guia.
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8. ANEXOS

Anexo N2 1: Geologia y resultados de ensayos de permeabilidad realizados en Madrid
Anexo N2 2: Procedimiento de ensayo de permeabilidad en zanja
Anexo N2 3: Procedimiento de ensayos de permeabilidad en pavimentos

Anexo N2 4: Secciones tipo
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ANEXO N2 1: GEOLOGIA Y RESULTADOS DE ENSAYOS DE
PERMEABILIDAD REALIZADOS EN MADRID

Como paso previo a la medicion del coeficiente de permeabilidad del terreno es necesa-
rio conocer, al menos en sus aspectos basicos, la estructura litolégica del suelo subya-
cente, que condicionara las distintas formas de almacenamiento, circulacion o infiltra-
cién del agua.

El municipio de Madrid se situa, en su mayor parte, en la cuenca del Tajo, con litologias
dominantes formadas por arcosas y otras arenas, yesos, arcillas y carbonatos, cubiertos
con depdsitos cuaternarios debidos a la accion fluvial.

Para seleccionar el valor de permeabilidad se pueden utilizar los resultados de ensayos
de permeabilidad en zanja realizados en el municipio de Madrid, localizados en la A1.1.
y recogidos en la Tabla A1.1.

Tabla Al.1. Resultados ensayos de permeabilidad en zanja. Fuente: Ayto. de Madrid.

Permeabilidad (m/s)
Ne Localizacién Fecha del Mejor Media Peor
ensayo
2014
1 Nueva Sede BBVA, Las Tablas 3,28E-06 2,65E-06 2,14E-06
Febrero
2015
2 C/ Alfonso Xlll - C/ Paraguay Abril 1,40E-05 1,18E-05 1,00E-05
o 2017
3 Urbanizacién La Atalayuela 6,50E-05 5,09E-05 | 3,98E-05
Marzo
C/ Raimundo Fernandez 2017
4 Villaverde, 50 Marzo 3,23E-07 2,37E-07 1,74E-07
L 2017
5 C/ Antonio Lépez, 119-111 Mayo 1,88E-05 4,83E-06 1,25E-06
. . . . 2017
6 Exterior Estadio Santiago Bernabéu Nov 1,41E-05 8,26E-06 | 4,83E-06
7 C/ Aguacate - C/Duquesa Tamames, 2017 1,02E-04 612605 | 3,67E-05
Carabanchel Nov
8 C/ Belorado - C/ Llano Castellano, 201§ 2,41E-05 109E-05 | 4,91E-06
Fuencarral B Abril
Accesos M-40 en el 2018
? Estadio Metropolitano Julio 317806 | 129806 | 5,22E-07
CEIP Ramén Maria del 2018
10 Valle Inclan, San Blas Julio 6,88E-08

Leyenda

: Localizacion ensayos
Litologia (Comunidad de Madrid, 1999)

Bl Masas de agua

B Calizas y rocas carbonatadas

[T Rocas metamorficas y graniticas, permeabilidad baja (Cuarcitas, esquistos, pizarras, neises, granito
[] Sedimentos detriticos de permeabilidad baja a media (Arcosas, arcillas, arenas arcillosas, etc.)

[ Sedimentos detriticos de permeabilidad media a alta (Terrazas, sedimentos aluviales y coluviales, fo

Yesos y arcillas yesiferas
| y arcillas yesi 25 0 2.5 5 7.5

10 km

Figura A1.1. Localizacion ensayos de permeabilidad en zanja. Fuente: Ayto. de Madrid.

oo
Anexo n? 1: Geologia y Resultados de ensayos de permeabilidad realizados en Madrid (35))

4agad



Guia Bdsica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Publicos

Ensayo de permeabilidad en zanja. Fuente: IGB Ingenieria Basica.

=
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(_55j Anexo n2 1: Geologia y Resultados de ensayos de permeabilidad realizados en Madrid
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ANEXO N2 2: PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE PERMEA-
BILIDAD EN ZANJA

En este anexo se expone el método propuesto para la obtencion del valor del coeficiente
de permeabilidad a utilizar en el disefio de infraestructuras de infiltracién. Se trata de
un ensayo in situ a realizar en aquellos lugares donde se propone la construccion de una
infraestructura de infiltracién y estd basado en la publicacidn britanica BRE Digest 365,
‘Soakaway Design’ Revised 2016.

El ensayo se realiza en el interior de excavaciones en suelos secos o semisaturados, en
los lugares propuestos para la construccion de la estructura de infiltracién. El lugar donde
se realice el ensayo debe estar adecuadamente preparado.

