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1.1. Introduccion

Tradicionalmente, la gestion de aguas pluviales se ha limitado a captar y
evacuar la escorrentia superficial, que discurre en las zonas impermeables
de las ciudades, de la forma mas rapida posible, por regla general a través
de sistemas de colectores, para asi evitar inundaciones. Sin embargo, el
aumento significativo de la impermeabilizacion en zonas urbanas,
derivadas del creciente desarrollo poblacional, genera como
consecuencia una alteracion del ciclo natural del agua, ocasionando que
esta cuente con menor oportunidad de infiltracion, produciéndose asi un
incremento de volumen de escorrentia y caudales pico, conduciendo a la
necesidad de colectores cada ver méas grandes.

Por otro lado, el agua también sufre alteraciones en su calidad tanto por el
incremento de contaminacion atmosférica como por la captacion de
contaminantes presentes en las superficies impermeables.

Otro aspecto desfavorable es el palpable cambio climatico, que esta
afectando el régimen pluviométrico, provocando que los episodios
extremos de lluvias sean cada vez mas intensos y frecuentes.

Frente a estos importantes desafios, es esencial implementar soluciones
que gestionen el problema en origen, contribuyan a disminuir la superficie
impermeable y a mejorar la calidad de la escorrentia, y sean sostenibles
en el tiempo. Es aqui en donde las Soluciones basadas en la Naturaleza
(SbN), como los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS), se
convierten en una excepcional alternativa para afrontar los desafios
mencionados.

Los SUDS son sistemas de drenaje que imitan el ciclo natural del agua y
se emplean con el fin de gestionar la escorrentia de manera sostenible,
con especial enfoque en reducir la cantidad y mejorar la calidad de la
escorrentia, enriqueciendo la biodiversidad del entorno y reforzando la

Guia basica de disefio de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) en el Término Municipal de Azuqueca de Henares

idea de integridad paisajistica y multifuncional de las actuaciones
urbanisticas, proporcionado espacios mas amigables y atractivos para los
ciudadanos.

En Espafia, la aplicacion de SUDS es una realidad que va tomando cada
vez més fuerza en las diferentes regiones, y como se indica desde el
Ministerio para la Transiciéon Ecoldgicay el Reto Demografico, son muchos

los efectos positivos de la aplicacion de SUDS ya que:

‘Se reduce la problematica, tanto en volumen como en
contaminacion, de los vertidos por desbordamientos del sistema
de saneamiento en episodios de lluvia.

Al disminuir la aportacion de escorrentia pluvial al sistema de
saneamiento se mejora el rendimiento de la EDAR asociada al
mismo, reduciendo su gasto energético y contribuyendo a la
descarbonizacion del ciclo urbano del agua’”

Esta guia tiene como objetivo promover y facilitar la gestion de aguas
pluviales de manera sostenible con el uso de SUDS, tanto en los nuevos
desarrollos como en los proyectos de regeneracién urbana acometidos
dentro del término municipal de Azuqueca de Henares. Para esto describe
los principales tipos de SUDS, y proporciona recomendaciones y criterios

para su eleccion, disefio y dimensionamiento.

1.2. La problematica en las ciudades

La creciente impermeabilizacion de las ciudades, derivada del acelerado
desarrollo urbano, trae como consecuencia alteraciones en el ciclo
hidrolégico natural del territorio, dando lugar a un incremento de volumen
de escorrentia y caudales pico, a la vez que una reduccion en el tiempo de
concentracion. Esto ha provocado que los sistemas de drenaje
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https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/concesiones-y-autorizaciones/vertido-desbordamiento-sistema-saneamiento-dss/vertidos-dss-sistemas-urbanos-drenaje-sostenible-suds.html

Con el fin de mitigar los impactos asociados al desarrollo urbano, las

ciudades realizan constantes inversiones para mejorar los sistemas

convencionales de drenaje, aumentando el diametro de las tuberias que
componen la red de drenaje, construyendo plantas de tratamiento con
mayor capacidad, etc.; no obstante, el aumento de eventos de lluvia cada
vez mas torrenciales y la rapida concentraciéon de agua pluvial, sumado a
una inadecuada gestion de la escorrentia superficial, terminan por dejar

convencionales existentes no dispongan de la capacidad suficiente para

gestionar la escorrentia durante eventos de lluvia significativos.

La Figura 1 muestra la variacién del hidrograma que se produce tras la
impermeabilizaciéon de superficies. Como se puede apreciar, el caudal
pico, previo al desarrollo, es significativamente menor y, ademas, se

genera en mayor tiempo; es por este motivo que surge la necesidad de
gestionar la cantidad de escorrentfa a fin de disminuir el volumen y su
caudal punta. Ademas, se observa que, como consecuencia del desarrollo

estas mejoras sin efecto y produciendo pérdidas socioecondmicas cada
vez mayores. De aqui se desprende la gran importancia de gestionar

correctamente las aguas pluviales urbanas.

de las ciudades, el flujo base que llega con el tiempo a los cauces naturales

es cada vez menor.

D t
>
Tc
I Q: caudal en un punto
I: intensidad de lluvia
v Tap t: tiempo
A i D: duracién de lluvia neta
Ty, disminuye T4p: tiempo de desfase a la punta
3" ¥ ®
. s T.: tiempo de concentraciéon
8 L)
a X Q,. caudal punta
- % |Q, aumenta
L X Q,: flujo base
Q F A
: k [[] aumento de volumen
2 Ry 3 de escorrentia
K \‘ Q, disminuye
':_' \ ====== Superficie impermeable
o ~“~..__ Superficie vegetada
- ’
Figura 2: Inundaciones en Azuqueca de Henares.

t

Figura 1: Cambios en el hidrograma provocados tras la impermeabilizacion de superficies. o ) . )
Asimismo, el incremento de la poblacion, sumado al factor de Cambio

Fuente: Perales-Momparler y Valls-Benavides (2013).
Climético, al que actualmente se enfrentan todas las ciudades, y el

Asi, para lograr una disminucion del volumen de escorrentia y su caudal aumento de la contaminacion de la escorrentia por los usos del suelo,
punta, se deben implementar sistemas que permitan la infiltracion en
origen y el almacenamiento de la escorrentia para su posterior descarga

generan una serie de problemas que afectan directamente a la poblacién

controlada hacia el medio receptor.
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Para el municipio de Azuqueca de Henares, estos problemas no son una

cuestion nueva, puesto que, como ocurre en la mayoria de las ciudades
alrededor del mundo, el término municipal ha ido incrementando su
desarrollo urbano, acrecentandose los inconvenientes a nivel
medioambiental que ello conlleva.

Como se puede evidenciar en la Figura 3, en el afio 1986, la superficie de
terreno urbanizado en Azuqueca de Henares correspondia a 357 ha,
mientras que para el afio 2016 esta superficie se ha casi duplicado hasta
llegar a 764 ha.

ANO 1986 ANO 2016

g »

Sup. suelo urbano: 357 Ha. Sup. suelo urbano: 764 Ha.
Sup. suelo rustico:  1.622 Ha. Sup. suelo rustico:  1.215 Ha.
Sup. Término Mpal:  1.979 Ha. Sup. Término Mpal:  1.979 Ha.

Figura 3: Comparacion del crecimiento urbano dentro del municipio.

Como consecuencias de este crecimiento urbano, son varios los
problemas, cada vez mas patentes, en el municipio:

Guia basica de disefio de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) en el Término Municipal de Azuqueca de Henares

= Aumento del sellado del suelo mediante pavimentos
impermeables, dando lugar a la disminucién de superficies de
terreno naturales e incrementando el riesgo de inundaciones.

= Disminucién de la recarga de acuiferos a causa de la acelerada
impermeabilizacion de los terrenos que reducen la infiltracion.

= Mayor concentracion de fuentes contaminantes y aumento de la
probabilidad de arrastre de contaminantes hacia los medios
receptores.

= Vulnerabilidad de los sistemas urbanos por déficit de calidad de
agua.

= Aumento del efecto “isla de calor” en el municipio.

= Incremento de los caudales y volUmenes de escorrentia que se
conducen hacia la red unitaria puUblica, lo que conlleva una
necesidad de ampliacion de las infraestructuras de saneamiento y
depuracioén, con el consiguiente gasto econémico en ejecucion,
operacion y mantenimiento de dichas infraestructuras.

Adicionalmente, es importante mencionar que Azuqueca de Henares se
encuentra en un territorio tradicional y eminentemente agricola, que posee
unos acuiferos con una capacidad y calidad importantes que es
fundamental preservar.

Todos estos factores, junto a los anteriormente mencionados, han
impulsado que desde el Ayuntamiento de Azuqueca de Henares se
apueste firmemente por el cambio de paradigma del drenaje urbano, a
través de la aplicacion de sistemas de drenaje sostenibles, tanto a corto
como a largo plazo.

1.3. Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)

El proceso de crecimiento y expansion urbana, combinado con el aumento
en frecuencia e intensidad de fendmenos meteoroldgicos extremos,
agravados por el cambio climatico, genera variedad de alteraciones e
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impactos directos en los sistemas socioecoldgicos, haciéndose
necesarias acciones especificas que minimicen la exposicion al riesgo
natural.

Como se menciona en el Informe Mundial de la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
(2018), las tres principales cuestiones que deben ser atendidas en relacion
al agua son la gestion de la disponibilidad de agua, la gestion de su calidad
y la gestidn de los riesgos relacionados con el agua (Figura 4).

Figura 4: Gestion del agua mediante SbN.
Fuente: ONU para la educacion, la Ciencia y la Cultura (2018).

Para atender estas cuestiones, se refuerza el papel de las Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN); sistemas, procesos o politicas que
aprovechan el poder y aprendizaje de la naturaleza para abordar estos
desafios. La Comision Europea define las SbN como:

‘Soluciones inspiradas y respaldadas por la naturaleza, que son
rentables, proporcionan simultaneamente beneficios ambientales,
sociales y economicos, ademds de ayudar a crear resiliencia,
dichas soluciones aportan mas naturaleza asi como
caracteristicas y procesos naturales, y con mayor diversidad, a las
ciudades y paisajes terrestres y marinos, mediante intervenciones
localmente adaptadas, eficientes en el uso de recursos y

sistémicas.”
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El objetivo fundamental de este tipo de soluciones es crear ambientes mas

naturales, dentro de las ciudades, imitando los procesos de la naturaleza.
Es en este punto donde aparecen los SUDS como una alternativa
innovadora para la gestion de las aguas pluviales, que favorecen la
retencion, laminacion, filtracion e infiltracion de la escorrentia, reduciendo
la aportacion de agua de lluvia a los colectores y contribuyendo a
reproducir el ciclo natural del agua previo al desarrollo urbano. Como
ejemplo, el Gobierno del Reino Unido ha comunicado recientemente la
entrada en vigor de una nueva normativa por la que se ordena que todos
los nuevos desarrollos residenciales incluyan SUDS y que estos se
consideren desde las primeras fases de los proyectos.

Asimismo, los SUDS se ajustan perfectamente con el programa de la
Agenda 2030 de la ONU para el Desarrollo Sostenible, que presenta
distintos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para abordar los
desafios mundiales mas urgentes. La Figura 5 muestra los principales ODS
que pueden ser atendidos con la aplicacion de SUDS.

3 SALUD
YBIENESTAR Y SANEAMIENTO

13 ACCION 7 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA LOGRAR
TERRESTRES LOS OBJETIVOS

Figura 5: Principales ODS a cuya consecucion contribuyen los SUDS.

En la Tabla 1 se indican las principales ventajas que conlleva el uso de
SUDS y su relacioén directa con los ODS.
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Tabla 1: Ventajas de la aplicacion de SUDS en concordancia con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible.
ODS Ventajas del uso SUDS
Objetivo | “Para 2030, reducir Aplicacion de SUDS para
3.9 sustancialmente el nimero mejorar la calidad del agua,
de muertes y enfermedades | implementacion de zonas
producidas por productos ajardinadas mejorando la
quimicos peligrosos y la calidad del aire, reduciendo la
contaminacion del aire, el contaminacion del suelo.
agua y el suelo”.
Objetivo | “De aqui a 2030, mejorar la Los SUDS permiten mejorar la
6.3 calidad del agua reduciendo | calidad de la escorrentia en las
la contaminacion, ciudades y reducir los caudales
eliminando el vertimiento y y volimenes que llegan a la red
minimizando la emision de de saneamiento.
productos quimicos y
materiales peligrosos,
reduciendo a la mitad el
porcentaje de aguas
residuales sin tratar y
aumentando
considerablemente e/
reciclado y la reutilizacion
sin riesgos a nivel mundial’.
Objetivo | “De aqui a 2030, aumentar la | La integracién de SUDS en la
11.3 urbanizacion inclusiva y planificacion urbana, creando

sostenible y la capacidad
para la planificacion y la
gestion participativas,
Integradas y sostenibles de
los asentamientos humanos
en todos los paises’.

entornos mas amigables para
la sociedad y el ecosistema.

Objetivo | “Fortalecer la resiliencia y la | Implementacion de SUDS para
13.1 capacidad de adaptacion a disminuir los volumenes y
los riesgos relacionados con | caudales de escorrentia,
el clima y los desastres minimizando el riesgo de
naturales en todos los inundaciones y, ademas,
paises’. generando un ahorro
energético en bombeosy
plantas de tratamiento y
reduciendo las emisiones de
CO,.
Objetivo | "“De aqui a 2025, prevenir y Los SUDS proporcionan
14.1 reducir significativamente la | tratamiento a la escorrentia a
contaminacion marina de través de la filtracion y
todo tipo, en particular la biorremediacion, reduciendo la
producida por actividades contaminacion de la
realizadas en tierra, incluidos | escorrentia previo al vertido al
los detritos marinos y la medio natural.
polucion por nutrientes”.
‘Para 2020, velar por la Implementacién de normativa,
Objetivo | conservacion, el campafias de prevencion,
15.1 restablecimiento y el uso informacién y formacion, y

sostenible de los
ecosistermas terrestres y los
ecosisternas interiores de
agua dulce y los servicios
que proporcionan, en
particular los bosques, los
humedales, las montanias y
las zonas ariaas, en
consonancia con las
obligaciones contraidas en
virtud de acuerdos
internacionales’.

coordinaciéon entre gestores,
profesionales y agentes
de diferentes ambitos.
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Objetivo | “Mejorar la coherencia de las | El uso de SUDS implica un
17.13 politicas para el desarrollo cambio de paradigma en
sostenible’. cuanto al desarrollo urbano de
las ciudades. Por ello se
requiere de una colaboracion
eficiente entre los diferentes
gestores y la implementacién

de legislacion y normativa que

faciliten este cambio.

Cabe sefialar que, en el afio 2020, el Ayuntamiento de Azuqueca de
Henares aprobd la adhesion de Azuqueca de Henares a la Red de
Entidades Locales para el desarrollo de los ODS de la Agenda 2030. Esta
es una Red de la Federacion Espafiola de Municipios y Provincias (FEMP)
en la que se integran, voluntariamente, los Gobiernos locales, los cuales se
comprometen aimplementar los ODS de forma transversal en sus politicas
publicas.

Para ampliar la informacion sobre SbN y ODS se recomienda visitar las
siguientes publicaciones:

/
European Environment Agency g’#

European |
Commission

Nature based solutions in Europe
(inglés)

Soluciones basadas en la

naturaleza

Nature-Based Solutions & Re-

Naturing Cities (inglés)

Objetivos de Desarrollo

@) NACIONES UNIDAS

Sostenibles
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1.4. Marco regulatorio de referencia

14.1. Marco Europeo

En materia de Aguas la normativa europea vigente es la Directiva Marco
del Agua (2000/60/CE), que establece un marco comunitario de actuacion

en el ambito de la politica de aguas, cuyo principal objetivo es gestionar la
demanda del agua tanto en calidad como en cantidad y pone de relieve la
necesidad de que el agua se trate como un recurso inestimable y no como
un residuo.

Esta norma se complementa con la Directiva de Evaluacion y Gestidon de

los riesgos de Inundacion (2007/60/CE) que tiene como fundamento
minimizar el riesgo producido por las inundaciones y reducir la exposicion
de las ciudades a estos eventos.

Por otro lado, destacan la Directiva de calidad de aguas de bafio (Directiva
2006/7/CE) y la Directiva de la contaminacién de acuiferos (Directiva
2006/118/CE), que tienen por objeto la conservacion y proteccion del

medio ambiente y ponen de manifiesto los impactos derivados de los
vertidos de los sistemas de alcantarillado al medio receptor.

Asimismo, la Directiva del Tratamiento de agua de lluvia urbana

(91/271/CEE), establece las medidas necesarias a llevar a cabo por los
Estados miembros para garantizar el tratamiento adecuado de las aguas
residuales urbanas antes de su vertido. Ademas, actualmente se ha
propuesto un borrador de la Directiva del Parlamento y Consejo Europeo
con relacion al tratamiento de aguas residuales urbanas 2022/0345 (COD)

en el gue se indica que las soluciones para reducir la contaminacién como
consecuencia del vertido de aguas urbanas, se deben definir a nivel local
teniendo en cuenta las condiciones locales especificas, con un enfoque
preventivo, optimizando la infraestructura existente y priorizando los
desarrollos “verdes”, proyectando nuevas infraestructuras grises solo
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cuando sea absolutamente necesario. Por ello, los Estados Miembros

deberan asegurarse de que planes integrados de gestion de aguas
residuales urbanas se establezcan a nivel local para municipios de 100.000
habitantes o0 mas y en municipios de entre 10.000 y 100.000 habitantes
donde el vertido de escorrentia urbana posea un riesgo para el medio
ambiente o salud publica.