Las dimensiones de la excavacidon dependeran de cada situacién en particular y deben
seleccionarse de modo que reproduzcan adecuadamente las condiciones de la estruc-
tura de infiltracién:

=  Elancho deberia estar entre 0,30 - 1 m. Un valor habitual es 0,60 m.
= Ellargo deberia estar entre 1 - 3 m. Tipicamente, se emplea 1,50 m.

= la profundidad recomendada es aquella que tenga la infraestructura proyec-
tada. No obstante, algunos valores orientativos son: 1 — 1,50 m por debajo del
punto de entrada de agua a la infraestructura; o bien, 1,50 - 2,50 m. Un valor
tipico es 1,50 m, llenando Unicamente la zanja hasta 1 m para la realizacién del
ensayo.

Se intentara que las paredes de la excavacién sean verticales y formen una zanja rectan-
gular. Se tomaran mediciones exactas de las dimensiones de la excavacién antes de pro-
ceder a su llenado, siempre desde el exterior de la excavacion por razones de seguridad.

Una vez realizada la excavacion se procedera a realizar el ensayo, que consistira en su
llenado con agua (hasta 1 m) y la medicidén de los tiempos de infiltracion hasta su va-
ciado. El aporte de agua a la excavacidn debe ser rapido, pero realizado con cuidado de
no provocar el colapso de las paredes de la excavacion. Los tiempos se contabilizaran a
partir del momento de llenado, en intervalos espaciados de manera que permitan definir
la curva de niveles de agua frente a tiempo (mds cortos al principio, con al menos una
toma de tiempo por cada descenso de 5 cm, y mas largos si el vaciado tarda mas de
30 min).

El ensayo se realizara tres veces, preferentemente en el mismo dia (o en dias consecuti-
vos de no ser posible lo anterior). Como resultado del ensayo se tomara el menor valor
de los 3 obtenidos.

A ser posible, ademds de las mediciones tomadas en los intervalos de tiempo estableci-
dos, se tomaran los tiempos correspondientes a las cotas de agua de 75% y 25% de la
altura de agua inicial (ho).

Se prevé la realizacion de este ensayo en al menos dos zanjas para cada una de las loca-
lizaciones propuestas.

En caso de que llueva durante la ejecucion del ensayo, ha de quedar registro en el in-
forme del ensayo. De este modo, se recoge la posibilidad de un aumento del nivel de
agua. Tras el evento de lluvia, se ha de registrar si la zanja esta vacia tras 48 h.

Si durante el trascurso del ensayo se produjese alguna anomalia en el terreno adyacente
al ensayo, también se ha de dejar constancia en las anotaciones de campo.

A partir de datos tomados en el transcurso del ensayo, el valor del coeficiente de infil-
tracion se obtiene con la siguiente férmula:

Vp75-25

apso * tp7s—25
Donde:
k = coeficiente de infiltracion (m/s);

Vp75.25 = volumen de almacenamiento entre el 75% y el 25% de la profundidad
de la excavacion que se llena de agua, siendo el 100% el volumen de
agua inicial (m3);

arso = superficie mojada al 50% de la profundidad de la excavacién que se llena
de agua, incluyendo el drea de la base (m?);

tp7s-25 = tiempo de vaciado entre el 75% al 25% de la profundidad de la excava-
cién que se llena de agua (s).
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Método Haefeli

Un caso particular de este ensayo es adoptar la geometria de zanja correspondiente al
método Haefeli.

El ensayo consiste en llenar una excavacion con agua hasta una altura determinada. La
excavacion, en forma de artesa o tronco piramidal invertido, tiene bases cuadradas de
1,5 m de lado de la base superior y 0,5 m tanto para la profundidad y el lado de la base
inferior.

0,50

[En metros]

El método propone la siguiente férmula para determinar la permeabilidad saturada en
cada intervalo de registro:

_ 1+ 8hnayany
"~ 54h, +3

v=025-v
Donde:
k = Permeabilidad (cm/s);

h,, = Altura media del agua en el periodo medido (cm);

v = Velocidad de descenso (cm/s).

-
(58 Anexo n? 2: Procedimiento de ensayo de permeabilidad en zanja
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ANEXO N2 3: PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS DE PERMEA-
BILIDAD IN SITU EN PAVIMENTOS PERMEABLES

El objetivo de este anexo es describir la metodologia de los ensayos in situ disponibles
en el mercado para estimar la capacidad drenante o permeabilidad de los pavimentos
permeables.

Permedmetro LCS

El ensayo de permeabilidad in situ de pavimentos drenantes con el permeametro LCS
esta normalizado a nivel nacional (NLT-327/00) y se aplica sobre pavimentos continuos.

Los aparatos y material necesario para desarrollar el ensayo son: permeametro LCS; una
reserva de agua de al menos 20 | por ensayo; y un cronémetro con precision de 0,5 s.

En primer lugar, se sitla el permedmetro en el punto elegido para el ensayo y se coloca
la carga tedrica sobre la base. A continuacion, se llena de agua el tubo transparente del
permeametro hasta unos 15 cm por encima de la marca superior de medida, y se deja
que se vacie, para mojar y saturar el pavimento. Seguidamente se vuelve a llenar de la
misma forma el permedmetro y se anota el tiempo que tarda el nivel del agua en des-
cender desde la marca superior de medida hasta la inferior.

Figura 25. Ensayo con Permedmetro LCS en el hormigdn poroso del aparcamiento del Estadio del
Atlético de Madrid. Fuente: Green Blue Management

Finalmente, el valor de permeabilidad se obtiene con la siguiente férmula:

Siendo:

Ink=7,624—-1348LnT
Inv =4,071-0305LnT

k = Coeficiente de permeabilidad (102 cm/s)

T =Tiempo de evacuacion del agua (s)

v = Porcentaje de huecos (%)

Tabla 6. Aplicacion de la formula del permedametro LCS.

TIEMPO K(cm/s) Huecos % | |/M2*MIN TIEMPO K(em/s) Huecos % | I/M2*MIN
(sg.) (sg.)
10 0,918 29,04 551,08 51 0,102 17,67 61,29
11 0,808 28,21 484,64 52 0,100 17,56 59,71
12 0,718 27,47 431,00 53 0,097 17,46 58,20
13 0,645 26,81 386,92 54 0,095 17,36 56,75
14 0,584 26,21 350,13 55 0,092 17,27 55,36
15 0,532 25,66 319,04 56 0,090 17,17 54,03
16 0,487 25,16 292,45 57 0,088 17,08 52,76
17 0,449 24,70 269,51 58 0,086 16,99 51,54
18 0,416 24,27 249,52 59 0,084 16,90 50,36
19 0,387 23,88 231,98 60 0,082 16,81 49,23
20 0,361 23,51 216,48 61 0,080 16,73 48,15
21 0,338 23,16 202,70 62 0,079 16,65 47,11
22 0,317 22,83 190,38 63 0,077 16,57 46,10
23 0,299 22,53 179,31 64 0,075 16,49 45,13
24 0,282 22,24 169,31 65 0,074 16,41 44,20
25 0,267 21,96 160,25 66 0,072 16,33 43,30
26 0,253 21,70 151,99 67 0,071 16,26 42,43
27 0,241 21,45 144,46 68 0,069 16,18 41,59
28 0,229 21,21 137,54 69 0,068 16,11 40,78
29 0,219 20,99 131,19 70 0,067 16,04 40,00
30 0,209 20,77 125,33 71 0,065 15,97 39,24
31 0,200 20,57 119,91 72 0,064 15,90 38,51
32 0,191 20,37 114,89 73 0,063 15,84 37,80
33 0,184 20,18 110,22 74 0,062 15,77 37,11
34 0,176 19,99 105,87 75 0,061 15,71 36,44
35 0,170 19,82 101,81 76 0,060 15,64 35,80
36 0,163 19,65 98,02 77 0,059 15,58 35,17
37 0,157 19,49 94,47 78 0,058 15,52 34,57
38 0,152 19,33 91,13 79 0,057 15,46 33,98
39 0,147 19,18 87,99 80 0,056 15,40 33,41
40 0,142 19,03 85,04 81 0,055 15,34 32,85
41 0,137 18,88 82,26 82 0,054 15,29 32,31
42 0,133 18,75 79,63 83 0,053 15,23 31,79
43 0,129 18,61 77,14 84 0,052 15,17 31,28
44 0,125 18,48 74,79 85 0,051 15,12 30,79
45 0,121 18,36 72,56 86 0,051 15,07 30,30
46 0,117 18,23 70,44 87 0,050 15,01 29,84
47 0,114 18,11 68,43 88 0,049 14,96 29,38
48 0,111 18,00 66,51 89 0,048 14,91 28,94
49 0,108 17,89 64,69 90 0,048 14,86 28,50
50 0,105 17,78 62,95 91 0,047 14,81 28,08
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Ensayo de permeabilidad estatico

El ensayo se realiza directamente sobre el pavimento permeable, bien tras el extendido
o en fase de explotacion, tanto si es continuo como discontinuo. En este ensayo, el
equipo necesario es el siguiente:

— Unremolque, con un depdsito que almacene el agua.

— Una motobomba, para extraer el agua.

— Un caudalimetro, para controlar el caudal de aporte.

— Unssistema de lanzas, para rociar el agua sobre el pavimento. Esta compuesto por
tres tuberias huecas metalicas perforadas para simular las gotas de lluvia. La lanza
central tiene el ancho del remolque, mientras que las dos restantes (situadas a
ambos lados de la central) son replegables para poder abarcar la totalidad del
carril.