Por ultimo, cabe resaltar que en 2019 la Comision Europea (CE) puso en
marcha el Pacto Verde Europeo, que se trata de un paquete de iniciativas
politicas con el objetivo de dirigir a la Unidon Europea (UE) hacia una
transicion ecoldgica que lleve a alcanzar la neutralidad climética antes de
2050. Este pacto le da un papel fundamental a las SbN como medidas de
mitigacion al Cambio Climatico, que proporcionan mayor resiliencia y
protecciéon de los ecosistemas.

1.4.2. Marco Estatal

En cuanto a la normativa existente a nivel nacional, la Ley de aguas regula
el dominio publico hidraulico, con respecto a la proteccién y planificacion
de las diferentes cuencas hidrograficas, y el uso del agua. Por su parte, el
Real Decreto 903/2010, regula los procedimientos para una evaluacion

preliminar del riesgo de inundacién causada por rios o aguas intermitentes
en zonas costeras o de transicion, pero deja sin regular las inundaciones

de origen pluvial y el drenaje urbano.

Por su parte, el Real Decreto 1290/2012, el cual modifica el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico RD 849/1986 y el Real Decreto 509/1996,
establecen las normas para el tratamiento de aguas residuales urbanas,

donde se indica la necesidad de gestionar los desbordamientos de
sistemas de saneamiento. En el primero se establece lo siguiente:

‘I..] a) Los proyectos de nuevos desarrollos urbanos deberan
Justificar la conveniencia de establecer redes de saneamiento
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separativas o unitarias para aguas residuales y de escorrentia, asi
como plantear medidas que limiten la aportacion de aguas de
lluvia a los colectores.

b) En las redes de colectores de aguas residuales urbanas no se
admitira la incorporacion de aguas de escorrentia procedentes de
zonas exteriores a la aglomeracion urbana o de otro tipo de aguas
que no sean las propias para las que fueron diseriados, salvo en
casos debidamente justificados.

c) En tiempo seco no se admitiran vertidos por los aliviaderos.

d) Los aliviaderos del sistema colector de saneamiento y los de
entrada a la depuradora deberdn dotarse de los elementos,
pertinentes en funcion de su ubicacion, antigtiedad y el tamario del
area drenada para reducir la evacuacion al medjo receptor de, al
menos, solidos gruesos y flotantes. Estos elementos no deben
reducir la capacidad hidraulica de desagtlie de los aliviaderos,
tanto en su funcionamiento habitual como en caso de fallo [...]".

Por otro lado, con la entrada en vigor del Real Decreto 638/2016 se ha

producido un gran avance hacia el cambio de paradigma en Espafa del
drenaje urbano, desde la 6ptica convencional hacia un sistema que
incluya SUDS como solucién habitual. Dicha disposicion modifica
reglamentos en materia de gestidén de riesgos de inundacion, caudales
ecoldgicos, reservas hidrolégicas y vertidos de aguas residuales, y
establece, para el disefio de las actuaciones en dominio publico hidraulico,
lo siguiente:

“Las nuevas urbanizaciones, poligonos industriales y desarrollos
urbanisticos en general, deberan introducir sistemas de drenaje
sostenible, tales como superficies y acabados permeables, de
forma que el eventual incremento del riesgo de inundacion se
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mitigue. A tal efecto, el expediente del desarrollo urbanistico
debera incluir un estudio hidrolégico-hidraulico que lo justifique’
(Seccion 5, Articulo 126.ter, punto 7).

Por ultimo, cabe sefialar que el pasado 31 de agosto de 2023 se publicé el
Real Decreto 665/2023 por el que se modifica el Reglamento del Dominio
PuUblico Hidraulico (849/1986), el Reglamento de la Administracién Publica
del Agua aprobado por el Real Decreto 927/1988 y el Real Decreto 9/2005
por el que se establece la relacion de actividades potencialmente
contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaraciéon de
suelos contaminados.

Este nuevo Real Decreto 665/2023 destaca que:

‘La actividad urbanizadora es una de las actuaciones antropicas
mas impactantes sobre el DPH, puesto que la impermeabilizacion
del terreno y las actividades urbanas, entre otras presiones, tienen
un relevante impacto sobre el ciclo hidroldgico, de forma que el
agua de lluvia en los entornos urbanos que llega al terreno debe
protegerse, evitando su contaminacion /...

Por ello, el nuevo articulo 259 quinquies, del nuevo Real Decreto 665/2023,
indica que las siguientes aglomeraciones urbanas deberan elaborar un

Plan integral de gestion del sistema de saneamiento:

‘a) Vertidos procedentes de aglomeraciones urbanas de mas de
50.000 o méas habitantes equivalentes.

b) Vertidos procedentes de aglomeraciones urbanas de 10.000 o
mas habitantes equivalentes y menos de 50.000 habitantes
equivalentes, cuya red de saneamiento disponga de algun punto
de desbordamiento que vierta a una masa de agua que pueda
poner en riesgo el medio ambiente o la salud de las personas [...]”

El Plan integral de gestion del sistema de saneamiento deberé incluir, entre

‘[..] Medidas preventivas destinadas a evitar la entrada de /a
escorrentia urbana en los sistermas colectores, incluidas las
medidas de fomento de la retencion natural del agua o de la
recogida de aguas pluviales, y las medidas de aumento de los
espacios verdes o de limitacion de las superficies impermeables
en las aglomeraciones [...]

[...] Otras medidas adicionales, incluidas, en su caso, la adaptacion
y mejora de las infraestructuras de recogida, almacenamiento y
tratamiento de las aguas residuales urbanas existentes o la
creacion de nuevas infraestructuras, priorizando los sistermas
urbanos de drenaje sostenible, tales como cubiertas ecoldgicas,
jardines verticales, pavimentos permeables, jardines de /lluvia,
sumideros filtrantes y canales permeables, favoreciendo asi la
biodiversidad. [...]”

Asimismo, el Anexo XI “Norma técnica basica para el control de los vertidos
por desbordamientos de los sistermas unitarios’ del nuevo Real Decreto
665/2023 establece:

[..] unas normas técnicas bdsicas para el disefio de /las
Instalaciones para la gestion de la escorrentia urbana, de los
sistemas de saneamiento y de los vertidos por desbordamientos
del sistema de saneamiento, sin peruicio de que puedan
complementarse con metodologias alternativas
convenientemente justificadas por los titulares u otras que
establezcan las comunidades autonomas que garanticen e/
cumplimiento de dichos objetivos [...]".
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Ademés, en este anexo se indica que: 1.4.3. Marco Regional

“Para valorar la eficacia de las medidas implantadas en el sisterma Dentro del &mbito regional, destaca la regulacion de vertidos de pluviales

de saneamiento asociado a cada aglomeracion urbana, a fin de que establece la Confederacion Hidrogréafica del Tajo (CHT). Para obtener

reducir la contaminacion por los VDSS en episodios de lluvia, se la solicitud de vertido de éstas, se debe adjuntar documentacion técnica

empleard un control minimo exigible a través del indicador como planos en planta, perfiles transversales, planos de detalle y una

‘rendimiento hidrdulico del sistema de saneamiento’, tanto en memoria técnica descriptiva de las obras que incluya:

sistemas unitarios como en sistemas separativos pluviales,

> - , . “Cuantificacion de los caudales de vertido en funcion del periodo
pudiéndose definir conceptualmente como la cantidad de lluvia P

. . de retorno para el que se calcula y justificacion del diametro de
que es capaz de gestionarse adecuadamente en el conjunto de

> . . tuberia adoptado.
elementos de la aglomeracion urbana, considerando ademas e/ P

volumen de las aguas residuales domesticas en liempo seco, (odo Justificacion de la solucion proyectada para la proteccion de las

ello definido para una precipitacion de calculo o disefio.” maérgenes del cauce frente a erosiones localizadas, de modo que

. . . no se disminuya la capacidad hidraulica del cauce.
En consecuencia, con este Real Decreto se recalca la importancia de la

gestion y tratamiento de la escorrentia pluvial en origen, fomentando el uso Se debers justificar que el cauce receptor tenga capacidad para

de SUDS, a los que define como: asumir los caudales vertidos, para lo que se deberd portar un

‘[Jelementos  superficiales,  permeables,  preferiblemente estudio  hidroldgico-hidrdulico  comparativo  del  caudal

. . .. correspondliente al periodo de retorno considerado, en el gque se
vegetados, integrantes de la estructura urbana-hidrolégica-

. , . , . , estudie el caudal circulante por el cauce en la situacion
paisajistica y previos al sistema de saneamiento. Estan destinados

. » - preoperacional y el que circularia una vez que se incorpora el
a filtrar, retener, transportar, acumular, reutilizar e infiltrar al terreno

) . vertido a través de las obras solicitadas (posoperacional),
el agua de lluvia, de forma que no degraden e incluso restauren la (posop )

) . ) Justificando que el cauce tiene capacidad para evacuarlo y
calidad del agua que gestionar’'. i B ) B

estudiando la afeccion que la incorporacion de este caudal pueda
Por ultimo, considera el uso de SUDS como una medida adicional que provocar sobre el cauce, asi como las posibles afecciones a
logra: terrenos colindantes y aguas abajo de dicho punto, prolongandose

hasta que la afeccion causada desaparezca. Para ello se utilizara

"[..] entre otras medidas, filtrar e infiltrar al terreno la escorrentia
pluvial, reduciendo su volumen y consiguiendo que no se
incorpore a la red de alcantarillado'.
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algun modelo de simulacion hidraulica (HEC-RAS o similar). Se
deberan aportar en formato digital los cdlculos o modelos
hidraulicos empleados para la obtencion de los calados o /as
laminas de inundacion para cada caudal que sirva para diseniar
las actuaciones [...]".




En el caso de aliviaderos en redes de saneamiento unitarias, se debera
aportar también:

‘[..] Justificacion técnica del dimensionamiento de la tuberia
adoptado

Justificacion técnica del dimensionamiento de los aliviaderos al
objeto de reducir al méximo posible la carga contaminante del
vertido, de forma que los alivios en episodios de lluvias alcancen
una dilucion minima aceptable para el medio receptor e
Impidiendo que se realicen vertidos directos al cauce en tiempo
seco. [..]"

Ademés, la Ley 12/2002, de 27 de junio, Reguladora del Ciclo Integral del
Agua de la Comunidad Auténoma de Castilla-La Mancha en su Articulo 21,
estable lo siguiente:

“1. Las Infraestructuras de depuracion de aguas residuales
contempladas en el Plan director deberan garantizar la evacuacion
ytratamiento de las mismas de forma eficaz con el fin de preservar
la calidad de las aguas y posibilitar sus mas variados usos, en
cumplimiento de la legislacion vigente.

2. La calidad del agua de los efluentes de las estaciones
depuradoras deberd ser la adecuada para dar cumplimiento a la
normativa basica sobre depuracion de aguas residuales urbanas,
sin perjuicio del respeto a los objetivos de calidad establecidos en
la planificacion hidraulica general. [...]".
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1.4.4. Marco Local

En cuanto a normativa local, actualmente sigue vigente el Plan de
Ordenacion Municipal (P.0.M.) de Azuqueca de Henares, cuyo articulo 12.6

Contencion de aguas pluviales en el interior de la parcela de la Ordenanza
ZU-l, que regula la edificacion en las zonas calificadas con uso
caracteristico industrial, establece que:

‘[..] para absorber avenidas del periodo T500, se dispondra en el
interior de la parcela un sistema de almacenamiento regulador
previo al vertido de estas aguas pluviales, que en todo caso se
dimensionara con un minimo volumen de 7,85 I/m? de superficie
de parcela de uso industrial.

Dicho almacenamiento podra ser permeable al terreno siempre
que se garantice que las aguas que lleguen a é/ estén decantadas
y libres de grasas.

En cualquier caso, al respecto de lo anterior, se estara a lo
dispuesto en el Articulo 259ter del Real Decreto 849/1986, de 11 de
abril, porque se aprueba el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico.”

No obstante, esta ordenanza se considera una medida insuficiente vy
demasiado generalista, que no responde a los objetivos actuales y que
ademaés aplica Unicamente a parcelas industriales y no es extrapolable a
todo el municipio. Por todo ello, actualmente el ayuntamiento de Azuqueca
de Henares esta trabajando en la modificacion del P.O.M.

Pese a ello, la experiencia de aplicacion de esta ordenanza se considera
positiva, y ha servido para que desde el Ayuntamiento se tome la iniciativa,
con caracter previo a la modificacién de la normativa municipal en la que
se generalice y regule la implantacion de los SUDS a todos los ambitos del
municipio, de redactar esta guia y la herramienta de calculo que la
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complementa, documentos a los que hard mencion la futura modificacion = Cuando la infiltracion al terreno sea posible, se debe reducir el
del P.O.M. volumen de escorrentia que se aporta a cauce publico y/o red de

saneamiento y drenaje municipal.

Por lo tanto, el disefio de redes de drenaje y SUDS para los nuevos = Las aportaciones de escorrentia urbana se deberan limitar al

desarrollos y proyectos de regeneracion urbana acometidos dentro del caudal natural para el periodo de retorno de disefio o a una posible

término municipal de Azuqueca de Henares, deberan tener como objetivo L . . .
P 9 ) restriccion mayor proveniente de la correspondiente autoridad

rincipal el tionar | rrentf. rficial tanto en canti m
principal el de gestionar la escorrentia superficial tanto en cantidad como competente.

en calidad, favoreciendo la retencién e infiltracién en origen, manteniendo o L .
9 = Cuando se proponga la infiltracién al terreno, el aprovechamiento

la hidrologia natural del d&mbito y respetando la siguiente jerarquia de de pluviales y/o vertido final a cauce puablico, el proyecto de

sistemas de gestion de aguas pluviales: urbanizaciéon debera prever, calcular y disponer de aquellos

elementos que proporcionen el tratamiento adecuado de la

1. Aprovechamiento de escorrentia para usos no potables.
2 Infiltracion de la escorrentia al terreno. escorrentia para evitar la contaminacién del medio receptor, y, en
3. Descarga controlada a cauce pablico, su caso, conseguir la calidad del agua adecuada segun el uso que
4. Descarga controlada a red de pluviales municipal. se leva a dar. _ _
5. Descarga controlada a red unitaria municipal. = En desarrollos de gran envergadura, la inundacién generada,
durante eventos de periodo de retorno superiores al de disefio,
Igualmente, se deberan de seguir tanto los criterios de disefio que se debera ser contenida dentro del &mbito de desarrollo.

presentan mas adelante en el Capitulo 3 de esta guia, como las siguientes

directrices: Por Ultimo, a nivel local también existe la Ordenanza Municipal Reguladora

del Vertido de Aguas Residuales, que indica lo siguiente:

= Se debe fomentar el aprovechamiento de pluviales para usos no

potables ‘Las aguas pluviales no podran verterse directamente a la red de

«  Sedebe promover el uso de SUDS para asi limitar las aportaciones alcantariflado si existe red separativa para pluviales. Del mismo

. . . modo, las aguas residuales no podran verterse a la red separativa
de escorrentia urbana a redes de saneamiento y drenaje o cauces ’ g P P

publicos, manteniendo, en la medida de lo posible, la hidrologia de pluviales.”
previa a la urbanizacién y una buena calidad del agua.

= En nuevos desarrollos se debe promover el uso de redes de
drenaje separativas con gestion desde el origen.

= Disefiar los sistemas de drenaje con SUDS para que sean capaces

de gestionar las lluvias de periodo de retorno de disefio.

Guia basica de disefio de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) en el Término Municipal de Azuqueca de Henares Pagina 17 de 75



2. Sistemas Urbanos de Dr.

!

' Sostenible (SUDS)



2.1. Filosofia de los SUDS

Los SUDS engloban diferentes técnicas de drenaje sostenible que imitan
los procesos naturales del ciclo hidrolégico, y se complementan con el
drenaje convencional para gestionar las aguas pluviales. La filosoffa de los
SUDS va enfocada a potenciar los beneficios de la escorrentia proveniente
de aguas pluviales, tratando ésta como un recurso y no como un residuo,
minimizando los efectos negativos derivados de esta escorrentia en las
zonas urbanas.

CANTIDAD DE AGUA

Reducir la cantidad de
escorrentia minimiza el
riesgo de inundacion y
ayuda a mantener el
ciclo natural del agua

h

Figura 6: Pilares fundamentales de los SUDS.

El disefio de SUDS debe acometerse atendiendo a los cuatro pilares sobre
los que se fundamenta la gestion sostenible de las aguas pluviales (Figura
6) para asi gestionar tanto la cantidad como la calidad de la escorrentia,
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mejorar la biodiversidad del entorno y reforzar la idea de integraciéon
paisajistica y multifuncionalidad de las actuaciones urbanisticas,
proporcionando con todo ello espacios mas amigables y atractivos para
los ciudadanos.