— Una camara termogréfica, instalada en una pértiga en una posicion y orientacion
adecuada respecto al sistema de lanzas.

— Un sistema de posicionamiento GPS.

El equipo se posiciona en el carril de estudio y, permaneciendo parado durante todo el
ensayo, rocia agua sobre el pavimento, manteniendo el caudal constante, hasta la for-
macidn de un charco estable. Para el bombeo se utiliza Unicamente la lanza central. El
tiempo de bombeo debe ser el suficiente para formar un charco superficial estable. Al
mismo tiempo, la camara termografica controla la superficie regada, la formacion y el
area del charco.

La duracién del ensayo depende del tiempo necesario para que se formar un charco es-
table. Ademas, se aconseja realizar tiempos mds cortos o mas largos con el fin de com-
probar la repetitividad de los resultados obtenidos.

El coeficiente de permeabilidad se obtiene en base a los fundamentos fisicos de la ley de
conductividad hidraulica, que lo relacionan directamente la superficie ocupada por el
charcoy el caudal de agua aportado. De modo que, tras medir la superficie adoptada por
el charco con la informacion recabada por la cdmara termografica y determinar el caudal
con el caudalimetro, se podra emplear la siguiente ecuacion:

QS 0,81
=10 —=
k=10 (10,5-Amo,.

h(%) = 10,5 - k%26

Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad (102 cm/s)
Qg = caudal de agua suministrado por el equipo (I/min)
h = Porcentaje de huecos (%)

Amoj = Area que resulta del charco que se forma en el pavimento durante el
proceso de bombeo de agua una vez este se estabiliza (m?)
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@ 14,6°C

Figura A3.2. Imdgenes captadas por una cdmara termogrdfica, de donde se extrae el Amq;.
Fuente: CEMOSA

Una vez formado el charco, la camara termografica debe registrar su evoluciéon hasta que
éste desaparezca total o parcialmente (denominado ensayo de tiempo de absorcion/di-
sipacion). De este modo, se obtiene el tiempo necesario que el pavimento permeable
quede libre de charcos.

Ademas de obtener la permeabilidad, este ensayo proporciona las siguientes caracteris-
ticas fundamentales de los pavimentos permeables:

—  Deteccion automadtica de charcos

— Posibles heterogeneidades (exceso de betln, segregacién de aridos, paradas de
extendedora, etc.)

— Porcentaje de huecos, o grado de compactacidon inmediatamente tras el exten-
dido

— Estado de colmatacion de los huecos, en fase de explotacion.

—  Efectividad de las medidas de mantenimiento o limpieza llevadas a cabo.

—
Anexo n? 3: Procedimiento de ensayos de permeabilidad in situ en pavimentos permeables @
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ANEXO N2 4: SECCIONES TIPO

Acera con 20% de superficie permeable Tipo A.

Longitud (L >1,5m)

Cimiento hormigén

Cimiento hormigon

L/5 . 4/5L
Limite parcela £
[
Junta (abertura < 1cm) Gravillin (3cm) Adoquin permeable por junta Base de hormigén Baldosa hidraulica, :
Relleno juntas gravillin (3-8mm) o por material (espesor > 6cm) HM-15/P/40 (15cm) terrazo o adoquin [}
[
)
1
Bordillo tipo III Geotextil (1) Bordillo tipo VI (20x10cm) Mortero (M-350) Bordillo tipo VI H
(28x17¢cm) o pletina de acero (20x10cm) []
)
[
2% 2% ]
- 1
T ' f { f T i
Calzada ! ! ! E i ! E ! ! ! I 1 18 | 2 I 11
< I
- 2% o e
4+ 2
® ol <
—
<
—l]
[ pem— T - =
-
5
e 4
T
=
n L 10 10 10 Mortero de Mortero de Llo 10
- Mortero de Grava (15cm) asiento (M-450) asiento (M-450)
— asiento (M-450) .
Arena miga
10 17 10 (15cm)

‘Cimiento hormigdn

Elementos Constructivos para Obras de Urbanizacion

(HM-15) (AM-15) (AM-15)
Cotas (cm)
= Lamina de geotextil (1):
D Geotextil no tejido compuesto 100% por fibras virgenes de polipropileno, con valores de Punzonado estdtico (CBR) (segin UNE-EN ISO 12236) de 1,5 - 2 KN; Abertura caracteristica (segin UNE-EN ISO 12956) de 60 - 150 um;
Permeabilidad vertical (segin UNE - EN ISO 11058) de 100 - 130 mm/s; Masa por unidad de superficie (segiin UNE - EN 1SO 9864) de 125 - 160 g/m2 y alargamiento a carga maxima 55-75% en ambas direcciones.
sl . ;np-20cm (2):
D Zahorra artificial drenante (art. 510 / PG-3).
< - Base de gravi :
E Granulometria 0-5% 1mm; 0-10% 2,3mm; 10-30% 4,75mm; 85-100% 9mm; 100% 10mm.
- Base de grava:
Granulometria 0-5% 2,3mm; 0-10% 4,75mm; 25-60% 12,5mm; 95-100% 25mm; 100% 37mm.
Escala 1:10

g
Anexo n? 4: Secciones tipo L53\)
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Acera con 20% de superficie permeable Tipo B.
Longitud (L >1,5m)
L/s , 4/5L
Limite parcela .-
1
Junta (abertura < 1cm) Gravillin (3cm) Adoquin permeable por junta Base de hormigén Baldosa hidraulica, :
Relleno juntas gravillin (3-8mm) o por material (espesor > 6cm) HM-15/P/40 (15cm) terrazo o adoquin 1
1
1
1
Bordillo tipo IIT Geotextil (1) Bordillo tipo VI (20x10cm) Mortero (M-350) Bordillo tipo VI :
(28x17cm) o pletina de acero (20x10cm) 1
1
1
2% 2% i
- - I
T T i ! I i i | i i }
. catzada H i | ! 1 |
— 2 % i i o e o 7 P T o
—_—
+— &>
& - =
T )
a
L o8
o +| 2 L
N
i
o
2 44—
3
n l 10 I 10 l 10 I Mortero de Mortero de l_lﬂ 10
t + * t 7 >
- Mortero de Base hormigén poroso asiento (M-450) asiento (M-450)
A . asiento (M-450) Tipo HM-15 (10cm)
10 17 10 Arena miga
l ZAD-20cm (2) Tisem)
Cimiento hormigén Cimiento hormigén Cimiento hormigén|
(HM-15) (HM-15) (HM-15)
Cotas (cm)
- Lamina de geotextil (1):
Geotextil no tejido compuesto 100% por fibras virgenes de polipropileno, con valores de Punzonado estatico (CBR) (segun UNE-EN ISO 12236) de 1,5 - 2 KN; Abertura caracteristica (segtiin UNE-EN ISO 12956) de 60 - 150 um;
D Permeabilidad vertical (segin UNE - EN ISO 11058) de 100 - 130 mm/s; Masa por unidad de superficie (seglin UNE - EN ISO 9864) de 125 - 160 g/m2 y alargamiento a carga maxima 55-75% en ambas direcciones.
ol - z7D-20cm (2):
D Zahorra artificial drenante (art. 510 / PG-3).
< - Base de gravillin:
E Granulometria 0-5% 1mm; 0-10% 2,3mm; 10-30% 4,75mm; 85-100% 9mm; 100% 10mm.
- Hormigén poroso:
B De consistencia fluida, acabado gris, con un contenido de cemento de 267-326 kg/m3; un ratio agua/cemento de 0,26-0,35; con una resistencia a flexotraccién de (2,5-3 / 2) N/mm2, una resistencia a compresion de >(<}E) MPa
y una capacidad drenante de >400I/min/m2, tamafio maximo de arido de 20mm con un 15-25% de huecos.
Elementos Constructivos para Obras de Urbanizacion Escala 1:10
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Acera con 20% de superficie permeable Tipo C.

Longitud (L >1,5m)

Elementos Constructivos para Obras de Urbanizacion

L/5 s 4/5L
Limite parcela
[
Junta (abertura < 1cm) Gravillin (3cm) Adoquin permeable por junta Base de hormigén Baldosa hidraulica, :
Relleno juntas gravillin (3-8mm) © por material (espesor > 6cm) HM-15/P/40 (15cm) terrazo o adoquin 1
[}
[
I
Bordillo tipo 11T Geotextil (1) Bordillo tipo VI (20x10cm) Mortero (M-350) Bordillo tipo VI :
(28x17cm) o pletina de acero (20x10cm) 1
[
)
2% 2% L]
- - I
T T i r ] r ] !’ I !’ r J 11 i | | | i i )
. Calzada 7 A 7 B | 2 |
- 2% o e e o e e
— [
@ +— 2 ;
& < ==
T b2
o
P —
| pe— E ) Ly
2
o
e 44—
2
n Mortero de ZAD-20 (20cm) l 10 L 10 L 10 l Mortero de Mortero de 10 l 10 l
— asiento (M-450) " M M ' asiento (M-450) asiento (M-450) " T B
§ _Arena miga |
10 I 17 10 Celdas drenaje (e>50mm) (15cm)
Resistencia compresién (>100Tn/m2)
Cimiento hormigén Cimiento hormigén Cimiento hormigén
(HM-15) (HM-15) (HM-15)
Cotas (cm)
- Lamina de geotextil (1):
O Geotextil no tejido compuesto 100% por fibras virgenes de polipropileno, con valores de Punzonado estatico (CBR) (segtin UNE-EN ISO 12236) de 1,5 - 2 KN; Abertura caracteristica (segiin UNE-EN ISO 12956) de 60 - 150 um;
Permeabilidad vertical (segiin UNE - EN 1SO 11058) de 100 - 130 mm/s; Masa por unidad de superficie (segin UNE - EN ISO 9864) de 125 - 160 g/m2 y alargamiento a carga maxima 55-75% en ambas direcciones.
sl ao-200m (2
D Zahorra artificial drenante (art. 510 / PG-3).
E = Base de gravillin:
E Granulometria 0-5% 1mm; 0-10% 2,3mm; 10-30% 4,75mm; 85-100% 9mm; 100% 10mm.
B - Base de grava:
Granulometria 0-5% 2,3mm; 0-10% 4,75mm; 25-60% 12,5mm; 95-100% 25mm; 100% 37mm.
Escala 1:10
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Secciones estructurales de firmes permeables en aceras y paseos.