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, la impermeabilizaciéon
del terreno provoca alteraciones al medio natural y por consiguiente afecta
directamente a los procesos hidrolégicos de las cuencas existentes. La
Figura 7 muestra el ciclo hidrolégico de una cuenca previa al desarrollo,
donde predomina la evapotranspiracion, la recarga de acuiferos mediante
la infiltracién de la escorrentia, y la laminacién natural de la escorrentia
previamente a su descarga al medio receptor.

Evapotranspiraciéon

Caudal lento y volumen g
de escorrentia bajo

Evapotranspiraciéon

Infiltracién superficial
contribuyendo al flujo base del rio

Infiltracién profunda
contribuyendo a la recarga de acuiferos

Agua subterranea
Rio

Figura 7: Cuenca natural previo a la urbanizacion. Fuente: Adaptacion de The SuDS Manual, CIRIA
(2015).
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Por el contrario, como consecuencia del desarrollo urbanistico del terreno,
generalmente se reducen las zonas vegetadas, disminuyendo asi el
volumen de infiltracién y mermando la capacidad de evapotranspiracion,
lo que genera un aumento en caudal, volumen y velocidad de la
escorrentia superficial, cobmo se puede apreciar en la Figura 8.

Caudal elevado y \\\ “
volumen de escorrentia alto \\\\\\

Reduccién de la
evapotranspiracién debido a la
disminucién de vegetacién

Infiltracién superficial limitada

Infiltracién profunda limitada

- Reduccién del nivel freatico

Reduccién del flujo base del rio

Figura 8: Escorrentia superficial en zona urbanizada.
Fuente: Adaptacion de The SuDS Manual, CIRIA (2015).

Con la finalidad de restaurar los procesos hidrolégicos naturales, los SUDS
aparecen como la alternativa ideal que complementa al drenaje
tradicional, para ser implantados en zonas ya urbanizadas, asi como en
zonas de nuevos desarrollos urbanisticos.
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Diseflados e integrados correctamente (Figura 9), los SUDS ofrecen

multiples beneficios que favorecen la restauracion del proceso hidrolégico
natural.

Parque urbano:

+ Captacion de escorrentia

+ Tratamiento de escorrentia

+ Detencion de escorrentia

+ Plantacion de arboles y vegetacion

Cubiertas:

+ Pavimentos permeables

+ Herramientas de
captacion de lluvia

+ Depositos reticulares

Calles

Zonas de biorretencion
+ Plantacion de arboles y vegetacion
+ Aceras permeables
+ Canal de control de inundaciones
+ Cuneta vegetada

Zona residencial de baja densidad:
Aljibes y parterres inundables

+ Superficies permeables

» Plantacion de arboles y vegetacion

+ Cunetas vegetadas g o
‘ 3 Aparcam|entos

’ P Zona de control de inundaciones

' + Balsa detencion
+ Zonade biorretencion y plantacion de
arboles y vegetacion
+ Plazas de aparcamiento permeables

Plaza urbana:

+ Alcorques estructurales

+ Pavimentos permeables

+ Herramientas de captacion de lluvia

Zona residencial de media densidad:
+ Aljibes comunitarios
+ Cubiertas y jardines con atenuacién

’ Via verde:

* Recogida de escorrentia
+ Zonade control de inundaciones
+ Superficies permeables

Figura 9: Integracion de SUDS en las ciudades.
Fuente: Adaptacion de The SuDS Manual, CIRIA (2015).

Los SUDS tratan de reproducir los procesos hidrolégicos naturales y
pueden realizar las siguientes funciones:

= Filtracion: se trata de posibilitar el paso de la escorrentia a través
de un medio filtrante que ayude con la detencidn de particulas y
contaminantes solubles.
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= Detencién: consiste en almacenar de forma temporal la
escorrentia, permitiendo la reduccion del caudal pico vy
favoreciendo procesos como la sedimentacion.

= Retencidon: se basa en el almacenamiento de volUmenes de
escorrentia, para su evapotranspiracion, aprovechamiento para
uso no potable y/o posterior descarga laminada al medio receptor.

= Infiltracion: cuyo objetivo es facilitar la infiltracidn del agua hacia
el subsuelo, para contribuir al flujo base de los rios y la recarga de
acuiferos.

= Tratamiento: consiste en procesos que ayudan a la reduccién de
contaminantes tales como la biodegradacién, absorcion, etc.

Figura 10: SUDS implementados en el proyecto Cristobal de Moura (Barcelona).
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Adicionalmente, los SUDS pueden estar interconectados entre si,
permitiendo una gestion mas eficaz de la escorrentia. A esto se le conoce
como tren de tratamiento (Figura 11) y permite una mayor reduccién de
contaminantes que la que se llevaria a cabo con elementos individuales.
Ademas, los trenes de tratamiento favorecen la laminacién de caudales,
aumentan el valor ambiental de la zona y contribuyen a la reduccién de
costes de mantenimiento en ciertos elementos del sistema de drenaje.

Monitorizacion

Figura 11: Efemplo de tren de tratamiento. Fuente: iAgua (Martinez, s.f)

2.2 Beneficios del uso de SUDS

El disefio adecuado del drenaje de aguas pluviales, con la utilizacion de
SUDS, proporciona una amplia gama de beneficios silo comparamos con
los drenajes convencionales. Los SUDS logran integrarse completamente
con el medio urbano, ya sea en una zona de nuevo desarrollo o en un
proyecto de regeneracion urbana, permitiendo, por ejemplo, la creacion de
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zonas vegetadas multifuncionales dentro de las ciudades, y ofreciendo
diferentes beneficios de sostenibilidad que no serian posibles de obtener
a través de sistemas de drenaje tradicionales (Tabla 2).

o Reducciéon asociada a la produccion

energética.

Tabla 2: Beneficios del uso de SUDS

BENEFICIOS DEL USO DE SUDS

Mejora de salud y
calidad de vida

La implantacion de vegetacién en zona urbana
gracias a los SUDS y la mejora general de la
reducen

calidad del aire problemas

respiratorios y cardiacos.

Calidad y Cantidad de la Escorrentia

Cambio Climatico

Calidad del agua

Los SUDS contribuyen a reducir la carga
contaminante de la escorrentia y el volumen
descargado, traduciéndose ambas en una
mejora de la calidad en las masas de agua
receptoras.

Incremento de
temperaturas

Reducen el efecto de isla de calor mediante la
implantacién de vegetacién y masas de agua.

Riesgo de inundacién

Los SUDS reducen las puntas de caudal y el
volumen total descargado, reduciendo el riesgo
de inundacion.

Mayor frecuencia de
precipitaciones
torrenciales

Permiten la laminacion al interceptar,
almacenar e infiltrar la escorrentia y alivian la
presion sobre las redes existentes, que en
muchos casos no estan preparadas para

soportar aumentos en la intensidad de lluvia.

Red de suministro y
drenaje

Mejoran el funcionamiento de las redes

mediante:

o Coleccién de escorrentia: aprovechamiento
para riego y usos sanitarios.

o Infiltraciéon: recarga de acuiferos.

Gasto energético

Reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero, al existir menor necesidad de
bombeo y tratamiento.

M

edioambiente y Fauna

Creacién y mejora de
habitats

Crean zonas para el desarrollo de aves,
mamiferos, insectos, etc.

Reduccidén de costes de

explotacién de redes

red de
colectores. Reduccion de costes en bombeo y

Reduccion de diametros en la

depuracién, construcciéon de tanques de

detenciodn, etc.

Interconexién de
habitats

Facilitan el movimiento de la fauna entre
habitats por lo que da lugar a un intercambio
genético entre poblaciones.

Comunidad

Calidad del Aire

Contaminacién por
particulas

Los SUDS reducen las particulas de polvo,
quimicos y metales suspendidos en el aire
mediante absorcién vy filtrado.

Salud

Sus beneficios son directos gracias a la
reduccién de contaminantes en el aire y el
agua; e indirectos, por la creacion de espacios
que permiten realizar ejercicio fisico.

Niebla téxica (“smog”)

Los SUDS vegetados combaten este efecto
mediante:

o Reduccion de la temperatura del aire.

o Reduccion de contaminantes.

Creacion de espacios
recreativos

Permiten la generacion de areas de ocio para
la poblacion, dentro del area urbana.
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Empleos verdes

Genera empleos en  construcciéon y

mantenimiento de infraestructura verde, vy

nuevos programas de formacion.
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2.3. Clasificacién de los SUDS

Los SUDS pueden clasificarse de diversas maneras, como segln su
funcion o su localizacion en la cuenca. Una de las mas habituales es la
distincion entre medidas estructurales y no estructurales. Las medidas
estructurales requieren de elementos constructivos para poder gestionar
el agua de lluvia, minimizar su contaminacion y/o limitar la generacion de
escorrentia. Ademas, existen elementos auxiliares y/o complementarios
que permiten el correcto funcionamiento de estos SUDS.

Por otro lado, los SUDS también se apoyan en otro tipo de medidas no
estructurales las cuales favorecen su implementaciéon y funcionamiento,
y con ello se contribuye a mejorar la calidad del agua, la reduccién de la
escorrentia y la mejora del ambiente urbano sin necesidad de medidas
constructivas. Estas medidas no estructurales incluyen, entre otros
aspectos, actuaciones legislativas, educativas y de gestion.

2.3.1. Tipologia de SUDS estructurales

Los SUDS, entendidos como una estrategia innovadora de gestién de
pluviales que persigue reproducir los procesos hidrolégicos previos al
desarrollo urbanistico (potenciando la laminacion, filtracion, tratamiento e
infiltracion de la escorrentia) se desarrollan en una variada y rica tipologia
de soluciones que permite a los proyectistas y gestores de los servicios de
saneamiento elegir el tipo més adecuado para cada situacion. Los mas
interesantes para el municipio de Azuqueca de Henares son los que se
describen a continuacion.
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ALJIBES

Son estructuras que almacenan la escorrentia procedente de cubiertas u
otras superficies impermeables, para su posterior aprovechamiento en
usos no potables, como el riego o el baldeo.

La escorrentia es captada mediante otros elementos de drenaje (canaletas
e imbornales, canalones o incluso otras tipologias de SUDS) y es dirigida
al volumen de almacenamiento, pudiéndose proporcionar un tratamiento
si se requiere. Adicionalmente, los aljibes deben contar con un rebose a la
red de drenaje, para cuando se excede su capacidad.

Segun su posicidn respecto a la rasante del terreno pueden clasificarse en
aljibes enterrados o en superficie. En cuanto a los materiales los mas
frecuentes son los de polietileno u hormigon.

Figura 12: Aljibe en Benaguasil (Valencia).

Pagina 23 de 75




CUBIERTA VEGETADA

Estan formadas por un conjunto de capas que, una vez instaladas sobre
un tejado, permiten la implementacién de vegetaciéon en una cubierta. La
vegetacion posibilita la evapotranspiracion de parte de las escorrentias, asi
como su tratamiento y retencion en la capa de sustrato. Ademas, suelen
incorporar una capa drenante donde las escorrentias se pueden
almacenar temporalmente y desde donde el agua se emplea como riego
pasivo. Una vez excedida la capacidad de almacenamiento del conjunto
de capas, el volumen sobrante se evacUa a través de las bajantes del
edificio.

Figura 13: Cubierta vegetada en el Centro de Ocio de mayores Rio Henares (Azuqueca de Henares).

Fuente: Abalos+Sentkiewicz AS+.
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Existen dos tipos de cubiertas vegetadas atendiendo al espesor del
sustrato y al tipo de vegetacion que se implemente:

= Extensivas: incluyen vegetacion herbacea o plantas crasas tipo
sédum, con espesores de sustrato pequefios, de unos 10 cm.
Habitualmente ocupan una gran parte de la superficie del tejado y
no suelen ser visitables.

= Intensivas: ocupan una parte pequefia de la cubierta y permiten
la inclusién de vegetacion arbustiva e incluso arbérea, ya que el

espesor del sustrato es mayor, en ocasiones superior a los 50 cm.

ALCORQUES ESTRUCTURALES

Se componen de un suelo estructural que proporciona un volumen de
tierra para el desarrollo de las raices del arbol, dotandole de capacidad
portante que evite la compactacion excesiva.

Figura 14: Alcorques estructurales en Washington DC (EEUU).
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Esta infraestructura se identifica como una oportunidad para incluir
elementos que faciliten la gestion de las pluviales en este volumen de
suelo. Las escorrentias procedentes de las zonas proximas pueden entrar
al suelo estructurado mediante pavimentos permeables o canaletas
perimetrales donde pueden ser aprovechadas por las raices como riego
pasivo, afiadirse a la humedad del suelo o infiltrarse al terreno.

Segun el tipo de suelo estructural pueden clasificarse en:

= Alcorques con material granular: el suelo es una mezcla de
material granular y el sustrato vegetal para lograr una capacidad
portante adecuada que evite la compactacion.

= Alcorques con geo-celdas de propileno: se implementa una
estructura reticular portante compuesta por celdas de
polipropileno que sera rellenada con el sustrato vegetal para el

desarrollo de las raices.

CUNETA VEGETADA

Son estructuras lineales vegetadas, anchas y de poca profundidad, que
reciben las escorrentias de las zonas impermeables adyacentes. Su
funcién principal es el transporte y tratamiento de la escorrentia,
permitiendo también su infiltracion si las condiciones del terreno fueran
favorables. La eliminacion de contaminantes mediante sedimentacion,
filtracion y biorremediacion se puede dar gracias a la presencia de
vegetacion.

Cuando la pendiente es pronunciada, o cuando se desea reducir la
velocidad de las escorrentias para favorecer la infiltraciéon, pueden incluirse
represas transversales que optimicen el almacenamiento y faciliten la
infiltracion.
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Figura 15: Cuneta vegetada en Irlanda.

DRENES FILTRANTES

Son elementos lineales, en forma de zanjas de poca profundidad, rellenos
de material granular y que cuentan con un conducto perforado en su base
que facilita el reparto y el transporte longitudinal de las aguas.

Generalmente reciben escorrentia de las areas adyacentes, que entra
lateralmente, se filtra a través del material granular y se almacena
temporalmente en este, contribuyendo a la laminacion de caudales pico.
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Figura 16: Dren filtrante en Madrid.

El material filtrante més utilizado para el relleno son las gravas, que deben
ir envueltas en un geotextil para evitar la colmatacion de finos. Es
recomendable incluir un geotextil superficial independiente a poca
profundidad, que retenga gran parte de los sedimentos y facilite su
mantenimiento.

ZANJA/POZO DE INFILTRACION

Son excavaciones que se rellenan con un material poroso con la finalidad
de proporcionar filtracién y almacenamiento temporal a la escorrentia,
para su posterior infiltracion al terreno. Segln la forma de la excavacion
pueden clasificarse en:

Figura 17: Zanja de infiltracion en Quart de Poblet (Valencia).

= Zanjas: son sistemas lineales poco profundos generalmente
rellenos con un material granular.

= Pozos: tienen caracter puntual, mayor profundidad y se pueden
dar con o sin revestimiento. Los pozos sin revestimiento suelen ir
rellenos con material granular, mientras que los pozos con
revestimiento pueden presentar un volumen hueco, y se utiliza

ladrillo panal o anillos de hormigén perforados.
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PARTERRE INUNDABLE = Zonas de biorretenciéon: gestionan la escorrentia con niveles de

contaminantes mas elevados, procedentes de zonas con trafico

Son zonas vegetadas que se encuentran deprimidas con respecto a las o i
rodado, y el espesor del medio filtrante varia entre 0,75y 1 m.

superficies impermeables adyacentes y posibilitan el almacenamiento
temporal y el tratamiento de la escorrentia. También pueden permitir la

infiltracion del agua al terreno natural, tras ser tratada, o incorporar un
drenaje subsuperficial que vierta de manera controlada el volumen
almacenado. En funcion del espesor del medio filtrante, y la calidad de las
escorrentias recibidas se dividen en:

= Jardines de lluvia: gestionan escorrentias con niveles bajos de
contaminacion, procedentes de cubiertas o zonas peatonales y

presentan un espesor del medio filtrante entre 0,3y 0,5 m.

Figura 19: Zona de biorretencion en el municipio de Tudela (Navarra).

Figura 18: Jardin de lluvia en Bon Pastor (Barcelona).

Guia basica de disefio de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) en el Término Municipal de Azuqueca de Henares Pagina 27 de 75




PAVIMENTO PERMEABLE

Son pavimentos que permiten el paso de personas o vehiculos y, a su vez,
la filtracion de la escorrentia hacia la subbase, para su almacenamiento
temporal subterrdneo. Este volumen de almacenamiento puede
proporcionarse mediante gravas, celdas o cajas reticulares, y la
escorrentia puede infiltrarse al terreno o descargarse de manera
controlada.

Figura 20: Pavimento permeable en el Centro de ocio de mayores Rio Henares (Azuqueca de

Henares). Fuente: Abalos+Sentkiewicz AS+.

Existen dos tipologias de pavimentos: los pavimentos porosos cuya
superficie esta cubierta por un material poroso (hormigén, asfalto o similar)
que permite la filtracion de la escorrentia; y, los pavimentos permeables
por junta, compuestos por unidades impermeables (como los adoquines)
cuya instalaciéon permite dejar juntas que facilitan el paso del agua.
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Cabe sefialar que, en Azuqueca de Henares, Unicamente se recomienda

el uso de pavimentos permeables en zonas peatonales o de aparcamiento.