Losas (100x50x10cm) Adoquin (20x10x6/8/10cm ) Losas (100x50x10cm)
0 adoquiin (20x10x6/8/10cm) o adoquiin (20x10x6/8/10cm)
Gravillin Geotextil (1) Gravillin Geotextil (1) Gravillin Geotextil (1)
(4-8mm, e=3cm) (4-8mm, e=3cm) (4-8mm, e=3cm)
>1lcm

‘T >1lcm ‘T >1lcm j T;

L I i B E M E A :
° T S R R o R T N R B~ - o o o G i o W e 0 e e s e A i i T _c
i <> %m NE %g 2 & 47;

T - :

Base de hormigén ZAD - 20cm (2) Base de hormigén poroso
HM-15/P/40 (15cm) HM-15/P40 (10cm)

Base de hormigén poroso ZAD - 20cm (2)
HM-15/P/40 (8cm)

Cotas (cm) Cotas (cm) Cotas (cm)

Firme permeable por junta en acera o paseos Firme permeable por junta en acera o paseos Firme permeable por junta en acera o paseo
(sin percolacién al terreno) (con percolacién al terreno) (con percolacién al terreno)

- Lamina de geotextil (1):
Geotextil no tejido compuesto 100% por fibras virgenes de polipropileno, con valores de Punzonado estético (CBR) (segin UNE-EN I1SO 12236) de 1,5 - 2 KN; Abertura caracteristica (segin UNE-EN 1SO 12956) de 60 - 150 um;

Permeabilidad vertical (segiin UNE - EN ISO 11058) de 100 - 130 mm/s; Masa por unidad de superficie (segun UNE - EN ISO 9864) de 125 - 160 g/m2 y alargamiento a carga maxima 55-75% en ambas direcciones.
- ZAD-20cm (2):

Zahorra artificial drenante (art. 510 / PG-3).
- Base de gravillin:

Granulometria 0-5% 1mm; 0-10% 2,3mm; 10-30% 4,75mm; 85-100% 9mm; 100% 10mm.

- Base de grava:
Granulometria 0-5% 2,3mm; 0-10% 4,75mm; 25-60% 12,5mm; 95-100% 25mm; 100% 37mm.

= Hormigdn poroso:
De consistencia fluida, acabado gris, con un contenido de cemento de 267-326 kg/m3; un ratio agua/cemento de 0,26-0,35; con una resistencia a flexotraccion de (2,5-3 / 2) N/mm2, una resistencia a compresion de >(‘;§) MPa
y una capacidad drenante de >400l/min/m2, tamafio maximo de &rido de 20mm con un 15-25% de huecos.
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Guia Bdsica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Publicos

Secciones estructurales de firmes permeables en aparcamientos.

Adoquin autoblocante

Adoquin Autoblocante
(22x14x10cm)

Base de hormigén poroso

Hm-15/P/40 (20cm)

(22x14x10cm)
Gravillin Geotextil (1) Gravillin Geotextil (1) Gravillin Geotextil (1
(4/8mm) 3cm (4/8mm) 3cm (4/8mm) 3cm
>1lcm >1cm
i pi] l =
& o
g e o - o e o e 1 o~
®
. s 3 Ny = 1 R O P e e et N
wn 0
1 B oS s
<56 | =
t @
I i=}
I I —4
—_— Base de Hormigén
HM-15/P/40 (23cm) A el e o il b el o o o e e e it — L
ZAD - 20cm (2)
Base de Hormigén Poroso Geotextil (en caso de no
HM-15/P/40 (8cm infiltrar, geomembrana
Base de Hormigdn Poroso
HM-15/P/40 (20cm)
Sub-base grava
20/40mm (35cm)
Cotas (cm) Cotas (cm) Cotas (cm)
Firme permeable por junta en aparcamiento Firme permeable por junta en aparcamiento Firme permeable en aparcamiento
con trafico ocasional (Sin percolacién al terreno) de hormigdn continuo poroso
(Con percolacién al terreno)
- Lamina de geotextil (1):
Geotextil no tejido compuesto 100% por fibras virgenes de polipropileno, con valores de Punzonado estdtico (CBR) (segiin UNE-EN ISO 12236) de 1,5 - 2 KN; Abertura caracteristica (segun UNE-EN ISO 12956) de 60 - 150 um;
D Permeabilidad vertical (segiin UNE - EN ISO 11058) de 100 - 130 mm/s; Masa por unidad de superficie (segtiin UNE - EN ISO 9864) de 125 - 160 g/m2 y alargamiento a carga maxima 55-75% en ambas direcciones.
E - ZAD-20cm (2):
Zahorra artificial drenante (art. 510 / PG-3).
D - Base de gravillin:
< Granulometria 0-5% 1mm; 0-10% 2,3mm; 10-30% 4,75mm; 85-100% 9mm; 100% 10mm.
Z - Base de grava:
Granulometria 0-5% 2,3mm; 0-10% 4,75mm; 25-60% 12,5mm; 95-100% 25mm; 100% 37mm.
Hormigén poroso:
E De consistencia fluida, acabado gris, con un contenido de cemento de 267-326 kg/m3; un ratio agua/cemento de 0,26-0,35; con una resistencia a flexotraccion de (2,5-3 / 2) N/mm2, una resistencia a compresién de >(%) MPa
y una capacidad drenante de >400l/min/m2, tamafio maximo de arido de 20mm con un 15-25% de huecos.
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Guia Bdasica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Publicos

Seccidn estructural de firme para carril bici.

ZAD - 20cm (1) Base de hormigén poroso Capa de rodadura M.B.C
HM-15 (15cm) PA-16/5-50 (4cm)

-
n
-

o

5

= =

o
~N

Cotas (cm)

- ZAD-20cm (1):
Zahorra artificial drenante (art. 510 / PG-3).

- Hormigdn poroso:
De consistencia fluida, acabado gris, con un contenido de cemento de 267-326 kg/m3; un ratio agua/cemento de 0,26-0,35; con una resistencia a flexotraccidn de (2,5-3 / 2) N/mm2, una resistencia a compresian
de >(}) MPa y una capacidad drenante de >400l/min/m2, tamafio maximo de arido de 20mm con un 15-25% de huecos.
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Guia Bdsica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Publicos

Secciones de zanjas de infiltracién y drenes filtrantes.

Geotextil (1) Grava decorativa
(6/12mm, e=20cm)
Geotextil (1) Firme proyectado Pletina Firme proyectado Geotextil (1) Firme proyectado
N (L) T T (L) T N L N
[} 1
I | | 152] ol | | B
O ] I e T L
B cmo o s o o ma m  i ma P 1 1
[ =i g = = o Gy & | 1 bl
1 i i 1
] i 1 1
: / ; ’ / :
A r /.
_‘_::‘_ = _/l;r_ _._;_‘_‘ =T— p— jl Ve '
= E g 1 =
1 ] z ] 1 &
I 1 I ]
1 ] 1 1
3 1 3 |
1 i 1 i
1 ] 1 1
1 ] 1 ]
! i i i
e e LR | Pl T | R [ g P (P ] (e
| Grava (20-40mm) Tubo drenante Grava (20-40mm) Tubo drenante Grava (20-40mm)
(L= 30/40 (L)=  30/40 (L= 30740
(H)= 100/120 Cotas (cm) (H)= 100/120 Cotas (cm) (H)=  100/120 .Cotas (cm)
Zanja de infiltracién Dren filtrante Dren filtrante (acabado transitable)

- Lamina de geotextil (1):
Geotextil no tejide compuesta 100% por fibras virgenes de polipropileno, con valores de Punzonado estético (CBR) (seglin UNE-EN 1SO 12236) de 1,5 - 2 KN; Abertura caracteristica (segin UNE-EN 1SO 12956) de 60 - 150 um;
Permeabilidad vertical (segiin UNE - EN ISO 11058) de 100 - 130 mmy/s; Alargamiento a carga maxima 55-75% en ambas direcciones.

= Relleno de zanja de material granular:
Con grava de machagueo o canto rodado de tamafio 4/20mm, sin finos, con >30% huecos, extendido, seglin condiciones del Pliego de Prescripciones técnicas.