FRANJA FILTRANTE

Son franjas vegetadas con taludes suaves que permiten el paso de la
escorrentia en superficie, reduciendo su velocidad y facilitando la
sedimentacion vy la filtracion. Se pueden considerar como un sistema de
pretratamiento de escorrentia (dentro de un tren de SUDS) y van
normalmente asociados a elementos longitudinales impermeables, como
carreteras, caminos o carriles bici.

Figura 21: Franja filtrante. Fuente: The SuDS Manual, CIRIA (2015).
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DEPOSITO RETICULAR

Son estructuras subterraneas de almacenamiento de escorrentia que
permiten su detencidon y su posterior infiltracion al subsuelo o descarga
controlada a la red.

Estan formados por estructuras reticulares de polipropileno, que brindan
un gran volumen de almacenamiento, con indices de huecos superiores
al 90 %, ademas de proporcionar una elevada capacidad portante,
adecuada para soportar cargas vehiculares.

Figura 22: Depdsito reticular en Azuqueca de Henares.
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Cabe destacar que los depdsitos no proporcionan ningun tratamiento a las
escorrentias, por lo que es imprescindible que se instalen acompafiados
de otras tipologias de SUDS o junto a un dispositivo de tratamiento
compacto (separadores hidrodinamicos o similares) que traten las
escorrentias antes de que estas entren al depdsito.

BALSAS DE DETENCION Y/O INFILTRACION

Son depresiones del terreno, habitualmente vegetadas, que permiten el
almacenamiento temporal de agua de lluvia, permitiendo laminar y/o
infiltrar la escorrentia. La detencién de la escorrentia favorece la
precipitacion de los sedimentos arrastrados contribuyendo al tratamiento
de esta.

Debe comprobarse que la mitad de la balsa se vacie en maximo 24 horas
para asi asegurar la gestion de un potencial segundo evento consecutivo.
Ademas, el vaciado completo de la balsa no deberia exceder las 72 horas
para evitar la proliferacién de malos olores y/o mosquitos.

Segun cémo se efectle el vaciado de la balsa se clasifican en:

= Balsas de detencidn: el vaciado de la escorrentia se produce de
manera controlada mediante el uso de un desague.
= Balsas de infiltracion: posibilitan la infiltracion de la escorrentia al

subsuelo, por lo que deben ubicarse sobre terrenos permeables.
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Figura 23: Balsa de detencion en Fairfax (EEUU).

HUMEDALES ARTIFICIALES Y ESTANQUES

Son masas de agua artificiales que permiten la mejora de la calidad de las
escorrentias y proporcionan un volumen de laminacion. Presentan una
lamina de agua permanente que sirve para evitar la re-suspension de
sedimentos y como soporte para la biodiversidad. El calado de esta lamina
de agua puede variar, promocionando un volumen adicional que permite
almacenar temporalmente las escorrentias. Esta escorrentia es detenida y
descargada de manera controlada aguas abajo mediante una estructura
de rebose.
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Figura 24: Estanque en el Parque de la Quebradilla (Azuqueca de Henares).

En su zona perimetral cuentan con vegetacidon que contribuye a la
sedimentacion y a proporcionar un pretratamiento a la escorrentia.
Generalmente son utilizados para laminar y tratar caudales que no han
sido gestionados en su origen.

Los humedales se usan para mejorar la calidad de las escorrentias,
mientras que los estanques son usados para controlar grandes volUmenes
de escorrentia. Los humedales normalmente disponen de mayor cobertura
vegetal, pero menor profundidad que los estanques.
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2.3.2. Elementos auxiliares y/o complementarios

Adicionalmente a las diversas tipologias de SUDS, existen otros elementos
auxiliares que permiten el correcto funcionamiento de éstos.

2.3.2.1. Elementos de entrada de escorrentia

Son elementos que permiten el ingreso de la escorrentia en los SUDS,
como pueden ser los bordillos intermitentes, los imbornales o las
canaletas. Maximizan el potencial de los SUDS al proporcionar
conectividad hidraulica entre estos y las areas impermeables adyacentes.

En la Figura 25, se muestran como varios de estos elementos se integran
de una manera excelente en la urbanizacion.

Figura 25: Bordillo intermitente. Entrada hacia un jardin de lluvia en Cincinnati (EEUU).
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Figura 26: Elemento de entrada hacia un jardin de lluvia en Washington DC (EEUU).

2.3.2.2. Elementos de vertido o rebose controlado

Los aliviaderos o valvulas de vortice ayudan a un vertido controlado hacia
el medio receptor o el siguiente elemento de gestidn de escorrentia.

Las valvulas vértice son dispositivos que permiten la regulacion de caudal
en funcion de la lamina de agua, gracias a que trabajan mediante
principios hidrodindmicos, y son una buena opcidon para controlar el
almacenamiento y descarga de aguas pluviales. Para méas informacion
sobre el funcionamiento de vélvulas vortice se recomienda visitar el
siguiente enlace.
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https://www.hidrostank.com/hidrostank/es/valvulas-vortex/

Figura 27: Valvula vortice. Fuente: Drenatura.

Para sistemas poco profundos, con escaso volumen de almacenamiento,
es habitual emplear controles mediante orificios o vertederos de ranura
gue se ubican en la superficie para que el mantenimiento sea una tarea

sencilla.

En la Figura 28 se muestra el uso de algunos de estos elementos auxiliares

y Su correcta integracion con los SUDS.

Figura 28: Elementos de rebose en Barcelona.
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2.3.2.3. Dispositivos de Tratamiento Por su parte, en los filtros compactos, el agua entra al pozo donde es

dirigida hacia el médulo de filtros que permite el tratamiento del agua y

Son elementos que contribuyen a la eliminacion de los contaminantes, donde los contaminantes y restos de suciedad quedan almacenados. Para
mejorando | li rrentia. Entre ell nl radores Lo - . . )
ejorando la calidad de escorrentia. Entre ellos destacan los separadore mas informacion sobre el funcionamiento de los filtros compactos se

hidrodinamicos (Figura 29) y los filtros compactos (Figura 30). recomienda visitar el siguiente enlace

Figura 29: Separador hidrodinamico. Fuente: Drenatura. Figura 30: Filtro compacto. Fuente: Hydro International.
En el caso de los separadores hidrodindmicos, la escorrentia entra en el Estos sistemas de tratamiento son normalmente recomendados en
pozo donde se encuentra el dispositivo, el cual genera un flujo rotativo que lugares donde se dispone de espacio limitado y generalmente se utilizan
permite la retencion de contaminantes y restos de suciedad, mientras que previamente al vertido al medio receptor.

permiten la salida del agua ya tratada. Para mas informacién sobre el
funcionamiento de los separadores hidrodinamicos se recomienda visitar
el siguiente enlace.
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2.3.3. Medidas SUDS no estructurales

Las medidas SUDS no estructurales pueden ser tan diversas como la
implantacion de normativa, medidas educativas o tareas de
mantenimiento, y son un complemento indispensable para optimizar el
disefio y aprovechamiento de las medidas estructurales, y concienciar a la
ciudadania acerca de la importancia del drenaje urbano sostenible.

Medidas educativas, pueden ser las campafas de prevenciéon e
informacion, formaciones técnicas, paneles explicativos, etc., los cuales
permiten que la ciudadania, los profesionales y los legisladores, puedan
conocer y comprender el funcionamiento de las medidas estructurales
implementadas.

Figura 31: Taller dirigido a profesionales.
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Figura 32: Panel informativo de SUDS en la Universidad Publica de Navarra.

Legislacion y normativas, cuya implantacién permite que haya medidas
reguladoras que establezcan los criterios y lineas prioritarias a llevar a cabo
en los ambitos de actuacion, como es el caso del P.O.M de Azuqueca de
Henares y de esta guia.

Otro ejemplo de este tipo de medidas no estructurales es el Pacto de las
alcaldias por el clima (PACES). El pasado noviembre de 2021 el Pleno del
Ayuntamiento de Azuqueca de Henares acordd la aprobacion del Plan de
Accién en el Marco del Pacto de los Alcaldes por el Climay la Energia.

Este plan efectla una caracterizacion del municipio y, en base a ella, define
un analisis de riesgos y vulnerabilidades consecuencia del cambio
climéatico para, posteriormente, proponer un conjunto de medidas de
adaptacion a implementar en el horizonte 2030.
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Figura 33: Pacto de los Alcaldes.

Entre las medidas recogidas en el PACES para que el municipio de
Azuqueca de Henares consiga la adaptacion a los riesgos y vulnerabilidad
detectados, se encuentra la redaccioén, tramitacion y aprobacién de un
Plan General del ciclo integral del agua, actualmente en fase de
preparacion de su contratacion. Esta medida tiene como principal objetivo
conseguir una mejora de las infraestructuras de conexion, de los
colectores municipales, asi como el establecimiento de un marco de
gestion y normativo que favorezca el ahorro de aguay el aprovechamiento
inteligente y sostenible de las masas hidricas, orientado en todo caso al
establecimiento de précticas y usos responsables del agua.
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Por Ultimo, el mantenimiento y la coordinacion entre gestores es una
pieza fundamental para asegurar el correcto funcionamiento de las
medidas estructurales implantadas, garantizando asi el éxito de la
inversion llevada a cabo. Por ello, mas adelante en esta guia
(apartado 2.4.1) se desarrollan las medidas de mantenimiento a realizar
para los diferentes SUDS.

Figura 34: Mantenimiento de cuneta vegetada. Fuente. 4th Corner Landscaping.
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2.4. Mantenimiento y monitorizacion

2.4.1. Mantenimiento

Independientemente de la tipologia de SUDS que se utilice, es necesario
llevar a cabo un adecuado mantenimiento de la infraestructura para
garantizar el correcto funcionamiento de la misma.

Figura 35: Mantenimiento en Azuqueca de Henares.

Gran parte de los problemas en un sistema de drenaje se pueden prevenir
a través de un correcto control y mantenimiento. Por esta razén, es
importante que las autoridades locales, propietarios, responsables de
empresas de aguas, empresas disefiadoras, etc., trabajen en conjunto,
desde la fase de disefio, para asegurar el buen funcionamiento del sistema
y favorecer el cumplimiento de la funcién para la cual fue ideado.
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Las tareas de mantenimiento se dividen en tres tipos:

Figura 36: Tipos de tareas de mantenimiento

Por un lado, el mantenimiento regular incluye tareas periddicas
programadas que se consideran necesarias. Entre ellas se encuentran
tareas como las inspecciones regulares, la limpieza o el control de la
vegetacion.

Por su parte, el mantenimiento ocasional incluye tareas que con
seguridad seran necesarias, pero se desconoce cuando lo seran. Un buen
ejemplo de estas tareas son la retirada de sedimentos o el reemplazo de
la vegetacion.

Por ultimo, el mantenimiento correctivo comprende aquellas tareas
requeridas para corregir fallos asociadas con el sistema, y pueden ser, por
ejemplo, reparaciones en la entrada y salida del sistema, reparaciones

asociadas a la erosion, rehabilitacion de superficies, etc.

La Tabla 3 resume las tareas de mantenimiento mas importantes para
cada uno de los tipos de SUDS, y se ha creado en base a la informacion
disponible en el Capitulo 32 de 7The SuDS Manual (CIRIA, 2015).
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Tabla 3: Actividades de operacion y mantenimiento claves para SUDS. Fuente: Adaptado de The SuDS Manual, CIRIA (2015).

Actividad de
mantenimiento

Tipologia SUDS

Aljibe
Cubierta
Vegetada
Alcorque
Estructural
Cuneta
vegetada
Dren
Filtrante

Zanja de
infiltracion

Pozo de

infiltracion

Parterre

inundable

Pavimento

Permeable

Franja
Filtrante

Depdsito

Reticular

Balsa de

detencion

Balsa de

infiltracion

Estanquesy
humedales
artificiales

Mantenimiento regular

Inspeccion

Limpieza de desechos y
escombros

Corte de césped

Control de vegetacion
invasiva

O

|

|
O | H H

O | H H

Poda de arbustos

OO0 O & .

OO0 (m| & &

OO m| B H

Gestion de la extension de
vegetacion

O o0 || &

B O O B B =

Gestion de vegetacion
acuatica

O

Mantenimiento ocasional

Gestion de sedimentos

Reemplazo de vegetacion

Barrido y aspirado

Mantenimiento correctivo

Rehabilitacion/Reparacion
estructural

Reacondicionamiento de

la superficie de infiltracion

M Actividad necesaria
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U1 Actividad que puede ser necesaria
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2.4.2. Monitorizacién

Uno de los grandes desafios de la investigacion de SUDS en Espafia esta
siendo cuantificar la mejora que se logra en la gestién de las aguas
pluviales mediante su implementacion. Para poder asentar el cambio de
paradigma del drenaje urbano, se debe continuar apostando por el
desarrollo de lineas de investigacion y, en particular de la monitorizacion y
seguimiento de las infraestructuras, como se lleva haciendo las ultimas
décadas, para asi confirmar la efectividad de los mismos y aprender de las
experiencias realizadas.

La monitorizacion juega un rol importante dentro de la implementacion de
SUDS, ya que permite cuantificar el rendimiento de las técnicas SUDS
empleadas en cuanto a la reduccién de cantidad de escorrentia y la
mejora de la calidad, y permite evaluar cémo las condiciones locales
pueden afectar a su rendimiento.

Como ejemplo de la importancia y trascendencia de la monitorizacion de
los SUDS, en el proyecto AQUAVAL, desarrollado entre 2010 y 2013 en
Benaguasil y Xativa (Valencia), se monitorizaron durante mas de un afio
hasta siete tipologias de SUDS (aljibes, cubiertas vegetadas, cunetas
vegetadas, areas de biorretencion, pavimentos permeables, balsas de
detencién y balsas de infiltracion) y los resultados mostraron (en todos
ellos) un desempefo excepcional, tanto en cuanto a la gestion de la
cantidad como de la calidad de la escorrentia. Especialmente llamativos
fueron los resultados obtenidos en la monitorizacion de los pavimentos
permeables, alcanzandose una reduccion de la escorrentia superior al
90 %.

Otro ejemplo es el proyecto E°’STORMED, en el que se llevd a cabo la
monitorizacion hidraulica y energética de una cubierta vegetada en
Benaguasil (Figura 37). Los resultados mostraron importantes reducciones
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en las aguas pluviales vertidas a la red, ademés de importantes ahorros
energéticos motivados por la mejora en el aislamiento térmico del edificio.

Figura 37: Monitorizacion de cubierta vegetada en Benaguasil (Valencia). Proyecto
ESTORMED.

Dada la gran importancia que tiene la monitorizacién de los SUDS, el
Ayuntamiento de Azuqueca de Henares la esta fomentando
proactivamente y para ello ha apostado para que se lleve a cabo la
monitorizacion de los SUDS implementados como parte del proyecto
“Learning Center” del que se aportan mas detalles en el apartado 2.7 de
esta gufa.
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2.5. Certificaciones de sostenibilidad

La importanciay necesidad, que se lleva divisando desde los Ultimos afios,
de convertir a las ciudades convencionales en ciudades mas resilientes y
sostenibles, ha ocasionado que muchos de los nuevos desarrollos
busquen adherirse voluntariamente a este cambio.

Para fomentar esta transformacion, existen diferentes certificaciones de
sostenibilidad que buscan concienciar a las diferentes partes interesadas
sobre los impactos ambientales que intervienen en la cadena de
produccion con el fin de promover cambios en los patrones de consumo
y la consecuente disminucién de estos impactos.

Dentro del ambito del drenaje urbano, estas certificaciones pretenden
alcanzar diferentes objetivos que proporcionen beneficios para el medio
ambiente y la comunidad, y cada una de ellas establece pardmetros de
calificacion en funcién del ambito de aplicacion del proyecto. Entre las
principales certificaciones de sostenibilidad, en cuanto a drenaje urbano
se refiere, encontramos LEED, BREAM y VERDE. Para obtener mas
informacion sobre estas certificaciones, y las diferentes ventajas que
pueden aportar a los proyectos de urbanizacién, se recomienda visitar los
siguientes enlaces:

Leadership in Energy and Environmental

LEED © .
Design
Building Research Establishment
BREAM © ]
Environmental Assessment Method
Valoracién de Eficiencia de Referencia de
VERDE ©

Edificios
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2.6. Informacidén adicional disponible

Para obtener informacién adicional sobre las diferentes tipologias de
SUDS, criterios de disefio pormenorizados, sus beneficios y limitaciones, y
tareas de mantenimiento y monitorizacién mas detalladas, se recomienda

revisar las siguientes guias de SUDS disponibles:

The SuDS
Manual

GUIA BASICA DE DISENO DE

Gufa Basica de Disefio = DE DRENAJE SOSTEMBEE
. [PARA EL TERMING

de Sistemas de

Gestién Sostenible

de Aguas Pluviales en

Zonas Verdes y otros

Espacios Libres

MUNICIPAL DE
CASTELLO DE LA PLANA

madrid.es

RECOMENDACIONES BASICAS

S 1, AJUNTAMENT Cicle
m W oE vaLencia ddel‘h%gnl

Figura 38: Otras guias de SUDS disponibles.
The SuDS Manual (inglés).

Guia Basica de Disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para
el Término Municipal de Castell6 de La Plana.

Guia Basica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas
Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Libres.
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https://www.usgbc.org/leed/rating-systems/neighborhood-development
https://breeam.es/
https://gbce.es/certificacion-verde/
https://www.ciria.org/ItemDetail?iProductCode=C753F&Category=FREEPUBS
https://www.ciria.org/ItemDetail?iProductCode=C753F&Category=FREEPUBS
https://www.castello.es/documents/35637/3799404/Gu%C3%ADa+b%C3%A1sica+de+dise%C3%B1o+de+sistemas+urbanos+de+drenaje+sostenible+para+el+t%C3%A9rmino+municipal+de+Castell%C3%B3+de+la+Plana.pdf/5a10717f-f89c-a0ab-8c31-1eb7c1b02803?t=1683879945555
https://www.castello.es/documents/35637/3799404/Gu%C3%ADa+b%C3%A1sica+de+dise%C3%B1o+de+sistemas+urbanos+de+drenaje+sostenible+para+el+t%C3%A9rmino+municipal+de+Castell%C3%B3+de+la+Plana.pdf/5a10717f-f89c-a0ab-8c31-1eb7c1b02803?t=1683879945555
https://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Agua/TODOSOBREAGUA(Informaci%C3%B3nSobreAgua)/SistemaUrbanosDrenajeSostenible/Gu%C3%ADa%20b%C3%A1sica%20de%20dise%C3%B1o%20sistemas%20de%20gesti%C3%B3n%20sostenible%20de%20aguas%20pluviales.pdf
https://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Agua/TODOSOBREAGUA(Informaci%C3%B3nSobreAgua)/SistemaUrbanosDrenajeSostenible/Gu%C3%ADa%20b%C3%A1sica%20de%20dise%C3%B1o%20sistemas%20de%20gesti%C3%B3n%20sostenible%20de%20aguas%20pluviales.pdf

Guia Bésica para el Disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en

la Ciudad de Valencia.

Recomendaciones bésicas disefio de sistemas urbanos de drenaje

sostenible (SUDS) en Navarra.
2.7. Ejemplos de SUDS en Azuqueca de Henares

Almacén Logistico en la Avda. de la Construccion n°2 de Azuqueca de
Henares

El proyecto se enclava en la zona oeste del poligono UP-1 (Miralcampo) y
se trata de una parcela industrial de aproximadamente 16,3 ha. Durante el
desarrollo del proyecto, se persigui6 la certificacion LEED que, unido a la
capacidad limitada de la red de drenaje municipal existente, motivé que la
gestion de pluviales se realizase mediante SUDS.

La propuesta de pluviales consistio en la construccion de tres depdsitos de
infiltracion-laminacién integrados dentro de un paquete de gravas
graniticas (Figura 39). Estos depbsitos, con un volumen de
almacenamiento aproximado en conjunto de 3.700 m?® reciben la
escorrentia de las zonas impermeables y la almacenan para su posterior
infiltracion al terreno. En caso de que la magnitud del evento exceda la
capacidad del depdsito, se ha proporcionado un sistema de rebose, que
permite una descarga controlada a la red de drenaje municipal.

Para proporcionar un tratamiento apropiado a la escorrentia y asi poder
infiltrar la escorrentia, se incorporaron separadores hidrodindmicos en las
entradas a los depdsitos de infiltracion, y camaras de filtracion previa a la
entrada a la zona principal del depésito.

Por Ultimo, y como ya se ha mencionado, este proyecto dio cumplimiento
a directrices de certificacion de sostenibilidad, que le permitié obtener la
calificacion de LEED Platinum. En concreto, la estrategia de drenaje se
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basd en gestionar en origen el 95 % de los eventos de lluvia en un afio tipo,
mientras que para eventos mas extremos se disefiaron elementos de
rebose capaces de trasegar las lluvias de periodo de retorno de 25 afios,
con la limitacidon de caudal establecida por la limitada capacidad de la red
municipal.

Figura 39: Proceso constructivo depdsitos reticulares en una nave industrial.

Reforma integral del espacio exterior del 'Learning Center' (El Foro)

Esta actuacion llevada a cabo por el Ayuntamiento de Azuqueca de
Henares, y que ha sido parcialmente financiada por Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER) ha supuesto la transformacion del edificio ‘El
Foro', el que se ha reconvertido en un ‘Learning Center' dedicado a la
pedagogia, constituyendo a la vez un parque bioclimatico. Para ello se han
llevado a cabo obras de reforma enfocadas a la renaturalizacion y
reacondicionamiento de este espacio.
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https://www.nilsa.com/fls/dwn/2023-feb-guia-drenaje-nilsa.pdf
https://www.nilsa.com/fls/dwn/2023-feb-guia-drenaje-nilsa.pdf
https://fnca.eu/biblioteca-del-agua/documentos/documentos/LIBRO_%20ACTAS_XICIGPA.pdf

Figura 40: Proyecto de remodelacion del Foro de Azuqueca de Henares. Fuente: ARCO 2000.

Para la gestion sostenible de las aguas pluviales, se ha instalado un
depdsito reticular, cuyo principal objetivo es retener e infiltrar las
escorrentias, quedando integrado en la infraestructura urbana.

Ademés, como parte del proyecto también se han incorporado zonas
verdes, transformando este espacio en un espacio mas natural, y que
asimismo permiten el aumento de las zonas permeables y la infiltracion de
agua pluvial, ayudando a una gestion mas sostenible de la escorrentia.

Por ultimo, cabe mencionar que, como se ha comentado anteriormente, el
Ayuntamiento de Azuqueca de Henares esta apostando fuertemente para
qgue se lleve a cabo la monitorizacién de los SUDS implementados como
parte de este proyecto.

Figura 41: Proceso constructivo de los depdsitos reticulares en el Learning Center.
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2.8. Ejemplos de SUDS que beneficien la integraciény
naturalizacion del paisaje urbano

Es cada vez mas evidente el trabajo realizado por parte de las autoridades
competentes en Azuqueca de Henares, a fin de fomentar la incorporacion
de SUDS dentro del municipio para gestionar la escorrentia pluvial de una
manera mas sostenible. Un claro ejemplo de ello es la redacciéon de esta
guia.

La aplicaciéon de técnicas SUDS en proyectos dentro del municipio, hasta
el momento, se ha basado casi exclusivamente en el uso de depdsitos
reticulares enterrados. A pesar de que estos sistemas favorecen la gestion
de la cantidad de escorrentia, se pretende dar un paso méas fomentando la
utilizacion de otro tipo de SUDS que favorezcan la idea de integracion
paisajistica y multifuncionalidad que, en el contexto actual de cambio
climético, debe presidir cualquier actuacién en el medio urbano,
coadyuvando con ello a crear entornos mas atractivos y amigables para
los ciudadanos de Azuqueca de Henares.

Por ello, en este apartado se detallan algunos ejemplos de aplicacion de
SUDS implementados en Espafia, que han aportado a los cuatro pilares
de la filosofifa SUDS y se podrian tomar como ejemplo de lo que se
pretende hacer en Azuqueca de Henares.

Estos ejemplos que se muestran a continuacion pueden guiar a los
disefiadores hacia la concepcion e implementacion de tipologias de SUDS
basados en infraestructura verde, que ademas de brindar control de
cantidad y calidad del agua, proporcionen un valor afiadido tanto en
biodiversidad como en uso ciudadano.

Mas ejemplos de aplicacion se pueden encontrar en la pagina web de
redSUDS.
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Renovacién de la Avenida del Greco (Sevilla)

Uno de los proyectos a destacar por la integracion de SUDS en el paisaje
urbano es larenovacion de La Avenida del Greco, situada en el Distrito San
Pablo-Santa Justa de Sevilla (Figura 42), cuya filosofia de proyecto fue
crear una avenida ‘mds humana, mas verde, mas saludable’.

El sistema de drenaje disefiado pretende captar y filtrar el agua de lluvia,
generada en la calzada y las aceras, mediante pavimentos permeables
(situados en los carriles bici) y parterres inundables. A continuacion, La
escorrentia se transporta a través de drenes filtrantes para posteriormente
ser almacenada en dos aljibes con una capacidad de 115 m3 de
almacenamiento conjunto, para su posterior aprovechamiento para riego.

Figura 42: Pavimento permeable y zona de biorretencion implementada en la Av. del Greco (Sevilla).
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https://www.emasesa.com/la-avenida-de-el-greco-abre-al-trafico-tras-las-ultimas-actuaciones/

Como se evidencia en la Figura 42, la implementacion de parterres
inundables, ademas de favorecer la gestion de la cantidad y calidad de la
escorrentia, también aportan valor a la biodiversidad y un impacto visual
muy positivo.

Barrio del Bon Pastor (Barcelona)

Otro proyecto que cabe destacar es el realizado en el barrio del Bon Pastor,
ubicado en el Distrito de Sant Andreu de Barcelona. Durante el proyecto
de urbanizacion de las Fases E, F y G se apostd claramente por la
incorporacion de SUDS que gestionasen en origen la escorrentia y que a
su vez se integrasen eficientemente en el paisaje urbano (Figura 43).

Figura 43: Jardines de lluvia en el barrio de Bon Pastor de Barcelona.
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Las técnicas SUDS seleccionadas para este proyecto fueron los jardines
de lluvia, areas de biorretenciéon, pavimentos permeables y alcorques
estructurales con celdas reticulares.

Asimismo, las medidas no estructurales cobraron en este proyecto una
especial relevancia a través de la instalacion de carteles informativos para
acercar los SUDS a los vecinos e informar a la comunidad sobre el
funcionamiento de los sistemas implementados (Figura 44).

Figura 44: Panel explicativo del ciclo del agua e implementacion de SUDS.
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http://geama.org/jia2017/wp-content/uploads/ponencias/tema_M/m1.pdf

Calle Cristébal de Moura (Barcelona) Las técnicas SUDS empleadas en este proyecto fueron: areas de
biorretencion, pavimentos permeables, jardines de lluvia y depdsitos de

El proyecto de conversion de la Calle Cristobal de Moura en un nuevo eje laminacién-infiltracion enterrados. Estos SUDS son capaces de captar,

ver n Barcelon n referen ingeni innovacion oo p
erde, e arcelona, es un referente de ingenio e ovacion que tratar, retener e infiltrar al terreno la escorrentia generada en la zona.
demuestra que existen otras maneras mas sostenibles de gestionar las

aguas pluviales.

Se trata de un gran ejemplo de integracién urbana de los SUDS, que
proporcionan espacios mas atractivos para los vecinos y un aumento de
la biodiversidad en la ciudad.

et R 0 TR 8 234

Figura 46: SUDS de laminacion e infiltracion (depdsitos enterrados) en la Calle Cristobal de Moura
de Barcelona.

Figura 45: Parterres inundables en la Calle Cristobal de Moura de Barcelona.
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Los SUDS aparecen como una alternativa innovadora y sostenible de
gestion de pluviales, complementaria a los sistemas de drenaje
convencionales, que buscan potenciar los beneficios de las
infraestructuras de drenaje que constituyen una oportunidad ideal para
crear entornos mas agradables y atractivos para la ciudadania.

Por ello, desde las fases iniciales del planeamiento urbano, es primordial
analizar como se van a gestionar las aguas pluviales, identificando
objetivos de disefio y priorizando la incorporacion de SUDS para asi
asegurarse que su posterior implementacion sea mas sencilla y obtener
un mejor aprovechamiento de coste y beneficio.

Este capitulo proporciona las recomendaciones a llevar a cabo para el
disefio de SUDS, y recoge el procedimiento y el flujo de trabajo que facilita
la incorporacion de estos desde las primeras fases de los proyectos, tal y
como se resume en la Figura 47.

Caracterizacioén del lugar

Objetivos de disefio

Criterios para la elecciéon de SUDS

Disefio y dimensionamiento de SUDS

Figura 47: Proceso de diserio para la incorporacion de SUDS en los proyectos.
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3.1. Caracterizacion del lugar

Una de las principales variables a tener en cuenta para el disefio de SUDS,
es el lugar como tal, y por ello es importante conocer ciertas caracteristicas
gue son especificas de la zona en la que ha de implantarse el sistema que
finalmente se acabe construyendo.

Entre estas caracteristicas destacan: la topografia de la zona, el tipo de
suelo existente y su posible contaminaciéon, la pluviometria local, la
hidrologia existente la zona, el medio receptor o el area impermeable de la
cuenca.

3.1.1. Topografia

La topografia es un factor clave para conocer los patrones naturales de
drenaje. Para cada caso en particular, es recomendable realizar un
levantamiento topografico de la zona de influencia, que permita realizar un
Modelo Digital del Terreno (MDT). En caso de no disponer de esta
informacioén, alternativamente se podria hacer uso de las bases
cartograficas y de los Modelos Digitales del Terreno (MDT) disponibles en
el Centro de Descargas del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Como recomendacioén general, los SUDS se deben implementar en zonas
con pendientes suaves, para conducir la escorrentia a velocidades
manejables, dando lugar asi a posibles mecanismos de filtracion e
infiltracién. En zonas planas, la gestién en origen de las escorrentias evitara

gastos de bombeo innecesarios.

Cuando las pendientes son muy altas, para evitar la posible erosién del
terreno o arrastre de sedimentos, se recomienda el uso de SUDS que
dispongan de elementos transversales que frenen el flujo y de disipadores
de energia.
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3.1.2. Geologia, Geotecnia e Hidrogeologia término municipal (Figura 50), donde generalmente se encuentran los

siguientes niveles:
El conocimiento de la geologia, geotecnia e hidrogeologia local también

constituye una pieza fundamental para determinar si la infiltracion al = Nivel A - Cobertura vegetal y/o capa de construccion.

terreno serfa posible. = Nivel B - Arenas limo-arcillosas.

= Nivel C-Gravas con arenas y/o arcillas. En este nivel normalmente
se detectan los indicios del nivel freatico a profundidades
variables.

= Nivel D - Arcillas.

12

Figura 48: Mapa geoldgico local del municipio de Azuqueca de Henares. Fuente: IGME (adaptada
del Instituto Geologico y Minero de Espafia — 22 Serie Hoja 535 (20-21) Algete).

A grandes rasgos, el municipio de Azugueca de Henares se encuentra . =
entre dos unidades cartograficas (27 y 29), como se puede evidenciar en = o3
la Figura 48; en donde ambas unidades disponen de la misma 1 S AP, -

descripcion: “Gravas y cantos poligénicos con arenas, arcillas arenosas, Levenon

pseudomicelios, nodulos de carbonatos y costras calizas” (IGME, 1983) Y] [omeveacngos |

4] [covsconaencsyorcaes |

De entre los diferentes estudios geotécnicos disponibles, realizados dentro

{
EoE] [rowwes ]

del municipio, se han seleccionado los que se muestran en la Figura 49.
Estos indican la existencia de un perfll geO|Og|CO muy similar alo Iargo del Figura 50: Perfil estratigrafico de ejemplo extraido de uno de los estudios geotécnicos

seleccionados. Fuente: Estudio geotécnico Parcela c/Electronica, LACECON (2021).

Guia basica de disefio de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) en el Término Municipal de Azuqueca de Henares Pagina 47 de 75




Estos estudios indican la presencia de una capa de gravas relativamente
somera a lo largo del municipio, y la presencia del nivel freatico entre 2 m
y 5 m de profundidad. Todo ello, permite la recomendacion, con caracter
general, de priorizar la utilizacion de SUDS de infiltracidn en los proyectos
de nueva urbanizacion, de intervencion en la ciudad existente, y de
regeneracion urbana que se desarrollen dentro del municipio.

Sin embargo, cabe remarcar que cada desarrollo en particular necesitara
realizar un estudio hidrogeolégico del &mbito de estudio el cual debera
determinar/confirmar, entre otros, la profundidad, espesor y permeabilidad
de la capa més permeable o en la que se pretender infiltrar, asi como la
profundidad a la que se encuentra el nivel freatico en la zona de actuacion.

Como norma general, para considerar la infiltraciéon al terreno, la
permeabilidad de esta capa deberia ser mayor a 10° m/s y la profundidad
del nivel freatico mayor a 1 m desde la base del SUDS.

Para caracterizar la permeabilidad del suelo en la fase de anteproyecto es
posible utilizar los valores que se indican en la siguiente tabla:

Tabla 4: Permeabilidades asociadas a distintos materiales segun Codigo Técnico de la Edlficacion.
Fuente: CTE (2008).

Tipo de suelo Permeabilidad
(m/s)

Grava limpia >107

Arena limpia o mezcla de grava y arena limpia 10%-10°

Arena fina, limo, mezcla de arenas, mezcla de limos y 10°-10°

arcillas

Arcillas <107
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Estos valores de permeabilidad procedentes de la bibliografia solo deben

utilizarse para predisefios y estudios de viabilidad, y adicionalmente se
recomienda tomar un factor de seguridad (FS) de 10, teniendo ast:

K,
Kiniciar = tabla/FS

Dicho esto, cabe recalcar que cualquier proyecto que presente una
estrategia de drenaje basada en la infiltracién debera estar apoyado por
ensayos de permeabilidad locales, siendo los ensayos de permeabilidad
en zanja los que mejor reproducen las condiciones que se daran en los
SUDS. Por consiguiente, se recomienda aplicar el Ensayo de
permeabilidad en zanja (BRE Digest 365 Soakaway Design). Este
ensayo consiste en excavar una zanja de dimensiones conocidas, la cual
se llena de agua y se miden los tiempos del descenso de nivel de agua en
la zanja, y partir de los mismos se estima el valor de la permeabilidad del
terreno en ese punto de estudio.