- Tubo dren:
Tuberia de drenaje de PVC circular, corrugado, doble pared, con ranuras en posicién circular a 3600, de (B0-250mm) de didmetro nominal y rigidez angular mayor o igual a 4 KN/m2.

- Nota:
La altura del tubo drenante, variara en funcién |as capacidades o criterios de infiltracion..
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-
r}

Anexo n2 4: Secciones tipo L@\)



Guia Bdsica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Publicos

Conexidn de celdas o cajas reticulares con la red de alcantarillado.

_Geotextil (1) _Celda (4)
Drenaje entrada Grava (2 Suelo (3) Colector desaglie
| |
| |
|
| I !
| | |
| T |
| ) I
| <
>
| | |
| | |
L (£100,1%p) |
[ N (©315,2%p) |
| ¥ | SRR PN A I TN R A H R o .
1 l
| [ it I
| 1 |
| i |
l i B {(@3151%p)| | e |
| 1 ——— |
| e i ey e e ey iy ey T |
L R R e S R S R S R R I A O S A A |
| |
L |
| |
| 50 VARIABLE 50 |
| ; ' |
| |
| |
VT I TSI TSI SOIOISOOOOOOOOTO SOOI OO OO OO TOIIIOISOITOI SISO SIS A
Cotas (cm)
= Lémina de geotextil (1):
Geotextil no tejide compuesto 100% por fibras virgenes de polipropileno, con valores de Punzonado estético (CBR) (segUn UNE-EN ISO 12236) de 1,5 - 2 KN; Abertura caracteristica (segun UNE-EN 1SO 12956) de 60 - 150 um;

G Permeabilidad vertical {(segin UNE - EN 1SO 11058) de 100 - 130 mmy/s; Masa por unidad de superficie (segun UNE - EN ISO 9864) de 125 - 160 g/m2 y alargamiento a carga méxima 55-75% en ambas direcciones.

oZ - Base de grava (2):

D Granulometria 0-5% 2,3mm; 0-10% 4,75mm; 25-60% 12,5mm; 95-100% 25mm; 100% 37mm.

< - Suelo (3):

Z Adecuado o tolerable procedente de la excavacién o de préstamo.

- Celda(4):

B Cajas o galerias de polipropileno (resistencia sin cargas soportadas), Volumen de huecos >90% .
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Fuente de beber con conexidn a red de drenaje.

14 3
i
ot
| R
100 | 17
Bordillo tipo IX PV.8
’é" Fuente homologada 100 48 + 100
de agua potable l } } ‘
Adoquin permeable (2) ZAD (20cm) ~ ‘ ‘ H ‘
(e>6cm) 1
Bordillo tipo IX
Arqueta desague (17x17cm)
(40x40x65cm) ot
iy o
IpA ) 3 2
- » Terrizo -
Ju I
" — e :
L o 40 ! A A
1 l = 4 = —_ =
1 .
Graval(6/12) N — =
\
/ [ \
Cimiento (HM-15) i // " *, Cimiento (HM-15)
en bordillo / 0 | en bordille
S e b= ™
(2) ZAD (20cm) (1) Geotextil / | g 150 Q
(3) Grava 20/30 | o
- N
Grava (20/30) ) 2 | L J_ |
de solera O | Tubo PVC ‘ ” H ‘ ~
) (©250) PEN 1
Nota: L8 1A
La fuente sobre terrizo I 17 H 100 I 48 I 100 J
se realizard en plataforma elevada
Seccién A - A' Planta
Cotas (cm)
- Lamina de geotextil (1)
Geotextil no tejido compuesto 100% por fibras virgenes de polipropileno, con valores de Punzonado estatico (CBR) (seglin UNE-EN ISO 12236) de 1,5 - 2 KN; Abertura caracteristica (segin UNE-EN ISO 12956) de 60 - 150 um;
O Permeabilidad vertical (segdn UNE - EN ISO 11058) de 100 - 130 mm/s; Masa por unidad de superficie (segin UNE - EN 1SO 9864) de 125 - 160 g/m2 y alargamiento a carga maxima 55-75% en ambas direcciones.
fall - ZAD-20cm (2):
D Zahorra artificial drenante (art. 510 / PG-3).
- Grava (3):
( El geotextil envuelve la grava 3] (excepto la grava de solera de la arqueta).
z - Tubo @250;
— Tuberia de drenaje de PVC circular, corrugado, doble pared, con ranuras en posicién circular a 3609, de 250mm de didmetro nominal y rigidez angular mayor o igual a 4 KN/m2.
E) - Base de grava:
Granulometria 0-5% 2,3mm; 0-10% 4,75mm; 25-60% 12,5mm; 95-100% 25mm; 100% 37mm.
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