VP75—25

Apso * tp75-25

Donde:

k: Permeabilidad del terreno ensayado (/).

Vp75_25: Volumen de almacenamiento entre el 75 % y el 25 % de la
profundidad de excavacion.

apso. Superficie mojada del 50 % de la profundidad de la excavacion que
se llena de agua, incluyendo el agua de base (m?).

ty75-25. Tiempo de vaciado entre el 75 % al 25 % de la profundidad de la
excavacion que se llena de agua (s).
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El ensayo se debe repetir tres veces en cada zanja y como norma general

se debera coger el valor de permeabilidad méas desfavorable en cada
localizacion de ensayo. Como criterio de seguridad adicional, al valor de
permeabilidad obtenido en campo se le aplicara un factor de seguridad
que tenga en cuenta la posible aminoracion de la velocidad de infiltracion
al terreno, siendo habitual aplicar factores superiores a 1,5. De este modo,
el valor de la permeabilidad para el proyecto se obtendra como:

Kproyecto = Kensayo/FS
Para informacién mas detallada sobre cémo realizar este ensayo, se
recomienda revisar el Anexo n°2 de la Guia Basica de Disefio de Sistermas
de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas Verdes y otros
Espacios Publicos del Ayuntamiento de Madrid.

Por ultimo, es importante la deteccion de la presencia de suelos
contaminados en el ambito de estudio, ya que favorecer la infiltraciéon
podria originar la contaminaciéon de los acuiferos. En caso afirmativo, es
posible que exista la necesidad de retirar estos suelos contaminados o
utilizar otros tipos de SUDS que no favorezcan la infiltracion.

3.1.3. Pluviometria

El conocimiento de la pluviometria local constituye una pieza fundamental
para poder optimizar los disefios de redes de drenaje y SUDS. Por
consiguiente, se ha llevado a cabo un estudio pluviométrico con los datos
diarios de lluvia, proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), de las estaciones mas cercanas a Azuqueca de Henares.

En este apartado se presentan los parametros pluviométricos a utilizar
para el disefio de sistemas de drenaje y SUDS en el término municipal de
Azuqueca de Henares.
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3.1.3.1. Percentiles volumétricos

En el disefio de SUDS, es habitual emplear criterios volumétricos para
realizar un disefio preliminar empleando los percentiles volumétricos de
precipitacion. Estos percentiles establecen un umbral de precipitacion que
no es superado por un determinado porcentaje de los dias lluviosos de un

aflo. Por ejemplo, el Vg, define un volumen de precipitacion tal que, por

promedio estadistico, no es superado en el 80 % de los dias lluviosos de
un afo tipo.

El objetivo de la utilizacion de estos valores para el dimensionamiento de
SUDS es que los eventos frecuentes sean gestionados completamente por
el sistema de SUDS, asegurando de este modo una adecuada reducciéon
de escorrentia, tratamiento, etc.

Los percentiles volumétricos de disefio se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Percentiles volumétricos de disefio.

Percentil P
V, (mm)
98 28
95 20
90 15
85 13
80 11
60 6
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3.1.3.2. Valores de disefio en caso de eventos extremales

A partir de los datos diarios de lluvia proporcionados por la AEMET se ha
obtenido la curva Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) que debera
emplearse para el disefio de los sistemas de drenaje y SUDS en
condiciones extremales.

Sin embargo, cabe resaltar que el Cambio Climético estd afectando al
régimen pluviométrico mundial, provocando que los episodios extremos
de lluvias sean cada vez mas intensos y frecuentes. Es por ello que, cada
vez hay mas publicaciones que cuestionan la validez de los estudios
pluviométricos basados en series histéricas y proponen la aplicacion de
factores correctores que permitan representar escenarios futuros en el
actual contexto de cambio. No obstante, se trata de una temética de
reciente estudio y que todavia no cuenta con una metodologia definida
para su consideracioén a nivel nacional.

Con todo ello, se debera emplear un factor de correccion por Cambio
Climético (CC) que se aplicara sobre la curva IDF como se muestra en la
Tabla 6. Cabe sefialar que la correcciéon por CC, a aplicar en Azuqueca de
Henares, es del 12% para el periodo de retorno de 25 afios y del 20% para
el periodo de retorno de 100 afios y se ha definido en base a la informacion
disponible en el informe del Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX) /mpacto del Cambio Climatico en las
Precipitaciones Maximas en Espafia (2021).

Los disefios deberan comprobarse empleando lluvias rectangulares para
todas las diferentes duraciones consideradas. Los hietogramas se
obtendran a partir de las intensidades de la curva IDF, siendo esta uniforme
para toda la duracion del evento.
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Tabla 6: Intensidad de lluvia para diferentes duraciones de tormenta y periodos de retorno.

t (min) T2 T25 T25+CC T100 T100+CC
I (mm/h) | I (mm/h) | | (mm/h) | | (mm/h) | | (mm/h)
10 34,0 66,3 74,8 86,7 104,1
15 27,8 54,6 61,2 70,9 85,0
20 23,9 47,1 52,7 61,1 73,3
30 19,3 379 42,5 49,2 59,1
60 131 257 288 83383 40,0
90 10,3 20,2 22,6 26,2 314
120 8,6 16,9 189 219 26,3
180 6,6 130 14,6 16,9 20,3
360 4,2 82 9,2 10,6 12,7
720 25 5,0 5,6 6,4 7,7
1440 15 29 32 3.8 4,5

3.1.4. Hidrologia de la zona

Conocer la hidrologia de un lugar es esencial para poder determinar las
cuencas drenantes, identificar los puntos de vertido y conocer si existen
zonas con riesgo de inundacién, establecidas en el Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI). En caso de que exista riesgo de
inundacion en el ambito de trabajo, los SUDS deberan disefiarse teniendo
en cuenta factores tales como la reduccién de su volumen de
almacenamiento, la presencia de un nivel freatico elevado o posibles
problemas de erosidn derivados del flujo superficial.

La Figura 51 muestra el mapa de peligrosidad por inundacion fluvial en
Azuqueca de Henares para el periodo de retorno de 100 afios, donde se
puede apreciar el transcurso del rio Henares por el lado sureste de
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Azuqueca de Henares, y el Arroyo de las Mochas y el Arroyo Valmoros que
recorren la zona noreste del municipio.

1. APROVECHAMIENTO

2. INFILTRACION
AL TERRENO

FLUVIAL

<02m

02-04m

0.4-07m"

07-10m 3. DESCABGA A CAUCE
10-15m PUBLICO

)2 15-2.0m

>2.0m

Figura 51: Mapa de peligrosidad por inundacion fluvial T = 100 afios. Fuente: SNCZI.
4. DESCARGA CONTROLADA
A RED DE PLUVIALES
MUNICIPAL

3.1.5. Medio receptor

El medio receptor, al que se desea verter, es otro elemento fundamental a

la hora de definir la estrategia de drenaje de una zona de actuacion, ya que

5. DESCARGA CONTROLADA A
RED UNITARIA MUNICIPAL

influira de manera decisiva en los requisitos de reduccién de caudales,
volumenes o tratamiento de la escorrentia.

Como norma general, el disefio de SUDS se debera hacer teniendo muy
presente y respetando la siguiente jerarqul'a de gestién de pluviales, que Figura 52: Jerarquia de gestion de la escorrentia en Azuqueca de Henares.

se muestra en la Figura 52.
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El posible aprovechamiento de pluviales, para usos no potables, siempre
primara a la hora de definir la estrategia de drenaje y los SUDS a
seleccionar. Asimismo, siempre que sea posible, se deberan elegir
sistemas SUDS que permitan la infiltracién al terreno, lo cual favorecera la
recarga de los acuiferos. La permeabilidad del suelo o la altura del nivel
fredtico en la zona de actuacién son algunos de los factores que mas
condicionaran la posibilidad de infiltracién; por lo tanto, cualquier
estrategia de drenaje que proponga la infiltracion debera estar apoyada
por estudios hidrogeolégicos del &mbito de trabajo, los cuales deberan
determinar la caracterizacion geoldgica del suelo y la permeabilidad del
terreno de acuerdo con la metodologia BRE Digest 365 Soakaway Design,
como se indica en el apartado 3.1.2 de esta guia. Tanto el aprovechamiento
de pluviales como la infiltracion al terreno ayudaran al objetivo de
reduccion de volumenes de escorrentia.

Si la infiltracion al terreno no fuese posible, la siguiente opcién preferida
serfa la de conducir y descargar la escorrentia al cauce publico mas
cercano de manera controlada y con la calidad del agua adecuada.

En caso de que no existiese un cauce publico en las cercanias de la zona
de actuacion, se buscarfa la descarga controlada, en cuanto a cantidad y
calidad, a la red de pluviales municipal.

Como Ultima opcidn, se contemplaria la descarga laminada de escorrentia

a la red unitaria municipal.
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3.1.6. Areaimpermeable de la cuenca

Por dltimo, para un correcto dimensionamiento de los SUDS, es
fundamental definir las caracteristicas principales de la cuenca drenante
(superficie, longitud, pendiente, etc.).

No obstante, de manera simplificada, se puede calcular el area
impermeable equivalente de la cuenca que se va a gestionar utilizando la
siguiente ecuacion:

n
AIMPERMEABLE = § Ci* 4A;

i=1

Donde,

A;: Area a drenar (m?).
C;: Coeficiente de escorrentia superficial.

A falta de valores mas especificos de coeficiente de escorrentia superficial
urbana (C) para la zona de actuacién, se recomienda el uso de los valores
dados enla Tabla 7.

Tabla 7: Valores tedricos de coeficientes de escorrentias.

Zona Cc

Viales y aceras 0,95
Cubiertas 1,00
Pavimento permeable 0,70
Zonas verdes 0,30
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3.2. Objetivos de disefio

A la hora de disefiar SUDS, es importante tener en cuenta el objetivo
principal de su implementacion, que es crear un sistema de drenaje
urbano resiliente, que se integre de una manera eficiente en el paisaje de
las ciudades y que proteja al medio receptor entregando caudales
laminados y de mejor calidad.

Los SUDS se deben disefiar teniendo muy presente los cuatro pilares
basicos en los que se fundamentan (Figura 6); por ello, deberan disefiarse
para gestionar la escorrentia en origen, tanto en cantidad como en calidad,
y para que al mismo tiempo incluyan beneficios que ayuden a crear
entornos mas amigables para la sociedad y el ecosistema.

3.2.1. Objetivos segun el tipo de desarrollo

Los SUDS persiguen gestionar la escorrentia en origen, replicando el ciclo
hidrolégico existente y fomentando las zonas permeables y vegetadas en
los desarrollos urbanos. La versatilidad de uso que tienen los SUDS
permite que este tipo de sistemas se integren tanto en proyectos de
regeneracion urbana como en nuevos desarrollos. Por ello, para definir los
objetivos a lograr a la hora de incorporar SUDS en un area, es importante
tener claro a que tipo de proyecto nos enfrentamos como disefiadores.

Por un lado, en proyectos de regeneracion urbana, el objetivo principal a
la hora de incluir SUDS debe ser aliviar y mejorar el funcionamiento del
sistema de drenaje existente. Para ello es fundamental gestionar la
escorrentia en origen, reduciendo las zonas impermeables, disminuyendo
la cantidad de agua que entra a las redes de drenaje existentes y
mejorando la calidad de la escorrentia que se vierte al medio receptor.

Por otro lado, en nuevos desarrollos, lo disefios deben estar enfocados al
uso de SbN, permitiendo desde un inicio reproducir el ciclo natural del
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agua, identificando las zonas de acumulacién de escorrentia, zonas de
flujo preferente y los puntos infiltracion o de vertido al medio receptor.

3.2.2. Objetivos para el control de la cantidad de escorrentia

Uno de los objetivos principales del disefio de SUDS debe ser la gestion
de la cantidad de la escorrentia, tanto en volumen como en caudal

3.2.2.1. Reduccién de escorrentia

Se propone que, en aquellos emplazamientos donde la infiltracion de
escorrentia al terreno sea posible, se infiltre en origen un volumen de

escorrentia equivalente al percentil Vg,

Los parques y jardines suelen presentar mejores espacios de oportunidad
para la integracion de SUDS, por lo tanto, en estos casos se buscara
incrementar este requisito de infiltraciéon hasta un volumen equivalente al

V95 .

En cambio, en las pequefias actuaciones de regeneracidn en areas
densamente urbanizadas puede ser dificil alcanzar un volumen de
infiltracion importante. Por consiguiente, en estos casos especificos sera
posible flexibilizar este requisito de infiltracion hasta un volumen

equivalente al Vg,
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Tabla 8: Volumen de infiltracion segun tipo de proyecto.

Percentil \Vi
Tipo de proyecto
p proy V, (mm)
Parques y jardines Vs 20
Nuevos desarrollos y
desarrollos de Veo 11
regeneracion urbana
Pequefios desarrollos de
regeneracion urbana en
zonas densamente
urbanizadas
3.2.2.2. Control de caudales

En el caso de pequefios desarrollos de regeneraciéon urbana, menores a
2 ha (y excepcionalmente, cuando asi lo determine expresamente y de
manera justificada el Ayuntamiento), donde se mejoren las condiciones
existentes, se aceptara el dimensionamiento de los SUDS mediante el
método simplificado que se describe mas adelante en el apartado 3.4,
utilizando los percentiles volumétricos de la Tabla 8. De esta forma, se
consigue que, al menos, los eventos mas frecuentes sean gestionados

completamente por los SUDS propuestos.

Sin embargo, en nuevos desarrollos, y desarrollos de regeneracion urbana
de mayor tamafio, los SUDS, ademéas, deberan dimensionarse para
disponer de un volumen suficiente que permita limitar los caudales de
escorrentia vertidos fuera del ambito de actuacion. Este requisito también
aplica a aquellos proyectos, independientemente de su tamafio y tipo, en
el que exista alguna restriccion de vertido, o bien cuando el sistema
propuesto incluya redes de drenaje o concatene mas de un elemento
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SUDS. Por lo tanto, en estos casos, para el disefio y dimensionamiento de

los sistemas de drenaje y SUDS, se debera recurrir al uso de herramientas
de modelizacion hidraulica especificas.

Los vertidos de escorrentia urbana fuera del ambito se deberan limitar al
caudal natural existente en el &mbito, previamente al desarrollo urbano,
para el periodo de retorno de 25 afios (sin correccidn por Cambio
Climético). De este modo, se estaria evitando que la urbanizacién del
territorio, y la impermeabilizacion del terreno que trae asociada, pueda
incrementar el riesgo de inundacién de enclaves situados aguas abajo del
ambito objeto de estudio.

Por lo tanto, el caudal pico generado en el punto de vertido, en su estado
post-urbanizado para el periodo de retorno 25 afios, incluyendo una
mayoracion de las lluvias para recoger los efectos del Cambio Climatico,
deberd ser menor o igual que en su estado pre-urbanizado para la
tormenta critica para el periodo de retorno 25 afios (sin correccién por
Cambio Climéatico):

Qmax, POST (T25 + CC) < Qmax, PRE (T25)

Asimismo, cuando la descarga se produzca a un cauce publico o a una
red de pluviales separativa, ademéas de comprobar que el caudal pico en
el punto de vertido no exceda el caudal natural durante episodios de lluvias
mas extremas, también deberd hacerse esta comprobacién para lluvias
mas frecuentes. De este modo, el caudal pico generado en el punto de
vertido, en su estado post-urbanizado para el periodo de retorno 2 afos,
deberd ser menor o igual que en su estado pre-urbanizado para la
tormenta critica para el periodo de retorno 2 afos:

Qmax, POST (T2) < Qmax, PRE (T2)
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En cualquier caso, se deberan tener en cuenta posibles restricciones de

vertido mas restrictivas dispuestas por otras autoridades competentes,
como podria ser la CHT.

3.2.2.3. Gestion de eventos extremales

Los sistemas de drenaje, en general, se deberan disefiar para que sean
capaces de gestionar los eventos de lluvia correspondientes para un
periodo de retorno de 25 afios + CC (con correccion por Cambio Climatico).

Ademas, en grandes desarrollos urbanos con una superficie mayor a
20 ha, ya sean nuevos proyectos o de regeneracion urbana se exigira que
la inundacion generada correspondiente para un periodo de retorno de
100 afios + CC, incluyendo una mayoracion de las lluvias para recoger los
efectos del Cambio Climatico, se gestione integramente dentro del &mbito
de desarrollo sin provocar afeccién a terceros.

3.2.3. Objetivos para el control de calidad de la escorrentia

La gestidon de la calidad de la escorrentia es otro de los pilares principales
del disefio de SUDS. La escorrentia procedente de zonas urbanizadas
puede presentar una carga contaminante significativa derivada del
arrastre de sedimentos y/o contaminantes presentes en las superficies
impermeables. Este fendmeno es mas acusado en los primeros milimetros
de precipitacion, especialmente tras periodos secos, en lo que se
denomina primer lavado o first flush.

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

las que suelen presentar una carga contaminante mas elevada.
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De acuerdo con la filosofia de la modificacion del Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico, y las recomendaciones que estan marcando algunas
confederaciones en materia de calidad de aguas, se debera dimensionar
los SUDS para que estos tengan capacidad de tratar integramente las

escorrentias generadas por el percentil pluviométrico Vg, (11 mm).

En aquellos casos donde no sea posible el tratamiento de la escorrentia
mediante SUDS, se debera utilizar elementos de tratamiento auxiliares
como los separadores hidrodinamicos o los filtros compactos.

3.2.4. Objetivos para el desarrollo de la biodiversidad y uso

ciudadano

Como se ha ido enfatizando a lo largo esta guia, uno de los objetivos
fundamentales de la implementaciéon de SUDS es crear un sistema de
drenaje que, ademas de gestionar la escorrentia en cuanto a cantidad y
calidad, también sea capaz de integrarse eficientemente en el paisaje
urbano, proporcionado espacios multifuncionales, mas atractivos y
amigables para los ciudadanos y el ecosistema.

Es por ello que, a la hora de seleccionar SUDS, se debe favorecer el uso
de aquellos que sean capaces de integrar los cuatro pilares sobre los que
se fundamenta la gestidn sostenible de las aguas pluviales (apartado 2.1).
Por consiguiente, siempre serd preferible el uso de aquellos SUDS
basados en infraestructura verde, que sean capaces de incorporarse e
integrarse correctamente en el paisaje urbano, dentro de las ciudades,
para asi favorecer el habitat y permitir el movimiento de especies.

Ademas, se debe impulsar la seleccién de SUDS que sean capaces de
crear espacios multifuncionales, dedicados integramente a la gestion de
pluviales durante eventos de lluvia, pero que tengan una utilidad
ciudadana el resto del tiempo.
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Un caso tan particular como Util seria la balsa de detencion implementada
en la ciudad de Nantes (Figura 53), en Francia, que durante la mayoria del
tiempo se utiliza como campo de futbol con forma de croissant, pero que
durante época de lluvias sirve para aliviar las redes de drenaje de la ciudad.

~ —— .

Figura 53: SUDS verde y multifuncional en la ciudad de Nantes (Francia).
Fuente: Le Voyage a Nantes (https.//www.levoyageanantes.fr/es/obras-de-arte/feydbally).

3.3.  Criterios para la eleccion de SUDS

A la hora de seleccionar las técnicas SUDS a utilizar en cada proyecto, es
importante tener claro que soluciones se adaptan mejor al espacio
disponible, sus principales funciones hidrolégicas y su potencial para tratar
la escorrentia.
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3.3.1. Tipos de parcelas urbanas

Uno de los condicionantes méas importantes a la hora de incorporar SUDS
es el espacio del que se dispone, ya que ciertos sistemas requeriran un
area mas extensa para su implementacién, mientras otros sistemas se
integran con mayor facilidad a la tipologia edificatoria existente.

Es por ello importante reconocer la diversidad de los espacios urbanos, y,
por lo tanto, las soluciones deberan adaptarse a los espacios de
oportunidad disponibles.

Con esta premisa se desprende la necesidad de conocer y aprovechar las
oportunidades de implantacion, considerando que, ademas de gestionar
la escorrentia en cantidad y calidad, deben ser funcionales y atractivos
para la ciudadania.

Por consiguiente, es importante tener bien diferenciadas las distintas
tipologias edificatorias a las que nos enfrentamos, ya que nos facilitara la
eleccion del sistema SUDS mas adecuado segun el tipo de suelo que se
disponga, el espacio disponible, el nivel de tratamiento que debe recibir la
escorrentia, etc.

Actualmente, en Azuqueca de Henares, existe una division urbana segin
el uso de suelo, como muestra en la Figura 54.

De acuerdo con los diferentes tipos de parcelas urbanas que podemos
encontrar en Azuqueca de Henares, en la Tabla 9 se hace una
recomendacion de los SUDS mas adecuados a utilizar, donde:

R, uso recomendable.
A, uso adecuado.
P, posible uso.
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Figura 54: Tipo de unidad urbana en el Municipio de Azuqueca de Henares.
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Tabla 9: Relacion entre tipologias edificatorias y tipos de SUDS.

Tipologia
Urbana

Urbanizacién
densa
Edificaciéon
abierta
Casas
unifamiliares
Centros
comerciales y

Tipo SUDS

sector terciario

Zonas

Industriales

Parquesy

zonas verdes
Red viaria,
infraestructura
lineal

Aparcamientos

Aljibes P P R

)

Cubierta
vegetada

Alcorques
estructurales

Cuneta
vegetada

Drenes
filtrantes

Zanja/pozo
de P P A P
infiltracién

Parterre
inundable

Pavimento
permeable

Franja
filtrante

Depésito
reticular A P P A

Balsas de
detencién
y/o - ® - P
infiltracion

Humedales
artificiales y - - = 2}
estanques
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3.3.2. Funcién de los SUDS

Como ya se ha mencionado anteriormente, los SUDS tratan de reproducir
el ciclo natural del agua vy, por lo tanto, para una seleccién adecuada del
tipo de SUDS a utilizar, es importante conocer las funciones hidrolégicas
que cada tipologia cumple (Tabla 10).

Tabla 10: Funcion de los SUDS, segun su tipologia. Adaptacion de The SuDS Manual, CIRIA

Las caracteristicas de los SUDS permiten que estos tipos de sistemas

puedan, ademas, cumplir con otras funciones adicionales a su funcién

principal.

Tipologia de SUDS

Funcién de los SUDS

Filtracion Detencién

Tratamiento

Retencion

Infiltracion

Aljibes S

Cubiertas vegetadas S

Parterres inundables

Balsas de detencion
e infiltracion

Cunetas vegetadas

Alcorques
estructurales

Pavimentos
permeables

Drenes filtrantes P S

Franjas filtrantes P

Zanjas y pozos de
infiltracion

Depdsitos reticulares S

Humedales
artificiales y S

estanques

P — Funcién Principal

S — Funcidén Secundaria
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3.3.3. Tratamiento de la escorrentia

El tratamiento de la escorrentia mediante SUDS se lleva a cabo a través de
procesos fisicos y biolégicos como la filtracion, la sedimentacion o la
biorremediaciéon. En este sentido, es fundamental seleccionar vy
dimensionar las técnicas SUDS considerando que no todos los
dispositivos tienen el mismo potencial de tratamiento de las escorrentias,
ni toda la escorrentia tiene la misma contaminacion. Por ejemplo, la
escorrentia proveniente de las zonas verdes o aceras estard mas limpia
que la de las zonas con transito de vehiculos.

Por consiguiente, en el disefio de SUDS se debe tener en cuenta el nivel
de contaminaciéon de la cuenca y el potencial de tratamiento de cada
tipologia de SUDS.

Para ello, a continuacion, se describe el Método de los indices propuesto
en The SuDS Manual (CIRIA, 2015) el cual determina el riesgo de
contaminacion de la cuenca en funcion del uso del suelo (Tabla 12) e
indica los indices de mitigacién que proporcionaria cada tipologia de
SUDS (Tabla 11).
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Tabla 11: Indice de mitigacion de contaminacién por tipologia SUDS. Fuente: Guia basica para el
Diserio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valencia (2021).

Solidos
. ; suspendidos Metales Hidrocarburos
Tipologia de SUDS
totales (SST)
Cubiertas vegetadas 04 04 04
Parterres inundables
3 ) 0,6 0,5 0,6
(Jardin de lluvia)
Parterres inundables
. ., 0,8 0,8 0,8
(Zona de biorretencion)
Balsas de detencidon 0,5 0,5 0,6
Balsas de infiltracion (**) 0,6 0,5 0,6
Cunetas vegetadas 0,5 0,6 0,6
Alcorques estructurales 0,6 0,5 0,6
Pavimentos permeables 0,7 0,6 0,7
Drenes filtrantes 0,5%** 04 04
Zanjas y pozos de
e I 0,54+ 04 04
infiltracion
Depésitos reticulares * * *
Humedales artificiales y
0,8 0,8 0,8
estanques

* Por si mismos no ofrecen tratamiento, dependen del sistema complementario en la entrada.

** Considerando una capa de vegetacion densa sobre un sustrato de 300 mm de profundidad. En
caso de no disponer de vegetacion, el rendimiento se reduce a 0,4-0,3-0,3 respectivamente.

*** Considerando la existencia de una capa superficial de geotextil.
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Tabla 12: Indice de peligrosidad de contaminacion. Fuente: Guia bésica para el Disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valéncia (2021).

. . Solidos
Uso del suelo Nivel de r.|esg.o’ de suspendidos Metales Hidrocarburos
contaminacién
totales
Tejados o cubiertas en una atmdsfera limpia Bajo 0,2 0,2 0,05
Tejados o cubiertas en una atmodsfera contaminada (Industrial y _
Terciario) Medio 0,3 02-08 0,05
Caminos o viales con intensidades de trafico muy débiles
Pistas deportivas
Zonas impermeables de uso ludico
Zonas de aparcamiento residenciales Bajo 05 04 04
Espacios comunes de zonas residenciales de menos de 50
viviendas
Zonas de estacionamiento con poca renovacion
Mercados al aire libre
Zonas comerciales peatonales
Zonas de estacionamiento con renovaciéon media
Zonas residenciales con poco trafico .
Zonas industriales sin contaminantes peligrosos Medio R e i
Viales de capacidad media y baja
Aerédromos de baja intensidad de trafico
Areas agropecuarias sin uso de sustancias contaminantes
Zonas peatonales o industriales de alta densidad de trafico
Zonas de estacionamiento de alta renovacion
Areas con alto trafico de vehiculos
Aerédromos con alta intensidad de trafico
Areas industriales de acopio que manejen sustancias Alto 08 0,8 0,9
contaminantes
Areas vinculadas a EDARs o de tratamiento de RSU
Areas de actividad agropecuaria con uso de sustancias
contaminantes
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Para garantizar que los SUDS empleados alcancen los niveles adecuados

de tratamiento para permitir su posterior descarga al medio y/o infiltracion
al subsuelo, se deben asegurar que el indice de mitigacion de la técnica
SUDS propuesta sea mayor o igual al indice de peligrosidad de
contaminacion de la cuenca.

Indice de mitigacidn de contaminacién por > Indice de peligrosidad de
tipologia de SUDS - contaminacion

Cuando no se cumpla este criterio con una Unica técnica SUDS, existe la
posibilidad de implementar un tren de SUDS, conectando varios SUDS en
serie para asi incrementar el nivel de mitigacién de contaminacion, el cual
se estimaria de la siguiente manera:

05x
Indice de mitigacion de Indice de mitigacién de + Indice de mitigacién de
contaminacion de la cadena contaminacion del SUDS 1 contaminacion del SUDS 2
de SUDS

3.4. Disefioy dimensionamiento de SUDS

Una vez se han analizado las caracteristicas del lugar, se han definido los
objetivos de disefio y se han seleccionado los SUDS a incorporar en la
zona de actuacion, el Ultimo paso seria proceder al disefio vy
dimensionamiento de los SUDS seleccionados.

En el caso de pequefios desarrollos de regeneracion urbana (en base a lo
establecido en el apartado 3.2.2) el dimensionamiento de SUDS se puede
llevar a cabo empleando el método simplificado que se desarrolla en los
siguientes apartados y se resume en la Figura 55, utilizando los valores de
los percentiles volumétricos de la Tabla 8.
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Céalculo del volumen de escorrentia a ser gestionado (V,)

Calculo del volumen de almacenamiento de los SUDS (Vgyps)

Comparacion del V, con el Vgypg

NS

Calculo del tiempo de vaciado

N\

Dimensionamiento de la estructura de rebose

Figura 55: Pasos a seguir para el dimensionamiento simplificado de SUDS.

Cabe sefialar que, como parte de esta guia, se ha desarrollado una
herramienta de calculo para facilitar el dimensionamiento simplificado de
los SUDS, la cual se puede encontrar en el siguiente enlace.

No obstante, en nuevos desarrollos y desarrollos de regeneracion urbana
(de mayor envergadura y/o complejidad), este método simplificado
servira, Unicamente, como un predimensionamiento de los SUDS. Esto es
debido a que, en estos casos, los SUDS deberan dimensionarse, ademas,
para disponer de un volumen suficiente que permita limitar los caudales
de escorrentia vertidos fuera del &mbito de actuacién y para que sean
capaces de gestionar los eventos extremales (apartados 3.2.2.2 y 3.2.2.3),
lo que requerird de un mayor volumen de almacenamiento. En este
contexto, se debera recurrir al uso de herramientas de modelizacion
hidraulica para llevar a cabo el correcto dimensionamiento de los sistemas
de drenaje y SUDS.
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3.4.1. Volumen de escorrentia a ser gestionado

Para conocer las medidas que tendrd cada elemento SUDS se debe
primero determinar el volumen de escorrentia a gestionar, el cual se puede
calcular mediante la siguiente expresion:

Vx
Ve, = 1000 * AMPERMEABLE

Donde,

Vy: Percentil volumétrico (mm).
AppermeapLe. Area impermeable (m?2).

3.4.2. Volumen de almacenamiento de los SUDS

A continuacion, el volumen de almacenamiento de los SUDS se puede
calcular mediante la expresion:

n

Vsups = ZAi * hy *

i=1
Donde,

A;: Area de SUDS (m?).
h;: Altura de capa (m).
n;: Porosidad.
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Almacenamiento en superficie

Vegetacion y capa de suelo

C;clpa de Arenas

Terreno natural |

Figura 56: Ejemplo de SUDS con capas de diferentes materiales.

El factor n de porosidad depende del material que compone cada capa de
material propuesto, y como valores tedricos se pueden utilizar los
indicados en la Tabla 13. Cuando el sistema consista Unicamente en
almacenamiento libre, el valor de porosidad sera considerado 1.

Tabla 13: Valores de porosidad para materiales drenantes. Fuente: The SuDS Manual, CIRIA (2015).

Material Porosidad (%) n

Almacenamiento libre 100 1
Sistemas con geo celdas 90 -95 0,90 - 0,95
Grava uniforme 30-40 0,30-0,40
Grava o arena graduada 20-30 0,20-0,30

Una vez determinados los dos volUmenes anteriormente descritos, se
procede a verificar que el volumen de disefio dispone de la suficiente
capacidad:

VSUDS = Ve

En el caso de que esta condicibn no se cumpla, se debera ir
incrementando el Vyps , realizando cambios en su geometria.
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3.4.3. Tiempo de vaciado

Posteriormente a la comprobacién de capacidad de los SUDS, se
determina el tiempo de vaciado del sistema.

Como normal general, se debe asegurar que los SUDS se vacien, hasta la
mitad de su capacidad, en 24 horas para asi asegurar la gestién de un
potencial segundo evento de lluvia consecutivo. Ademas, el vaciado
completo de los SUDS no deberia exceder las 72 horas para evitar la
proliferacién de malos olores y/o mosquitos.

3.4.3.1. Cuando haya infiltracién

El tiempo de semivaciado, cuando haya posibilidad de infiltracion,
suponiendo que la haya tanto por la base como por los laterales de los
SUDS, puede calcularse a través de la siguiente formula de The SuDS

Manual.
A
n * Ab I hmax + Tb
tsv k+P * Ll0g, hmax ﬁ
2 P
Donde,

ts,: Tiempo de semivaciado (horas).

n: Porosidad.

Ay: Area de la base (m?).

k: Coeficiente de permeabilidad (m/h).

P: Perimetro de la base (m).

hmax: Altura maxima de columna de agua desde la base de la
infiltracion (m).
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Para la comprobaciéon del vaciado completo de los SUDS de infiltracion,
se puede utilizar la siguiente formula simplificada, adaptada de 7The SuDS
Manual, donde Unicamente se considera la infiltracidn por la base.

n* hmax

t, = X

Donde,

t,: Tiempo de vaciado (horas).
n: Porosidad.
k: Coeficiente de permeabilidad (m/h).

3.4.3.2. Cuando se vacie mediante un conducto a lared de
drenaje

Cuando no se produzca infiltracion al terreno y se opte por conducir el
caudal captado hacia la red de drenaje, el tiempo de vaciado se podra
calcular utilizando la siguiente ecuacion de desague por orificio:

2h Ag*
tye | ———= -1
9.81\ (4, * Cy)?

Donde,

t,: Tiempo de vaciado (horas).

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

Ay Area n planta de la toma de almacenamiento de SUDS (m?).

C,: Coeficiente de descarga (m). Un coeficiente habitual a utilizar es 0,6.

h: Distancia desde la superficie de la lamina de agua hasta el centro
del orificio (m).
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En caso de que el tiempo de vaciado no cumpla con las 72 horas
recomendadas, se podrian considerar los siguientes cambios en el disefio,
como se indica en la Guia Tecnica per al disseny de Sistemes de Drenatge
Urba Sostenible SUDS del Ayuntamiento de Barcelona.:

= Incrementar la superficie del SUDS y disminuir la altura de las
capas que componen el sistema.

= Cuando las condiciones lo permitan, se puede optar por la
incorporacion de sistemas de drenaje enterrados para gestionar el
volumen de escorrentia que no se pueda infiltrar en el tiempo
deseado.

=  Seleccionar otro tipo de SUDS que se adapte mejor a las
condiciones del terreno existente.

3.4.4. Dimensionamiento de la estructura de rebose

Los SUDS propuestos deberan garantizar una capacidad suficiente para
gestionar integramente el volumen del V, correspondiente, tanto en
cantidad como en calidad. Pero, ademas, los SUDS deben de contar con
aliviaderos o vertederos que ayuden a canalizar el exceso de lluvia de
forma segura, evitando posibles inundaciones.

Para pequefias actuaciones (en base a lo indicado en el apartado 3.2.2.2),
el calculo del elemento de rebose debera hacerse para que, al menos,
tenga una capacidad suficiente para trasegar los caudales asociados al
periodo de retorno de 25 afios + CC sin inundacion. Para ello, se utilizara el
hietograma de duracién de lluvia e intensidad indicadas en la Tabla 14

(dependiendo del V, requerido en base a los objetivos de disefio
establecidos), ya que eventos de menor duracidén (y mayor intensidad)
producen un volumen de precipitacion menor al almacenado en los SUDS
y en consecuencia no habria rebose.
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Tabla 14: Duracion e intensidad de lluvia a utilizar para el dimensionamiento de estructuras de

rebose en pequenas actuaciones.

., ) Intensidad Precipitacion
V, Duracion lluvia
(T25+CC) acumulada
requerido (min) (mm/h) (mm)
Vg5 (20 mm) 30 42,5 21,2
Vgo (11 mm) 10 74,8 12,5
Vo (6 mm) 10 74,8 12,5

El caudal pico de disefio se puede calcular mediante el Método Racional:
Q=CxixA

Donde,

Q: Caudal (M*/).

C: Coeficiente de escorrentia superficial. A falta de valores especificos de

coeficiente de escorrentia superficial, se pueden utilizar los valores de la

Tabla 7.

i: intensidad de la lluvia (/).
A: Area de la cuenca (m?).

A continuacion, la estructura de rebose se puede calcular mediante la
siguiente expresion:

Q=C,+bxH2
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Donde,

Q: Caudal (m3/5).
C,: Coeficiente de vertido (m), dependiente de la tipologia de vertedero y
como valores en bibliografia se muestran los siguientes valores.

= Vertederos de pared delgada (e < 0,67H): C,=1,7-1,9.
= Vertederos de pared gruesa (e > 0,67H): €,=1,5-1,7.

b: Ancho del vertedero (m).
H: Sobreelevacion sobre el umbral de vertido (m).

3.45. Cumplimiento de las restricciones de vertido y gestién de

eventos extremales

En nuevos desarrollos y desarrollos de regeneracién urbana (de mayor
envergadura y/o complejidad, en base a los dispuesto en el apartado
3.2.2.2), se debera dimensionar e incorporar al disefio un elemento de
vertido o rebose controlado que permita limitar el caudal de vertido, fuera
del &mbito de actuacion, al caudal natural (o a posibles restricciones de
vertido mas limitantes). Asimismo, los SUDS deberan disponer de un
volumen de almacenamiento suficiente que permita laminar los caudales
pico descargados y garantice la gestion de los eventos extremales.

En estos casos, para llevar a cabo el disefio y dimensionamiento de los
sistemas de drenaje y SUDS, se debera recurrir al uso de herramientas de
modelizacién hidraulica.

Una vez se haya completado la modelizacion hidraulica del sistema de
drenaje propuesto, se procedera a comprobar que la descarga hacia el
punto de vertido no supere los objetivos de control de caudales expuestos

en el apartado 3.2.2.2 de esta guia, y se confirmara que el sistema de
drenaje y los SUDS propuestos son capaces de gestionar los eventos de
lluvia extremales para los periodos de retorno de disefio (apartado 3.2.2.3).
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4.1. Introduccion

En este apartado se detalla el proceso de disefio y dimensionamiento de
un SUDS, tomando como ejemplo de actuacién un area determinada en
Azuqueca de Henares, que se ha identificado como una oportunidad para
la implementacion de SUDS.

ootk €

Quebradilla.

Figura 57: Zona de actuacion seleccionada para ejemplo de calculo. Fuente: Google Maps.

Para este ejemplo tedrico, la zona de actuacion seleccionada es el Parque
de la Quebradilla, donde actualmente se esta redactando un proyecto de
ampliacion del parque y se propone la colocacién de un SUDS en la parte
mas baja de éste.

Cabe sefialar que, a pesar de que la zona de actuaciéon es de un tamafio
mayor de 2 ha, el dimensionamiento de SUDS propuesto se ha realizado
mediante el método simplificado descrito en el apartado 3.4. Esto es
debido a que se trata de un caso desarrollado a efectos didacticos, y al
referirse a un proyecto de regeneracion urbana donde se mejorarian las

condiciones existentes en la zona de actuacion. Aplicando este método se
consigue que, al menos, los eventos mas frecuentes sean gestionados
completamente por el SUDS propuesto.

No obstante, es importante recalcar que, en proyectos de esta
envergadura y/o mas complejos (segUn se indica en el apartado 3.2.2.2),
se debera recurrir al uso de herramientas de modelizacion hidraulica para
disefiar los sistemas de drenaje y SUDS, y para comprobar que éstos son
capaces de proporcionar el nivel de proteccion requerido en base a los
objetivos de disefio establecidos en esta guia.

4.2. Datos de Partida

Para este ejemplo se han considerado los siguientes datos de partida:

Tabla 15: Datos de partida ejemplo de diserio.

DATOS DE PARTIDA

Topografia Pendiente < 2,5 %

Geologia y Geotecnia Capa permeable somera (desde
superficie hasta 1,5 m de -

profundidad)

Nivel freatico >2 m de profundidad =

Cuenca drenante Zonas verdes y espacio reservado

para eventos municipales

Superficie total 3,404 ha
Superficie permeable 2,835 ha
Superficie impermeable 0,569 ha

Tipo de parcela

ZU-D Uso dotacional

Tipo de proyecto

Proyecto de regeneracion urbana

indice de peligrosidad de
contaminacion

Medio - Viario y aparcamiento
Bajo — Zona verde

Medio receptor

Infiltracion al terreno
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En base a estos datos de partida, se ha seleccionado la incorporacién de
una balsa de infiltracion que, ademas de proporcionar una solucién
alternativa a la gestion de pluviales de la zona, también ayudaria a reducir
los caudales pico generados en la zonay los volimenes aportados a la red
de drenaje publica, mejoraria la calidad de la escorrentia generada vy
proporcionaria un espacio publico méas amigable y atractivo para los
ciudadanos de Azuqueca de Henares.

Figura 58: Balsa de infiltracion. Can Cortada (Barcelona).

Ademas, se propone que la balsa propuesta también gestione la
escorrentia generada en el aparcamiento existente, que se encuentra
situado en la zona noroeste del parque, y parte de la carretera principal,
como se puede ver en la Figura 59. No obstante, el indice de mitigacién de
la balsa propuesta seria insuficiente para tratar el agua proveniente de
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estas zonas; por ello, se plantea que la escorrentia del aparcamiento y de
la carretera se gestione inicialmente en origen mediante drenes filtrantes

y/o zonas de biorretencién (con un volumen correspondiente al Vg, de
acuerdo con el apartado 3.2.3 de esta guia) y que posteriormente el agua
se dirija hacia la balsa de infiltracién a través de tubos. Alternativamente se
podria incluir un separador hidrodinamico o un filtro compacto aguas
arriba de la balsa de infiltracion.

PARCELA DE EJEMPLO
Limite de actuacién

Zonas verdes y
jardines
Zona impermeable

‘ Balsa de infiltracién

Curva nivel (1,0 m)

Curva nivel (5,0 m)

Figura 59: Planta de la zona de actuacion. Parcela municipal.

Con la metodologia de los indices de mitigacion se comprueba que se
cumple la condicion de que el indice de mitigacion de contaminacion de
los SUDS propuestos (Tabla 11) es mayor al indice de peligrosidad de
contaminacion de la cuenca (Tabla 12).

En este caso, se considera que el nivel de riesgo de contaminacion
asociado a los usos del suelo de la cuenca es medio, por tratarse de una
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zona de estacionamiento con renovacién media y/o viales de capacidad
media y baja. La Tabla 16 muestra los indices de peligrosidad de

n
AiMPERMEABLE = Z Ci* 4

i=1
contaminacion correspondientes y los indices de mitigaciéon por

contaminacién del tren de tratamiento (calculados como se indica en el El valor de coeficiente de escorrentia se toma de la Tabla 7. Para

apartado 3.3.3), considerando la combinacién de dren filtrante mas balsa pavimentos impermeables se toma un valor de 0,95 mientras que para

de infiltracién y zona de biorretencion mas balsa de infiltracién. Como se zonas verdes este valor es de 0,30.

puede ver, ambas combinaciones proporcionarian el tratamiento Annpsrosanss = (0,3 * 28.350 + 0,95 + 5.690)
adecuado de la escorrentia.

= 2
i AimpermeapLe = 13.910,5m
Tabla 16: Indices de mitigacion de la balsa de infiltracion.

Por lo tanto, se debera gestionar en origen un volumen aproximado de

Indice indice de mitigacién de contaminacién
peligrosidad de
contaminacion

280 m® de escorrentia;

Dren filtrante + Zona biorretencion +

Balsa de infiltracion Balsa de infiltracién

Ve = Vx * AjypErMEABLE

SST 0,7 0,80 1

V, = 0,020 * 13.910,5
Metales 06 0,65 1
Hidrocarburos 07 0,70 1 V, =278,2m3

4.3. Volumen de escorrentia a gestionar

En primer lugar, se determina el volumen de escorrentia a gestionar segin
el criterio volumétrico:

Ve = Vx * AjmpErMEABLE

Al tratarse de un proyecto de regeneracion urbana, mayoritariamente
dedicado a zonas verdes y jardines, y para asegurar una reduccion de
volumen escorrentia mediante infiltracion y el tratamiento de los primeros

milimetros de escorrentia, se buscara gestionar al menos un volumen de

escorrentia equivalente al percentil Vgs (20 mm).

El calculo del &rea impermeable total de la zona de estudio se ha obtenido
mediante el uso de la siguiente formula:
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Por otro lado, los drenes filtrantes o zonas de biorrentencidén deberan ser

capaces de tratar un volumen de escorrentia correspondiente al Vgq con
respecto a su cuenca drenante, que corresponde Unicamente al
aparcamiento existente y parte de la carretera principal (5.690 m?).

AimpermeasLe = (0,95 * 5.690)
AvperMEABLE = 5.662 M?

Ve = Vx * AimpErmEABLE
V, =0,011 * 5.662
V, =62,3m3

Por lo tanto, los drenes filtrantes o zonas de biorrentencién deberan
disponer de un volumen de al menos 62,3 m?® para asi tratar los primeros
milimetros de escorrentia.
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4.4, Volumen de almacenamiento del SUDS

Para obtener las dimensiones de almacenamiento de la balsa de
infiltracion, se ha tomado una profundidad de almacenamiento de
h = 0,30 m. Por consiguiente, el &rea necesaria se calcula de la siguiente

manera.

e
Asyps = h
n - Nsyps

27821 m®
SUDS ™ 1.0,30m

ASUDS = 927,4’ mz

Se propone que la balsa de infiltracion propuesta disponga de una
superficie total de 930 m? Con las dimensiones adoptadas se da
cumplimiento a los criterios de disefio para almacenar la escorrentia

generada por la lluvia de percentil Vs,

4.5. Tiempo de vaciado

Con el fin de que el sistema disponga de capacidad para gestionar un
evento consecutivo de lluvia, se debe comprobar que el tiempo de
semivaciado sea menor a 24 horas.

Para este ejemplo de disefio se ha asumido un valor de permeabilidad del
terreno de 6:10°m/s, al que ademas se le ha aplicado un factor de
seguridad de 1,5.

K
Kaiseio = terreno/FS

Kyiserio =

Kgiserio = 4+-107°™M/
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Kdiseﬁa = 0,014’4’ m/h

Una vez estimado el valor de permeabilidad de disefio, se procede a
calcular el tiempo de semivaciado del SUDS y se comprueba que es
menor a 24 horas:

A

_TL* Ab I hmax"'Tb

tsy = k+P * l0ge hmax_i_ﬂ

2 TP
930
__1x930 03+ 7157/
tw = 00144 151 © 09 03, 930
7 T 151

ty, = 10,05 horas

Adicionalmente, se debe comprobar que el tiempo de vaciado total del
SUDS seainferior a 72 horas para asi evitar la proliferacion de malos olores

y/0 mosquitos.

nx* hmax

t, = —
. 10,3
V70,0144

t, = 20,8 horas
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4.6. Calculo de la estructura de rebose

Asimismo, la balsa de infiltracion propuesta debe de contar con algin
sistema de alivio que permita gestionar eventos de lluvia que generen mas
escorrentia que el criterio volumétrico adoptado en el dimensionamiento,
y permitir la canalizacion del exceso de lluvia hacia un punto de descarga
y evitar inundaciones locales.

La estructura de rebose se debe disefiar para que sea capaz de gestionar
el caudal pico generado en la cuenca para el periodo de retorno 25 afios
aplicando la correspondiente correccion por CC. El caudal pico se obtiene
mediante el Método Racional utilizando la lluvia de duracién 30 minutos
(como se indica en la Tabla 14) y cuyo resultado es de 0,164 m*/s.

Q=Cx*ixA
0 = (0,3 * 28.350 + 0,95 * 5.690) * 1,18 - 105
Q = 0,164 ™’/

A continuacion, se determina el ancho del vertedero segun lo establecido
en el apartado 3.4.4 de la presente guia. Para ello se toma una altura
maxima de cota de agua de 0,10 my un coeficiente de vertido de 1,7. Como
resultado se obtiene un ancho de vertedero de 3,05 m.

Q=C,+bxH2

_01l64
1,7 % 0,10%/2

b=3,05m
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4.7. Cumplimiento de las restricciones de vertido y

gestidon de eventos extremales

Este ejemplo de célculo de SUDS se ha desarrollado como un caso a
efectos didacticos, por ello, el dimensionamiento del SUDS propuesto se
ha realizado mediante el método simplificado descrito en la guia.

Sin embargo, dado que la superficie total del &ambito de actuacion supera
las 2 ha, y ademas habria una concatenacion de SUDS, el sistema de
drenaje propuesto se deberia diseflar para disponer de un volumen
suficiente que permita limitar los caudales de escorrentia vertidos fuera del
ambito de actuacion (al caudal natural) y para que sea capaz de gestionar
los eventos de lluvia correspondientes para un periodo de retorno de 25
afios + CC. Para ello, se deberia llevar a cabo la modelacion hidraulica del
sistema (como se indica en el apartado 3.2.2.2) para comprobar que no se
superen las correspondientes restricciones de vertido y confirmar que el
sistema es capaz de gestionar los eventos extremales para los periodos de
retorno de disefio (apartado 3.2.2.3).

4.8. Herramienta de calculo

Por Ultimo, la Figura 60 muestra los resultados obtenidos con la
herramienta de calculo, desarrollada por el Ayuntamiento de Azuqueca de
Henares, para el dimensionamiento simplificado de SUDS.
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HOJA DE CALCULO DE SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE (SUDS)

DATOS DEL PROYECTO P

Proyeclo de amplicacion del Parque de la Quebradilla

PROYECTO:
UBICACION: Parque de la Quebradilla IFECHA; |nd/mm/aaaa I
Esta hoja de célculo se proporciona como parle de la Guia basica de discfio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para el Lermine Datos a rellenar

Dalos aulomaticos

municipal de Azuqueca de Henares y sirve anicamente como predimensionamiento de SUDS.

LO SUPERFICIE IMPERMEABLE (Consultar apartado 3.1.6)

4
Zona de Superficie Viales y aceras Zonas verdes
Coeficiente de escorrentia 095 03 - - = Z =
Area ambito de aplicacion (m?) 5,690.0 28,350.0 34,040.0
Area impermeable (m°) 54055 8,505.0 > “ = = 5 139105

PERMEABILIDAD DEL TERRENO (Consultar apartado 3.1.2) P Vol generado
TIPO DE DESARROLLO (Consultar apartado 2 oy
Valor de ensayo 6.00E-06 m/s (mm) (m°)
Factor de seguridad 15
J Parques y jardines 95 20 27821

Valor de diserio 00144 m/h

Longitud (L) Vol. Excavacion Vol.
Resultado almacenamiento

Ancho (b)
m” Almacenam. {(m”)

NOTA: En esle caso el valor de
porosidad (n) equivale a 1.00.

(m) (m)
h2 dependeré del tipo de SUDS 1550 0.30 0.00 030 60.00 27900 100 279.00
adisefiar y el tratamiento a = £ = = =
proporcionar. El valor de h2 no

se liene en cuenla para el o = 2
caleulo del volumen de

almacenamiento. - - -

Volumen de almacenamiento adecuado

TIEMPO DE SEMIVACIADO (Consultar apartado 3.4.3)

A
ns A, Bmax +F 1 s
tw=Top 0%\ A R hy==—r
2 P
hy
—3 Resultado semivaciado Resultado vaciado
b h 5 930.00 0.30 151.00 1.00 1005 2083 Tiempo vaciado < 24h Tiempo vaciado < 72h
2 suelo clasificado con
matenal organico i -

tyy, tiempo de semi vaciado

ty, tiempo de vaciado

n, porosidad

Ay, area de la base (m?)

k, coeficiente de permeabilidad (™/;,)
P, perimetro de la base (m)

hass altura maxima de columna de agua desde la base de la infiltracion (m)

Figura 60: Herramienta de célculo para el dimensionamiento de SUDS.
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